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Streszczenie: Kontynuujemy rozpoczety w numerze 3/2025 ,Biuletynu BJOR” temat zapasowych agregatow
pradotworczych z silnikami wysokopreznymi w elektrowniach jadrowych. W ponizszej, drugiej czesci artykulu oméwione
sa zagadnienia zwigzane z obcigzeniami wnoszonymi przez urzadzenia elektryczne potrzeb wiasnych elektrowni, ktore
w sytuacji awaryjnej zasilane sa z agregatow, problemy regulacji predkosci obrotowej i synchronizacji, wymagan
projektowych, zabezpieczen przekaznikowych, kwalifikacji producenta i prob w miejscu zainstalowania. Omoéwiono takze
zewnetrzne zrodla zasilania elektrycznego zgodne ze strategia FLEX wprowadzone w konsekwencji wnioskow
wyciagnigtych z katastrofy w Fukushimie, a takze alternatywne jednostki zasilania zapasowego z napedami innych
rodzajow niz spalinowe silniki wysokoprezne.

Stowa Kkluczowe: Zapasowe agregaty pradotwoércze z silnikami Diesla, spalinowe silniki wysokoprezne, zasilanie
zewnetrzne i miejscowe urzadzen energetycznego bloku jadrowego, bezpieczefistwo zasilania urzadzen elektrycznych klasy
1E.

Abstract: We continue the topic of backup diesel generators in nuclear power plants, which we began in issue 3/2025 of the
»BJOR Bulletin”. The second part of this article discusses issues related to the loads imposed by the power plant’s auxiliary
electrical equipment, which in an emergency is powered by the Diesel generators, problems of speed control and
synchronization, design requirements, relay protection, manufacturer qualifications, and on-site testing. External power
sources consistent with the FLEX strategy, implemented as a result of lessons learned from the Fukushima disaster, are also
discussed. Last but not least we present alternative backup power units powered by engines other than Diesels.

Keywords: Emergency Diesel Generators in nuclear power plants, internal combustion Diesel engines, offsite and onsite
power supply of nuclear power plants, safety of power supply of Class 1E electrical equipment.

1. Zapasowe agregaty pradotworcze
w uktadach potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jadrowego

kach potozonych w odlegtosci kilkudziesigciu metréow od
zabudowan wyspy jadrowej i wyspy turbinowej. Wymogi,
ktore pojawily sie po atakach terrorystycznych w dniu 11
wrzesnia 2001 roku, wymusily na projektantach rozdzie-

Gléwne zapasowe agregaty pradotwdrcze energetycznego
bloku jadrowego przeznaczone sa do dostarczania mocy
jednostkowej dochodzacej do kilku megawatow. Na tere-
nie jednego bloku zainstalowane jest od dwdch do czterech
duzych agregatdéw, czesto uzupelnionych mniejszymi
jednostkami. Duze agregaty wraz z wigkszoscia ich insta-
lacji towarzyszacych montowane sa w oddzielnych budyn-
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lenie miejsc zainstalowania agregatow w taki sposdb, aby
w przypadku uderzenia duzego samolotu w budynki
elektrowni jadrowej przynajmniej cze$¢ z nich pozostata
nienaruszona. Rozwiazanie takie zastosowano w bloku
typu EPR, w ktérym budynki agregatow rozmieszczono po
dwoch stronach gtownych zabudowan obiektu. Podczas
katastrofy w elektrowni Fukushima Daiichi w 2011 roku
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uderzenie fali tsunami spowodowato zalanie wodg morska
pomieszczen agregatdw pradotworczych i tym samym ich
unieruchomienie. Brak czynnych agregatow przyczynit sie
do katastrofalnej awarii trzech blokéw, w ktorych doszto
do stopienia rdzeni reaktor6éw. Po Fukushimie operatorzy
elektrowni jadrowych na calym $wiecie, przy wspdtpracy
instytucji dozorowych, przystapili do wzmocnienia
i ulepszenia systemOw miejscowego zasilania pradu
przemiennego, instalujac dodatkowe agregaty prado-
tworcze, poprawiajac zabezpieczenie ich pomieszczen
przed dziataniem czynnikéw zewngtrznych — takich jak
zalanie woda oraz umozliwienie wzglednie tatwego
podiaczania dodatkowych agregatdw z zewnatrz bloku.
W 2014 roku konsorcjum firm EES-Clemessy, ABC
i ORYS uzyskato od Electricité de France kontrakt
obejmujacy dostawe, montaz i techniczne wsparcie cyklu
eksploatacji awaryjnych agregatow pradotworczych dla 36
francuskich blokéw jadrowych o mocy elektrycznej 900
i 1450 MW (fot. 1).

Generatory duzych agregatow pradotwdrczych pracuja
na napigciu §rednim (SN). Typowymi wartosciami napigé
Srednich uktadéw potrzeb wiasnych w elektrowniach euro-
pejskich sa 6 i/lub 10 kV (przy znamionowej czestotliwosci
sieci napigcia przemiennego wynoszacej 50 Hz). Dotyczy
to oczywiScie obiektow energetycznych w krajach §wiata
korzystajacych z normalizacji Migdzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (IEC). W przypadku elektrowni

ISy

ponocnoamerykanskich i innych krajow podazajacych za
normalizacja amerykanska (ANSI/IEEE) stosowane sa
napiecia 4,16 kV i/lub 6,9 kV, a sporadycznie takze 11,0
i 13,8 kV (czgstotliwo$¢ znamionowa sieci rowna 60 Hz).

Mniejsze zapasowe agregaty pradotworcze o mocach do
100 kW moga dostarcza¢ energii elektrycznej bezposSred-
nio do systemow potrzeb wtasnych pracujacych na
napieciach niskich: 230 V /400 V i 400/ 690 V (IEC) lub
120 V /208 Vi 277 V /480 V (ANSI/IEEE), a za poSred-
nictwem prostowniczych uktadéw energoelektronicznych
do instalacji pradu statego (fot. 2).

We wspdlczesnych energetycznych blokach jadrowych
ilo§¢ energii elektrycznej zuzywanej na potrzeby wiasne
uzalezniona jest od rodzaju reaktora. W przypadku reak-
toréw wodno-cisnieniowych (PWR) jest to 6,0-8,5%, reak-
toréw wrzacych (BWR) 6,5-9,5% i ci$nieniowych cigzko-
wodnych (PHWR) 7,0-11,5% [13].

Wigkszos¢ sposrod urzadzen potrzeb wiasnych energe-
tycznego bloku jadrowego stanowia napedy elektryczne
pomp wodnych z silnikami indukcyjnymi. Suma obciazen
wnoszonych przez silniki elektryczne tych urzadzen w nor-
malnym stanie pracy stanowi okolo 80% caloSci mocy
potrzeb wlasnych bloku energetycznego. Na przyktad dla
bloku jadrowego II generacji z reaktorem wodno-ci$nie-
niowym o mocy elektrycznej netto 1000 MW moc
glownych pomp obiegowych wynosi 10 MW, pomp wody
zasilajacej 22 MW, pomp wody chtodzacej 12 MW, pomp

Fot. 1. Standardowe budynki zapasowych agregatéw pradotworczych we francuskich elektrowniach jadrowych (fot. Clemessy, la marque

d’Eiffage Energie Systémes).

Photo 1. Standard backup emergency Diesel generator buildings in French nuclear power plants (photo: Clemessy, Eiffage Energie Systémes).
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Fot. 2. Zapasowy agregat pradotworczy w pierwszym bloku tureckiej Elektrowni Jadrowej Akkuyu. Kazdy z czterech blokéw bedzie wyposazony

w trzy takie jednostki (Fot. Akkuyu NPP).

Photo 2. Emergency Diesel Generator in the first unit of Turkish Akkuyu Nuclear Power Plant. Each of the four plant’s units will be equipped with three

EDGs (photo: Akkuyu NPP).

skroplin 4 MW, za$§ pozostatych odbiornikéw 10 MW
(wartoSci przyblizone wedtug [13]).

Kolejne okoto 20% mocy przypada na pozostale od-
biorniki — np. napedy elektryczne dZwigdw, suwnic i innych
urzadzen transportu bliskiego, wentylatorow, sprezarek,
sitowniki elektryczne zawordw, wyposazenie elektryczne
stabilizatora ci$nienia (przede wszystkim jego grzalki
rezystancyjne), mechanizmy podnoszenia i opuszczania
pretow sterujacych reaktora, aparatura kontrolno-pomia-
rowa i automatyka, systemy o$wietlenia i inne. Potaczenie
z systemami niskich napie¢ potrzeb wilasnych stanowia
transformatory SN/nn zasilajace szyny zbiorcze rozdzielnic
niskich napieé (ang. Load Centers — LC) i rozdzielnic prze-
znaczonych do sterowania silnikami elektrycznymi (ang.
Motor Control Centers — MCC) [12, 13].

W amerykanskiej energetyce jadrowej w okresie okoto
70 lat jej historii wykorzystywano agregaty nastepujacych
producentdéw: ALCO Power, Caterpillar-Milton, Cooper
Bessemer, Electro Motive — General Motors, Fairbanks
Morse/Colt, Nordberg Manufacturing, Transamerica
Delaval i Worthington Corporation. W Europie Zachod-
niej byly to m.in. marki: Alstom (Francja), MAN i MTU
(Niemcy), NOHAB (Szwecja), SACM (Francja), w Japo-
nii: Kawasaki, Mitsubishi, Toyo, Taiyo i Yanmar, w Korei
Potudniowej Hyundai, w Chinach: Hechai, Shaanxi, CSSC
Xi’an, w Rosji: Uralski Zaktad Silnikow Wysokopreznych.

Warto tu wspomnied, ze zapasowe agregaty pradotwor-
cze przeznaczone dla elektrowni jadrowych produkowano
w przesztoSci takze w Polsce. W Zaktadach Urzadzen
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Technicznych (ZUT) ,,Zgoda” w Swietochtowicach w la-
tach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zbudowano
agregaty dostarczone do bulgarskich elektrowni jadrowych
Koztoduj i Belene (niezrealizowanej), a takze dla EJ
Temelin w éwczesnej Czechostowacji. W tymze zaktadzie
produkcyjnym zamdwiono agregaty dla Elektrowni
Jadrowej Zarnowiec, z ktorej kazdy blok typu WWER-440
mial by¢ wyposazony w trzy jednostki dieslowskie o mocy
jednostkowej 2,8 MW. Niestety swigtochfowickie zaktady
nie przetrwaly do czaséw wspotczesnych: zostaly
postawione w stan upadtosci w 2008 roku, a obecnie nawet
zajmowane przez nie budynki i hale produkcyjne zostaly
rozebrane.

Od poczatku istnienia energetyki jadrowej utrzymanie
cigglodci zasilania uktadéw potrzeb wtasnych bloku byto
wyzwaniem o priorytetowym znaczeniu ze wzgledu na
dazenie do ochrony przed przegrzaniem rdzenia reaktora
jadrowego na skutek pogorszenia si¢ warunkéw chtodze-
nia spowodowanych np. zatrzymaniem si¢ pomp chtodzi-
wa. W reaktorach energetycznych I i II generacji
priorytetowym zadaniem przy awaryjnym wylaczeniu byto
utrzymanie zasilania elektrycznego uktadéw stuzacych
opanowaniu odbioru ciepta z rdzenia: pomp wtrysku wyso-
koci$nieniowego i niskoci§nieniowego (zapewniajacych
wtrysk wody borowej do wnetrza reaktora w celu jego
schtodzenia i spowolnienia reakcji jadrowej), chtodzenia
powylaczeniowego oraz systemu spryskiwania wnetrza
obudowy bezpieczefistwa. Pompy te napedzane elektrycz-
nie z zapasowych agregatéw pradotworczych zapewnialy
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dostawe wody ze zbiornikéw zainstalowanych wewnatrz
i na zewnatrz budynku reaktorowego.

Zapewnienie ciaglej i niezawodnej dostawy energii
elektrycznej z agregatow pradotworczych, w przypadku
niedostgpnosci innych Zrodet zasilania o wzglednie duzej
mocy, miato dotychczas podstawowe znaczenie dla
bezpieczenstwa jadrowego. Stad tez agregaty zaliczaly si¢
do najwyzszej klasy urzadzen z punktu widzenia zapew-
nienia bezpieczenstwa (wedlug klasyfikacji amerykanskiej
Class 1E). Jak juz wspomniano w czg$ci pierwszej niniej-
szego opracowania, nowoczesne projekty reaktordéw
generacji [II/I1T+ (np. AP1000, ESBWR, BWRX-300) do
realizacji scenariuszy bezpieczefistwa zwigzanych z wy-
faczeniem i chtodzeniem reaktora w stanie awaryjnym nie
potrzebuja juz koniecznie zasilania pragdem przemiennym
z agregatOw pradotworczych lub zewnetrznej sieci energe-
tycznej. Stad tez w tych konstrukcjach nawet agregaty
0 mocy znamionowej wynoszacej kilka megawatdw nie sg
klasyfikowane jako wazne dla bezpieczenstwa (ang. impor-
tant to safety). Bardzo prosta definicja dzielaca w praktyce
amerykanskiej energetyki jadrowej systemy i urzadzenia na
istotne 1 nieistotne z punktu widzenia bezpieczenstwa
jadrowego (ang. Class IE i non-Class 1E) w praktyce
amerykanskiego dozoru uzupetniona zostata o kategorie
urzadzen RTNSS (ang. Regulatory Treatment of Nonsafety
Systems), ktore U.S. Nuclear Regulatory Commission
sprawdza i kontroluje, mimo, ze formalnie nie nalezg do
klasy 1E. I wtasnie do kategorii urzadzen RTNSS zali-
czone zostaly duze (2x5,2 MW) agregaty pradotwdrcze
bloku AP1000.

Agregaty pradotworcze przejmuja zasilanie uktadow
potrzeb wlasnych elektrowni w sytuacji, gdy z réznych
przyczyn energia elektryczna z gtéwnego generatora ener-
getycznego bloku jadrowego jest niedostepna, a jedno-
cze$nie nie ma mozliwoSci zasilenia ukladéw potrzeb
wtlasnych z sieci energetyki zawodowej. Po zaniku napigcia
na poszczegdlnych szynach rozdzielni Srednich napigé
bloku zasilane z nich odbiorniki sa odlgczane. W tym
samym czasie nastepuje rozruch agregatu pradotworczego.
Gdy osiggnie on juz zdolno$¢ do przejmowania obciazen,
poszczegblne odbiorniki energii elektrycznej sa przylacza-
ne ponownie do szyn zbiorczych, zasilane juz z agregatu
pradotworczego. Nastepuje to wedtug Scisle okreslonej
sekwencji operacji sterowanej przez ukfady automatyki.

Jak juz wspomniano, w ogromnej wigkszosci eksplo-
atowanych obecnie elektrowni jadrowych zapasowe
agregaty pradotworcze sa urzadzeniami waznymi dla
bezpieczenstwa jadrowego realizujacymi przypisane im
funkcje krytyczne, bedac zaprojektowane w taki sposob,
aby uruchamiac si¢ i przyjmowac obciazenie niezbg¢dne do
obstugi krytycznych podzespotéw, jak uktad awaryjnego
chtodzenia rdzenia reaktora ECCS (ang. Emergency Core
Cooling System), co jest niezbedne do jego kontro-
lowanego wylaczenia w sytuacji awaryjnej i unikniecia
cieplnego uszkodzenia zespoldow paliwa jadrowego. Dla

zachowania odpowiedniego marginesu bezpieczenstwa
w reaktorach nieposiadajacych nowoczesnych systemow
pasywnych maksymalne opOZnienie w dostarczeniu
napiecia z rezerwowego zrddla dla odbioréw zasilanych
w pierwszej kolejnosci nie moze przekraczaé¢ 10-12
sekund. Po otrzymaniu sygnatu startu agregat prado-
tworczy uruchamia sie, osigga predkos$¢ znamionowa oraz
napiecie i czestotliwo$¢ znamionowa. Generator przyjmuje
pierwszy stopieni obciazenia (np. 50%) w tym poczatko-
wym przedziale czasu i jest w pelni obciazany (lub ,,szybko
obciazany” — ang. fast loaded) w ciagu okolo 60 sekund.
W przypadku dwoch agregatow SBDG (ang. Stand-By
Diesel Generators) w bloku AP1000 (np. Vogtle 3 1 4) kazdy
z nich moze automatycznie uruchomié si¢, rozpedzi¢ do
znamionowej predkoSci obrotowej, osiagna¢ znamionowe
napiecie generatora, aby by¢ gotowym do przejecia zasila-
nia obcigzenia projektowego w ciggu 120 sekund od otrzy-
mania sygnatu startu (recznego lub automatycznego).

2. Charakterystyka obcigzen wnoszonych
przez odbiorniki potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jagdrowego

Do prawidlowego dopasowania agregatu pradotworczego
do odbiornikow energii elektrycznej, konieczna jest
znajomos$¢ ich charakterystyk obcigzenia w stanach
przejSciowych i ustalonych. Znaczenie ma rowniez
kolejno$¢ sekwencyjnego obciazania odbiornikami
podczas przejmowania zasilania przez agregat, zar6wno
przy sterowaniu automatycznym, jak i recznym. Sekwen-
cyjne przejmowanie zasilania elektrycznego urzadzen
potrzeb wtasnych musi by¢ zgodne z potrzebami techno-
logicznymi bloku przy nadrzednym kryterium zapewnienia
bezpieczefistwa. Przyjmuje si¢ przy tym zalozenie
wystapienia w obwodach zasilajacych potrzeby wtasne
najtrudniejszych mozliwych warunkéw [9].

Obcigzenia wystepujace w obwodach zasilania potrzeb
wtasnych bloku jadrowego podzieli¢ mozna na charak-
terystyczne dla: odbiornikéw o stalej mocy (ang. constant
power), odbiornikow o stalej impedancji (ang. constant
impedance) i stalym poborze pradu (ang. constant current).
a) Obciazenia wnoszone przez silniki indukcyjne

charakteryzuja si¢ stalg wartoscia mocy pozornej (wyra-

zonej w kVA) przy wahaniach napigcia na zaciskach.

Warto w tym miejscu zwrdci¢ uwage na fizyczna inter-

pretacje impedancji silnika indukcyjnego reprezen-

towanego jako liczba zespolona zlozona z rezystancji

i reaktancji indukcyjnej. Otéz rezystancja wynika

niemal wylacznie z momentu obrotowego na wale

silnika obcigzonego przez np. pompe wody, podczas gdy
reaktancja stanowi konsekwencje elektromagnetycznej
konstrukeji silnika: jego uzwojen i rdzeni ferromagne-
tycznych stojana i wirnika. Silnik indukecyjny odznacza
si¢ stala moca pozorng, zatem na przyktad: spadek

szeoes [T
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napigcia zasilajacego powoduje wzrost pobieranego
przez niego pradu. Przesuniecie punktu pracy w kie-
runku zmniejszonego napigcia zasilania i podwyzszo-
nego pradu powoduje w konsekwencji wzrost strat
rezystancyjnych w uzwojeniach silnika, a zatem ich
zwigkszone nagrzewanie.

Przy modelowaniu obcigzei wnoszonych przez
poszczegdlne urzadzenia elektryczne bloku w programach
komputerowych stuzacych opracowaniu sekwencji
obcigzen dla zapasowych agregatow pradotworczych
uwzglednia si¢ nastepujace dane techniczne duzych
silnikdw indukcyjnych [9]:

e Napiecie znamionowe, czestotliwo$§¢ znamionowa,
znamionowa predko$¢ obrotowa.

® Moc znamionowa i moc maksymalna przy okreslonych
warunkach pobieranego pradu, wspdlczynnika mocy

(okoto 0,85) i sprawnosci (okoto 92%).
® Charakterystyke silnika przy zahamowanym wirniku

przy napieciu znamionowym, w tym wspotczynnik mocy

rozruchowej i prad zablokowanego (zwartego) wirnika

(jako procent petnego obciazenia znamionowego). Prad

przy zahamowanym wirniku jest 6,0-6,5-krotnie wiekszy

od pradu znamionowego (okofo 7,3-8,0 kVA/kW),
wspOtczynnik mocy przy zahamowanym wirniku wynosi

okoto 0,2.
® Warunki przyspieszania przy znamionowym i minimal-

nym wymaganym napigciu rozruchowym, na przyktad

75%, w tym charakterystyka rozruchowa (prad w funkcji

czasu); czas przyspieszania wynosi 2,5-4,0 s (pod

obciazeniem) i 1,5 s (bez obciazenia).

® Maksymalng moc wyjSciowa, jaka silnik moze wygene-
rowad, zanim jego predkos$¢ znacznie spadnie do zera,
zazwyczaj z powodu osiggni¢ecia momentu krytycznego.

Jest to punkt, po przekroczeniu ktérego nie jest juz

w stanie utrzymac znamionowej predkosci obrotowe;j

pod obcigzeniem.

W rozwazaniach dotyczacych zasilania silnikéw induk-
cyjnych powinno si¢ uwzgledni¢ spadki napieé na zaciskach
silnika wynikajace ze strat w transformatorze oraz w prze-
wodach sieci dystrybucyjnej bloku energetycznego.

Jak juz wspomniano powyzej, przy pelnym napieciu
zasilania silnik indukcyjny pobiera prad rozruchowy
kilkakrotnie wigkszy od znamionowego pradu obcigzenia
w warunkach normalnej pracy. Te nagle, duze wzrosty
pradu pobieranego z agregatu pradotwdrczego wynikajace
z rozruchu silnikéw indukcyjnych moga by¢ przyczyna
znacznych spadkow napigcia. Obnizony poziom napigcia
zasilania moze uniemozliwi¢ prawidlowy rozruch silnika
indukeyjnego (tj. przyspieszenie jego predkosci obrotowe;j
do warto$ci znamionowej w wymaganym czasie) lub
spowodowac spowalnianie predkosci obrotowej lub nawet
brak rozruchu. Wnosi to za sobg powazne konsekwencje
dla poszczegdlnych instalacji elektrowni, w ktoérych pompy
lub sitowniki elektryczne zaworow pracuja wadliwie lub nie
daja si¢ uruchomié. Inne odbiorniki energii elektrycznej
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wrazliwe na poziom napigcia zasilajacego moga rodwniez

zostaé ,utracone” z powodu zbyt niskiego napiecia lub

wylaczenia wspolidziatajacych z nimi stycznikdw (nastepuje

to na ogdl przy spadku napigcia do poziomu 50-70%

napigcia znamionowego cewki stycznika).

b) Obciazenia transformatorami SN/nn charakteryzuja
si¢ stala impedancja, a zatem zmieniaja si¢ proporcjo-
nalnie do kwadratu napiecia na zaciskach obcigzenia.
Istotne dane obejmuja moc znamionowg transforma-
tora (kVA), zmienno$¢ napigcia (stosunek spadku
napiecia na transformatorze przy pelnym obcigzeniu do
jego napiecia znamionowego, wyrazona w procentach)
oraz prad udarowy wzbudzenia transformatora (prad
udarowy transformatora przeplywajacy przez jego
uzwojenie pierwotne w momencie zalgczenia; prad ten
jest znacznie wigkszy od pradu znamionowego i moze
osiaga¢ nawet jego kilkakrotnosc).

¢) Obciazenia polprzewodnikowymi ukiadami ener-
goelektroniki charakteryzuja si¢ stalym poborem
pradu, a zatem warto$¢ pobieranej przez nie mocy jest
proporcjonalna do zmian napigcia zasilajacego. Do
ukfadow energoelektronicznych energetycznego bloku
jadrowego zaliczaja si¢ np. uktady prostownikowe,
falownikowe, przemienniki czestotliwos$ci zbudowane
na bazie elementow poOtprzewodnikowych duzej mocy,
takich jak tyrystory, tranzystory (w tym np. IGBT),
diody prostownicze itp. Niektore z tych ukfadow — jak
np. przemienniki czestotliwoSci zastosowane w ukfa-
dach zasilania gtéwnych pomp chtodzenia reaktora
RCP (ang. Reactor Coolant Pump) bloku AP1000
charakteryzuja si¢ mocami rzedu kilku megawatow
(w kazdej z dwdch petli chiodzenia obiegu pierwotnego
pracuja dwie takie pompy — razem wiec 4). Wykorzysta-
ny tu trojfazowy przemiennik czestotliwosci typu
Perfect Harmony (produkowany pierwotnie przez
Siemensa, a obecnie przez firm¢ Innomotics) zastoso-
wany w blokach Vogtle 3 i 4 charakteryzuje si¢ moca
jednostkowa transformatora wejSciowego wynoszaca
1050 kVA (kazdy z czterech takich przemiennikéw
zasila naped elektryczny jednej pompy RCP).

d) Obcigzenia rezystancyjne charakteryzuja si¢ stalg
impedancja. Moc pobierana przez odbiornik zmienia
si¢ z kwadratem napiecia na zaciskach. Przykladem
obcigzen rezystancyjnych zastosowanych w bloku
z reaktorem wodno-ciSnieniowym sa grzatki nurkowe
zainstalowane wewnatrz stabilizatora ci$nienia. W blo-
ku AP1000 maksymalna moc tychze grzalek wynosi
1600 kW.

Moc obcigzenia zapasowego agregatu pradotworczego
jest zalezna od czestotliwoSci generatora, gdy agregat
pracuje w trybie utrzymania statej czestotliwos$ci (ang.
isochronous mode). Zmiany czgstotliwosci wytwarzanego
przez generator napi¢cia przemiennego uzaleznione sg od
zakresu doktadnoS$ci regulacji silnika wysokopreznego
napedzajacego agregat. Zmienno$¢ obcigzenia generatora
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mozna obliczy¢ za pomocg praw powinowactwa (ang.
affinity laws). Prawa powinowactwa sluza do wyrazania
zaleznoS$ci miedzy zmiennymi wplywajacymi na wydajnosé
pompy lub wentylatora (takimi jak wysoko$¢ podnoszenia,
objeto$ciowe natezenie przepltywu, predko$¢ obrotowa
walu) a moca. Maja one zastosowanie do pomp, wentyla-
toréw i turbin hydraulicznych. W tych urzadzeniach
obrotowych rzeczone prawa maja zastosowanie zar6wno
do przeplywdéw odsrodkowych, jak i osiowych. Przy stalej
Srednicy wirnika przeplyw jest wprost proporcjonalny do
predkosci walu. Z kolei ci$nienie lub wysoko$¢ podno-
szenia pompy jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
watu, moc za$ jest proporcjonalna do sze$cianu predkosci
walu.

Zmiany generowanego napi¢cia maja wplyw na
odbiorniki o stalym poborze pradu i stalej impedancji —
patrz punkty c) i d) powyzej. Straty rezystancyjne w sys-
temie dystrybucyjnym potrzeb wtasnych bloku nalezy
oszacowac dla wszystkich kabli i transformatoréw zasila-
nych z agregatu. Moga one wynosi¢ nawet 0,5% wartosci
mocy znamionowej agregatu.

3. Regulacja predkosci obrotowej
i synchronizacja

W trybie regulacji predkoSci obrotowej agregatu stuzacej
utrzymaniu zadanej wartoSci czestotliwosci (ang. isochro-
nous speed control mode) chwilowa warto§¢ mocy dostar-
czanej przez agregat pradotworczy jest regulowana
w odpowiedzi na zmiany obcigzenia. Regulacja ta odbywa
sie¢ poprzez uktad sterowania silnika wysokopreznego.

W trybie regulacji predkosci obrotowej z dostosowa-
niem predkosci (ang. droop speed control mode) regulator
silnika zmienia moment obrotowy agregatu pracujacego
rownolegle z zespolem innych agregatow lub z siecia elek-
troenergetyczng. Chwilowa moc silnika spalinowego jest
sterowana w odpowiedzi na rdznice pomigdzy zadana
predkoscia obrotowa (czestotliwosdcia) a czestotliwoScia
sieci.

Regulacja predkoSci obrotowej agregatu wspOlpracu-
jacego ze ,,sztywna” siecig energetyki zawodowej z dosto-
sowaniem predkoSci obrotowej odnosi si¢ w istocie do
faktu, ze energia dostarczana do generatora agregatu jest
sterowana w odpowiedzi na roznice pomiedzy zadana
predkosScig obrotowa a rzeczywista predkoscig watu agre-
gatu. Aby zwigkszy¢ moc wyjSciowa generatora, zwicksza
sie zadang predkos¢ silnika spalinowego. Poniewaz jednak
predkod¢ wirowania pracujacego na tym samym wale
generatora jest narzucona przez czestotliwos¢ sieci, tylko
roznica wynikajaca z btedu regulatora daje pole do zwigk-
szenia energii dostarczanej w danej chwili przez agregat.

W przypadku pracy wyspowej niewielkiej liczby gene-
ratoréw synchronicznych pracujacych rownolegle w tej
samej sieci (jest to np. przypadek zasilania potrzeb wlas-

nych bloku elektrowni z agregatdw pradotwdrczych przy
braku zasilania z generatora gtéwnego i z sieci energetyki)
jeden z nich pracuje na og6t w trybie utrzymywania statej
czestotliwosci (na ogol w matej sieci jest to maszyna o naj-
wigkszej mocy). Inne generatory wiaczone do tej samej
sieci pracuja w trybie dostosowania predkosci obrotowej
do czestotliwoSci narzuconej przez agregat pracujacy
w trybie utrzymywania jej statej wartosci. Jest to sytuacja
pozadana, gdyz jesli dwa lub wiecej generatorow synchro-
nicznych w tej samej sieci pracuje w trybie utrzymywania
stalej warto$ci czestotliwosci, wOwczas zaczynaja one
»rywalizowa¢” o kontrole czestotliwosci, co moze skut-
kowa¢ niebezpiecznymi oscylacjami napigcia. W krajowej
sieci energetyki zawodowej wszystkie maszyny synchro-
niczne pracuja w trybie regulacji z dostosowaniem
predkosci, gdyz zadna z nich nie jest w stanie znaczaco
zmieni¢ wartoSci czestotliwosci sieciowej. Znaczace od-
dziatywanie na czestotliwo$¢ w tym przypadku maja zjawis-
ka przecigzenia calej sieci zbyt duza moca przytaczonych
do niej odbiornikéw lub powazne stany zakldoceniowe
w sieci zwigzane np. ze zwarciami doziemnymi lub
miedzyfazowymi.

4. Podstawowe wymagania projektowe

Wymagania projektowe dla zapasowych agregatéw prado-
twoérczych majacych zapewniaé zasilanie pradem
przemiennym w elektrowniach jadrowych okresla norma
IEC/IEEE 63332-387:2024 [4]. Warto zwrdci¢ tu uwage, ze
po raz pierwszy standard ten opublikowany w ubiegtym
roku ujednolicit wymagania zaréwno dla krajow respektu-
jacych wymagania IEC, jak i IEEE. Wymagania okreslone
w normie dotyczg zdolnoSci mechanicznych i elektrycz-
nych, parametréw zwigzanych z moca agregatu z uwzgled-
nieniem specyfiki zastosowania w uktadach zasilania
zapasowego elektrowni jadrowej oraz interakcji z innymi
jej systemami.

Szczegdtowe wymagania projektowe maja zastosowanie
do poszczeg6lnych podstawowych elementow sktadowych
agregatu, tj. silnika wysokopreznego, generatora, syste-
moOw sterowania, zabezpieczen i nadzoru zwigzanych
bezposrednio z agregatem pradotwOrczym oraz instalacji
pradu przemiennego i pradu stalego, a takze systemu
dystrybucji energii elektrycznej pradu przemiennego,
z ktora wspdlpracuje agregat (patrz p. 4 pierwszej czesci
niniejszego artykutu).

W przypadku wigkszo$ci amerykanskich elektrowni
jadrowych II generacji wymagania projektowe okreSlaja,
ze zapasowy agregat pradotworczy musi zachowywac zdol-
no$¢ do pracy w trakcie i po kazdym zdarzeniu projek-
towym, w okresie obowigzywania licencji na eksploatacje
elektrowni. Agregat musi by¢ zdolny do wykonania 4000
rozruchow i1 skumulowanego czasu pracy wynoszacego
6000 godzin. OkreSla sie przy tym zakresy temperatury,
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wilgotnosci i ci$nienia atmosferycznego oraz warunki sejs-

miczne. Dopuszczalny poziom napromieniowania moze

wynie$¢ 1,04 Sv zintegrowanej dawki promieniowania
gamma. Zdolno$¢ agregatu do pracy powinna by¢ zapew-
niona po zadziataniu zabezpieczen przeciwpozarowych.

OkreSla si¢ rodzaj i jako$¢ paliwa, a takze dopuszczalny

poziom zanieczyszczen w powietrzu zasysanym przez silnik

spalinowy, jak réwniez jako$¢ wody uzytkowej wykorzysty-

wanej w instalacjach agregatu [9].

Wymagania projektowe dotyczace rozruchu i przejecia
obcigzenia odbiornikami energii elektrycznej przez agre-
gat okreSlaja zakresy, w ktorych musza si¢ miesci¢ wartoSci
chwilowe napigcia i czestotliwosci [9]:

e chwilowa warto$¢ czestotliwo$ci nie moze obnizy¢ si¢
ponizej 95% wartosci znamionowe;j;

e chwilowa wartos$¢ czestotliwosci powinna powrdci¢ do
warto$ci znamionowej +=2% w czasie krotszym niz 60%
kazdego interwatu (zwykle jest to czas wynoszacy 5 s)
pomiedzy kolejnymi obcigzeniami odbiornikami energii
elektrycznej dla skokowego wzrostu obciazenia oraz
w czasie krotszym niz 80% kazdego interwatu pomigdzy
obcigzeniami dla odlaczenia najwigkszego obciazenia;

® przy najwigkszym odrzuceniu obcigzenia predkos¢ agre-
gatu nie powinna przekracza¢ predko$ci znamionowej
powickszonej o 75% rdznicy miedzy predkoscia zna-
mionowa a nastawa wyzwalajaca przekroczenie pred-
koS§ci obrotowej lub 115% warto§ci znamionowej

(w zaleznoSci od tego, ktora wartos¢ jest nizsza);
® przy 100% odrzuceniu obcigzenia predko$¢ obrotowa

agregatu nie powinna osiggna¢ warto$ci rownej nasta-

wie zabezpieczenia przed przekroczeniem dopuszczal-
nej predkosci obrotowe;j;

® napigcie nie spadnie ponizej 75% wartosci znamiono-
wej oraz

® napigcie powinno zostaé przywrocone w zakresie =10%
warto$ci znamionowej w czasie 60% kazdego interwatu
obciazenia.

Przedziat czasowy sekwencji obcigzania agregatu kolej-
nymi odbiornikami energii elektrycznej musi by¢ uzasad-
niony analiza, ktora wykaze, ze jest on wystarczajacy, aby
umozliwi¢ przyspieszenie silnikdw bez powodowania
niedopuszczalnego spadku napigcia. Zazwyczaj wynosi on
5 s i powinien zawierac wystarczajacy margines (zapas) dla
doktadnosci i powtarzalnos$ci logiki sterowania sekwencja
obcigzenia.

Agregat powinien by¢ zdolny do rozruchu, przyspie-
szenia i przejecia obciazenia projektowego w wymaganym
czasie. Powinny by¢ przy tym spelnione nast¢pujace
warunki [9]:

a. Uruchomienie agregatu z normalnego stanu gotowosci
do pracy.

b. Uruchomienie agregatu bez chiodzenia, na czas wyma-
gany do uruchomienia urzadzen odprowadzajacych
z niego cieplo, gdy uklady chiodzenia sa zasilane
Z agregatu.
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c. Ponowne uruchomienie agregatu z poczatkowa tem-
peratura silnika réowna ciaglej znamionowej tempera-
turze pracy.

d. Agregat powinien by¢ zdolny do przenoszenia obcigze-
nia projektowego przez czas konieczny do spelnienia
wymagan zwigzanych z bezpieczefistwem dla danego
energetycznego bloku jadrowego.

e. Agregat powinien by¢ zdolny do przyjecia obcigzenia
projektowego po okresie pracy z malym obcigzeniem
lub pracy bez obciagzenia przez czas wymagany przez
specyfikacje¢ urzadzenia.

f. Agregat powinien by¢ zdolny do utrzymania okreSlo-
nego poziomu jakoSci energii: napigcia i czgstotliwosci
na zaciskach generatora w granicach, ktére nie pogor-
sza warunkOw pracy zadnego z przylaczonych do niego
odbiornikow energii elektrycznej, ponizej ich minimal-
nych wymagan, w tym czasu trwania stanOw przejscio-
wych spowodowanych zalgczeniem i/lub wylaczeniem
poszczegOlnych odbiornikow.

5. Zabezpieczenia przekaznikowe agregatéw
pradotwoérczych w bloku jadrowym

Szczeg6lny charakter ,,misji” realizowanej przez zapasowe

agregaty pradotworcze w elektrowni jadrowej polegajacy

na statej gotowos$ci do bardzo szybkiego rozruchu i nie-
zawodnego podtrzymania zasilania niezbednych uktadéw
bezpieczefistwa wplywa na konfiguracje jego zabezpieczen
przekaznikowych.

Spalinowy silnik wysokoprezny chroniony jest przez:

e zabezpieczenie przed nadmierng predkoscia obrotowa
(wynikle np. z uszkodzenia regulatora silnika wyso-
kopreznego) ustawione na 115% warto$ci znamionowej
predkosci obrotowej;

® zabezpieczenie przed uszkodzeniami wewnetrznymi
silnika;

e zabezpieczenie przed niskim poziomem oleju smar-
nego;

® zabezpieczenie przed wysokim ciSnieniem w skrzyni
korbowej;

e zabezpieczenie przed niskim poziomem ci§nienia na
wylocie pompy plaszcza wodnego;

e zabezpieczenie przed wysokim poziomem ci$nienia na
wylocie pompy plaszcza wodnego;

® zabezpieczenie przed ponownym uruchomieniem do
chwili usunigcia usterki i recznego odblokowania
przekaznika — symbol ANSI 86 (ang. Diesel generator 86
lockout relay).

Z kolei w skfad zabezpieczef generatora elektrycznego
wchodza:

e zabezpieczenie roznicowe reagujace na wystapienie
zwarcia wewnatrz uzwojen generatora;

® zabezpieczenie nadpradowe;

e zabezpieczenie przed odwrotnym kierunkiem zasilania;

® zabezpieczenie podczestotliwoSciowe;
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zabezpieczenie podnapigciowe;

zabezpieczenie przeciwprzepigciowe;

zabezpieczenie od utraty wzbudzenia;

zabezpieczenie ziemnozwarciowe;

zabezpieczenie przed nieréwnowaga faz (symbol ANSI
46, ang. Phase Unbalance Protection);

przekaznik kontroli synchronizacji;

e przekaznik réwnowazenia napiecia (symbol ANSI 60,

ang. Voltage or Current Balance Relay).

Podstawowe znaczenie dla bezpieczefstwa agregatu
maja: zabezpieczenie przed nadmierng predkoscia obro-
towa silnika spalinowego oraz zabezpieczenia rdznicowe
i nadpradowe generatora. Wobec pozostatych zabezpie-
czen agregatu w przypadku wystapienia zdarzen projekto-
wych (ang. Design Basis Events) stosuje si¢ blokad¢ gdyz
wyzszy priorytet ma ochrona uktadu chiodzenia reaktora
wobec ochrony samego agregatu. Jak wykazato dos$wiad-
czenie eksploatacyjne elektrowni jadrowych, zadziatanie
niektorych przekaznikow zabezpieczeniowych powodowa-
fo niepotrzebne zatrzymanie agregatu pradotwdrczego.
Dlatego tez istotne jest upewnienie si¢, czy bledne za-
dzialanie zabezpieczen nie stanie na przeszkodzie w reali-
zacji funkcji bezpieczenstwa realizowanej przez agregat
w awaryjnym stanie pracy. Zastosowanie funkcji obejScia
zabezpieczefi ma na celu umozliwienie maksymalne;j
dyspozycyjnosci agregatu w kazdych warunkach eksplo-
atacyjnych. Podczas prob oraz pracy w innych warunkach
uktady obejSciowe zabezpieczen nie sg stosowane.

Osobne zagadnienie stanowi wplyw nastaw zabezpie-
czen duzych silnikéw indukecyjnych w obwodach napeddow
urzadzen potrzeb wtasnych na pracg agregatu. Nastawy
zabezpieczen nadpragdowych powinny uwzgledniaé
warto$ci spodziewanego pradu rozruchowego, tak by nie
doprowadza¢ do niepotrzebnych wylaczen napedow elek-
trycznych. Wychodzenie ze stanu przejSciowego spowodo-
wanego rozruchem duzych silnikéw indukcyjnych lub
utratg duzego obciazenia moze wywotaé wzrost predkosci
obrotowej silnika wysokopreznego, co moze skutkowac
zadzialaniem zabezpieczenia i powodowac jego wylaczenie
(a tym samym utraty Zrodia zasilania waznego dla bez-
pieczenstwa jadrowego). Podczas sekwencji wiaczania od-
biornikOw na szyny rozdzielni, zasilone z agregatu prado-
tworczego, powinno si¢ zapewni¢ warunki dla regeneracji
systemu zasilania pomigdzy kolejnymi krokami obcigzania
i nastgpujacymi po nich stanami przejSciowymi.

W napedach elektrycznych w uktadach potrzeb wtas-
nych elektrowni jadrowej stosowane s3 niemal wyltacznie
silniki indukcyjne z klatkowymi uzwojeniami wirnika.
Silniki takie sa najlepiej dostosowane do specyfiki pracy
w elektrowni. Zapewniaja one spelnienie zaostrzonych
wymagan oraz odznaczaja si¢ wysoka niezawodnoScia
dzialania i prostym ukladem zasilania [§].

Moment obrotowy w typowym silniku indukcyjnym jest
w przyblizeniu proporcjonalny do kwadratu napigcia.
Zatem obnizenie poziomu napigcia do np. 80% wartoSci

znamionowej przektada si¢ na obnizenie momentu obroto-
wego do 64%. Aby zmniejszony moment obrotowy byt
akceptowalny, powinien by¢ on nadal wystarczajacy dla
przyspieszenia silnika do petnej predkoSci znamionowe;.
W praktyce przemystowej akceptowalne jest obnizenie
napiecia o 10 —-15% podczas rozruchu duzych silnikow przy
zasilaniu z sieci energetycznej duzej mocy oraz maksy-
malnego obnizenia napigcia o 25-30% podczas rozruchu
tych silnikéw ze Zrodet o ograniczonej mocy, takich
wladnie jak zapasowe agregaty pradotwdrcze. Duze silniki
indukcyjne, ktére nie sa wyposazone w kota zamachowe,
moga osiggnaé znamionowa predkos¢é obrotowa w czasie
krotszym niz 5 sekund przy rozruchu ze stanu spoczynku
i zasilaniu z agregatdw pradotworczych o odpowiedniej
mocy, ktore sa w stanie przywrdci¢ napiecie na szynach
zbiorczych do 90% napigcia znamionowego w ciggu okoto
1-2 sekund [9].

6. Kwalifikacja producenta dla agregatow
klasy 1E

Jak juz wspomniano, w wigkszosci istniejacych elektrowni
jadrowych zapasowe agregaty pradotworcze klasyfikowane
sa jako urzadzenia elektryczne klasy 1E (ang. Class 1E) —
zwigzane z bezpieczefistwem jadrowym, ktorych dziatanie
musi by¢ zapewnione w trakcie wystapienia i po wystapie-
niu zdarzenia projektowego, w celu zapewnienia ochrony
ludnosci i sSrodowiska naturalnego. Do klasy 1E zalicza si¢
systemy i komponenty niezbedne do awaryjnego wytacze-
nia reaktora, chtodzenia rdzenia, zapewnienia szczelnosci
obudowy bezpieczefistwa i odprowadzania ciepla, a takze
zapobiegania znacznym uwolnieniom substancji radioak-
tywnych. Kwalifikacja urzadzen elektrycznych klasy 1E jest
rygorystycznym procesem majacym na celu udowodnienie,
ze urzadzenia moga skutecznie spetnia¢ swoje funkcje bez-
pieczenistwa. Kwalifikacja obejmuje kompleksowy pro-
gram testow, analiz i przygotowania dokumentacji, w tym
testy srodowiskowe (odpornosci na promieniowanie i tem-
perature), kwalifikacje sejsmiczng oraz oceng starzenia si¢
(cieplnego i mechanicznego) w celu potwierdzenia spelnie-
nia kryteriow funkcjonalnych i projektowych przez caly
okres eksploatacji urzadzenia. Agregaty sa projektowane
i testowane tak, aby spetnialy zaré6wno normalne warunki
pracy, jak i warunki awaryjne, uwzgledniajac skutki sta-
rzenia si¢ w diugich okresach eksploatacyjnych.

Podstawowym zbiorem wymagan dla kwalifikacji jest
zharmonizowana norma IEC/IEEE 60780-323:2016 [5].
Norma ta taczy wymagania poprzednich standardow IEC
60780 i IEEE 323 dotyczacych kwalifikacji urzadzen
elektrycznych w obiektach jagdrowych. Dodatkowo zakres
badan precyzuje norma IEC/IEEE 60980-344:2020 [7],
ktora zostata opracowana w celu zharmonizowania
wymagan [EC i IEEE dotyczacych kwalifikacji sejsmicznej
urzadzefn zwigzanych z bezpieczefistwem w obiektach
jadrowych.
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Kluczowym aspektem kwalifikacji jest potwierdzenie
mozliwoSci realizacji funkcji bezpieczenistwa przez dane
urzadzenie (czes$¢, podzespdl, system) w okreslonym okre-
sie normalnej eksploatacji, a takze w warunkach wystapie-
nia ekstremalnych zdarzen, takich jak trzesienie ziemi,
zalanie woda, obecno$¢ promieniowania jonizujacego
i powaznych standw awaryjnych w uktadach elektrowni.

Kwalifikacji urzadzen na potrzeby aplikacji jadrowych
dokonuje si¢ poprzez proby laboratoryjne (metoda
preferowana), poréwnanie lub kombinacj¢ badan i porow-
nania. Metodyka prob, typowa dla przemystu jadrowego,
przewiduje, ze w pierwszej kolejnosci wykonywane sa
proby starzeniowe. Procedura badania ma na celu stwo-
rzenie warunkéw, w ktérych komponent (czes¢ lub pod-
zespol) agregatu jest sztucznie kondycjonowany w celu
symulacji stanu, w jakim znajdzie si¢ on w koncu okresu
swojej oczekiwanej eksploatacji. W tym stanie komponent
musi wykaza¢ swojg zdolno$¢ do petnienia funkcji bez-
pieczefistwa. Czynniki narazenia zwiazane ze starzeniem
sie obejmuja normalne starzenie termiczne, normalne sta-
rzenie radiacyjne, starzenie mechaniczne, starzenie wibra-
cyjne itp. Jedng ze stosowanych metod jest zastosowanie
symulowanego starzenia termicznego [12]. Inne istotne
mechanizmy starzenia si¢ nalezy uwzgledni¢ poprzez
analiz¢, symulacje lub kombinacje tychze metod. Ze
wzgledu na specyfike miejsca zainstalowania agregatoéw
pradotworczych (poza zabudowaniami wyspy jadrowej
elektrowni) badania radiacyjne, a w tym normalnego sta-
rzenia radiacyjnego, nie sa wymagane i w tym przypadku
wystarczy krotka analiza materiatowa [9].

Starzenie si¢ eksploatacyjne uwzglednia obciazenia
oddzialujace na element podczas jego uzytkowania. Na
przyktad, zawor moze by¢ cyklicznie zamykany i otwierany
tysigce razy w ciggu normalnego okresu uzytkowania.
Nalezy to uwzgledni¢ w programie kwalifikacyjnym. Inne
przyktady obejmuja wielokrotne operowanie wytaczni-
kami, zafaczanie stycznikow itp.

Warto zwrdci¢ tu uwage, ze pracujace agregaty prado-
tworcze z silnikami wysokopreznymi sa same Zrddiem
istotnego czynnika narazenia: wibracji oddziatujacych
na urzadzenia, budynek i inne elementy elektrowni.
W widmie czegstotliwo$ci drgan dominuje sktadowa
harmoniczna zwigzana z predkoscia obrotowa watu agre-
gatu. Na przyktad w przypadku silnika czterocylindrowego
pracujacego z predkos$cig 1500 obr./min, czgstotliwosé ta
wynosi 50 Hz. Inne typowe czestotliwoSci drgan to
czestotliwo$¢ podstawowa silnika oraz czgstotliwo$¢ siecio-
wa (50 lub 60 Hz) i jej wielokrotnosci, a takze sktadowe
harmoniczne o nizszej i wyzszej czestotliwosci, wynikajace
z niewywazenia mechanicznego komponentéw mechanicz-
nych i spalania paliwa w cylindrach silnika spalinowego.
Wytyczne dotyczace §rodowiska wibracyjnego wewnatrz
zabudowan elektrowni (ang. in plant) opisuje norma IEEE
382 [6].
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Analizy i proby w obszarze oddziatywania drgan
sejsmicznych i narazenia dynamicznego wymagane s3
praktycznie dla wszystkich urzadzen zwigzanych z bezpie-
czenstwem. Kwalifikacja sejsmiczna/dynamiczna musi
uwzgledniaé starzenie si¢ sejsmiczne/dynamiczne, a takze
zdarzenia projektowe — wynikajace z normalnej eksplo-
atacji i awarii projektowych. Programy badan sejsmicznych
obejmuja zaréwno trzesienia ziemi w warunkach opera-
cyjnych (ang. Operating Basis Earthquake — OBE), jak
1 trzesienia ziemi powodujgce bezpieczne wylaczenie
elektrowni (ang. Safe Shutdown Earthquake — SSE).
Norma IEEE/IEC 60980-344 [7] okreSla metodologi¢
testow, analiz i oceny opartej na do§wiadczeniu. Ustana-
wia ona procedury, ktére moga dostarczy¢ danych
wykazujacych, ze agregat klasy 1E moze speini¢ wyma-
gania dotyczace wydajnoSci podczas i/lub po jednym
trzesieniu ziemi powodujacym bezpieczne wylaczenie,
poprzedzonym szeregiem trzesien ziemi w warunkach
eksploatacyjnych.

Srodowisko drgan typowe dla trzesien ziemi wytwarza
tréjwymiarowe, losowe ruchy gruntu, charakteryzujace si¢
jednoczesnymi, ale statycznie niezaleznymi skladowymi
poziomymi i pionowymi. Silne ruchy gruntu podczas
trzesienia ziemi trwaja na ogoét od 10 do 15 sekund, chociaz
cale zdarzenie moze trwac znacznie diuzej. Ruch gruntu
jest zazwyczaj szerokopasmowy i losowy, powodujac
potencjalnie szkodliwe skutki w zakresie czestotliwo$ci od
1 Hz do 33 Hz [1].

Poszczegblne czesci i podzespoly agregatu po wyko-
naniu procedur majacych na celu ich ,,postarzenie” (np.
starzenie termiczne) umieszczane sa na odpowiednich
konstrukcjach wsporczych odwzorowujacych miejsca
zainstalowania w rzeczywistym agregacie i poddawane
testom sejsmicznym na stotach wibracyjnych. Dla
komponentéw zwigzanych z bezpieczenstwem konieczne
jest wykonanie analiz lub prob w celu wykazania, ze ich
potencjalne uszkodzenie podczas wstrzasoOw sejsmicznych
nie wplynie negatywnie na realizacj¢ funkcji bezpieczen-
stwa. Dla komponentéw niezwigzanych z bezpieczenst-
wem konieczna jest analiza lub wykonanie préb, by
wykazaé, ze ich potencjalne uszkodzenie nie wplynie
negatywnie na realizacj¢ funkcji bezpieczenstwa realizo-
wanych przez kompletny agregat.

Kwalifikacja prowadzona przez producenta urzadzenia
obejmuje analize, testy i dokumentacje. W momencie
opuszczenia zaktadu produkeyjnego agregat powinien by¢
w pelni sprawny i kwalifikowany do eksploatacji w klasie
1E. Dokumentacja kwalifikacyjna powinna by¢ zgodna
z normg mi¢dzynarodowa IEC/IEEE 60780-323:2016 [5]
i zawieraé nastgpujace elementy:

e dane eksploatacyjne i Srodowiskowe;

e tabele klasyfikacji wszystkich komponentow jako
zwiazanych lub niezwigzanych z bezpieczefistwem
jadrowym;

® analiz¢/uzasadnienie dla komponentdéw niezwigzanych
z bezpieczenstwem,;
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e tabele klasyfikacji komponentow zwigzanych z bezpie-
czefistwem;

® dane dla przeprowadzenia préb silnika spalinowego,
generatora, uktadéw: sterowania, wzbudzenia, regulacji
predkosci obrotowej oraz innych komponentéw, w tym
dane dla przeprowadzenia ich kwalifikacji sejsmicznej;

e dane historyczne/uzasadnienie dla elementéw wymaga-
jacych okresowej wymiany (np. uszczelek, wkladow
filtrow itp.).

W przypadku czesci agregatu, ktorych uszkodzenie pod-
czas eksploatacji moze by¢ rezultatem procesdéw starze-
niowych, konieczne jest przeprowadzenie badan stuzacych
okresleniu ich kwalifikowanego czasu zycia. Wobec czeSci,
co do ktorych zakfada sig, ze nie beda podlegaé starzeniu,
sporzadza si¢ uzasadnienie, dlaczego w danych okolicz-
nosciach nie beda podlegaé procesom starzeniowym.

Proby fabryczne spalinowego silnika wysokoprez-
nego przeprowadza si¢ na hamowni z dynamometrem
i wodnym uktadem hamowania lub pod obcigzeniem
wnoszonym przez generator elektryczny. Proby prowadzo-
ne s3 dwuetapowo: najpierw przeprowadza si¢ test majacy
na celu dotarcie silnika (proces dopasowywania si¢
ruchomych elementéw silnika, aby czeSci mechanicznie
ulozyly si¢ do siebie, co wplywa na zywotno$c¢ silnika),
a nastepnie probe osiagdw, podczas ktorego dokonuje sie
pomiardw [9]:

e predkosci obrotowej;

® mocy hamowania;

® jednostkowego zuzycia paliwa podczas hamowania
(iloSci paliwa zuzywanej na jednostk¢ mocy generowa-
nej na wale korbowym);

ci$nienia i temperatury kolektora dolotowego;
temperatury spalin poszczegdlnych cylindrow;
temperatury spalin turbosprezarki;

temperatury i ciSnienia na wlocie i wylocie chlodziwa
do/z ptaszcza wodnego;

e temperatury oleju smarnego na wlocie i wylocie

z silnika;

e ciS$nienia oleju smarnego w kolektorze dolotowym (na
wlocie do silnika);

e zawartoSci ciepta w objetosci paliwa;
® ciSnienia barometrycznego i temperatury powietrza
dolotowego.

Proby generatora synchronicznego przeprowadza si¢
zgodnie z normami mig¢dzynarodowymi IEC 60034 (seria
miedzynarodowych norm dotyczacych maszyn elektrycz-
nych wirujacych) [3] lub norma amerykanska NEMA
MG 1 [11]. Préby dotycza m.in. ukladéw wzbudzenia i ste-
rowania generatora.

Catkowicie zmontowany agregat pradotworczy podda-
wany jest proObom wstepnym: rozruchu, obciazenia, zdol-
nosci do przejmowania obcigzef oraz pracy w warunkach
przeciazenia. Proby wstepne wchodza w zakres programu
badan typu agregatu, ktory nie byl dotychczas instalowany
jako zapasowe zrodlo zasilania w elektrowniach jadro-

wych. Proby wykonuje si¢ po zakoficzonym programie
badan kwalifikacyjnych. Proby poczatkowe obcigzenia
agregatu stuza wykazaniu jego zdolnosci do przenoszenia
obcigzen znamionowych przy znamionowym wspotczyn-
niku mocy przez okreSlony czas, a takze do wykazania jego
zdolno$ci do skutecznego odrzucenia obcigzenia. Na
pierwszym etapie prob agregat obcigzany jest moca
znamionowa do osiagniecia przez silnik wysokoprezny
temperatury rownowagi, przy ktorej wytwarzane przez
niego cieplo staje si¢ réwne cieplu rozpraszanemu do
otoczenia przez uklad chtodzenia. W drugim kroku
agregat obciazany jest mocg znamionowa przez 2 godziny.
Po pomyslnym przejsciu tego testu agregat obcigza si¢
moca znamionowg na 22 godziny. Kolejnym etapem jest
proba odrzucenia obcigzenia, w ktorej kryterium akcep-
tacji stanowi nieprzekroczenie wartoSci predkosci obro-
towej wiekszej niz 75% rbéznicy pomiedzy predkoscia
znamionowg a predko$cia maksymalng ustawiona
w zabezpieczeniu zapobiegajacym przed rozbiegnigciem
si¢ agregatu lub 15% powyzej predkoSci znamionowej,
w zaleznoSci od tego, ktora wartoS¢ jest nizsza. Ostatni
etap proby stanowi praca z malym obcigzeniem lub bez
obciazenia, po ktorej agregat obcigzany jest w co najmniej
50% przez minimum 30 minut.

Kolejna proba jest 100-krotne powtorzenie testu roz-
ruchu i przejecia obciazenia. Agregat jest uruchamiany,
a nastepnie przyspiesza, osiggajac ustalone wartoSci
czestotliwosci i napigcia na zaciskach generatora. Kolejno
przejmuje on obcigzenie odbiornikiem energii elektrycznej
0 mocy powyzej polowy obcigzenia znamionowego agre-
gatu o charakterze rezystancyjnym lub rezystancyjno-
-indukcyjnym. Przynajmniej 90 spoSrod tych testow
powinno by¢ wykonane na agregacie, znajdujacym si¢
przed uruchomieniem w stanie ,,goracej” gotowosci (ang.
warm standby) do pracy, w ktoérym temperatura chtodziwa
w plaszczu wodnym oraz temperatura oleju smarnego sa
rownie badZz mniejsze od wartoSci zalecanych przez pro-
ducenta silnika spalinowego. Po przytozeniu obciazenia
agregat pradotwdrczy powinien kontynuowac prace, przy
odchylce temperatur wody w ptaszczu i temperatury oleju
smarnego *5,5°C wzgledem temperatury pracy dla danej
wartoSci obciazenia. W co najmniej dziesieciu testach tem-
peratury chlodziwa i oleju przed uruchomieniem agregatu
powinny by¢ wyrOwnane z temperaturg otoczenia i po
obciazeniu nie przekracza¢ temperatury okre§lonej dla
danego obciazenia z dopuszczalng odchytka =5,5°C.

Nastepnie wykonywane sg dwie proby przecigzeniowe
polegajace na obcigzeniu agregatu odbiornikiem o mocy
0 10% wiekszej od najwigkszej mocy przejmowanej przez
agregat w pojedynczej sekwencji obciazania. Wahania
czestotliwosci 1 napiecia podczas tej proby moga przekra-
cza¢ wartoSci okreslone dla systemu zasilania potrzeb
wtasnych bloku. Kryterium akceptacji dla tychze prob jest
zdolno$¢ generatora agregatu do przeciazenia, co odpo-
wiada¢ ma rzeczywistym warunkom obcigzenia silnikiem
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indukcyjnym o niskim wspotczynniku mocy i wysokiej
warto$ci pradu rozruchowego napedzajacym pompe
wodng w uktadach potrzeb wtlasnych, bez wystapienia
niestabilno$ci napigcia na zaciskach generatora lub jego
niezdolno$ci do powrotu do ustalonego stanu pracy.
Podczas proby przeciagzenia silnik spalinowy musi si¢ wyka-
za¢ odpowiednim zapasem momentu obrotowego pozwa-
lajacym na unikniecie jego wylaczenia sie.

W kontekscie badan starzeniowych czesci i podzes-
poly agregatu pradotworczego dzielone sa na dwie grupy:
niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa i nie wymagane
do realizacji funkcji bezpieczenstwa. W pierwszym przy-
padku konieczne jest uwzglednienie mozliwoSci wystapie-
nia uszkodzef o wspolnej przyczynie bedacych rezultatem
procesow starzeniowych i poddanie okreslonych kompo-
nentow badaniom starzeniowym, za§ w drugim czeSci
i podzespoly niezwigzane z bezpieczenstwem wymagaja
weryfikacji, czy ich potencjalnie wadliwe dziatanie nie
pogorszy funkcji zwigzanych z bezpieczenstwem, co mozna
sprawdzi¢ poprzez proby lub analizy.

7. Préoby agregatu w miejscu zainstalowania

Proby agregatu (ang. Site Testing) w miejscu zainstalo-

wania, tj. w energetycznym bloku jadrowym sg opisane

w normie IEC/IEEE 63332-387:2024 [4]. Mozna je po-

dzieli¢ na:

® proby odbiorcze (ang. Site acceptance testing);

® proby przedeksploatacyjne (ang. Pre-operational
testing);

® proby eksploatacyjne (ang. Operational testing).

Po zainstalowaniu agregatu i jego instalacji towarzy-
szacych oraz integracji z instalacjami energetycznego blo-
ku jadrowego przeprowadza si¢ zestaw nastepujacych
prob odbiorczych:

e proba rozruchu agregatu;

e proba przejecia obciazenia odbiornikow potrzeb wtas-
nych bloku;

® proba pracy z obcigzeniem znamionowym;

® proba zrzutu obcigzenia;

® proba dziatania poszczegllnych systemdéw agregatu,
tfacznie z instalacjami elektrycznymi;

® proby niezawodno$ciowe;

® proba utraty zasilania zewngtrznego LOOP (ang. Loss
Of Offsite Power);

e proba sygnatu aktywacji systemu wtrysku bezpieczen-
stwa SIAS (ang. Safety Injection and Actuation System).
Proby przedeksploatacyjne obejmuja:

® proby niezawodnoSciowe sktadajace si¢ z 25 udanych

rozruchow i przejecia obcigzenia;

probe utraty zasilania zewnetrznego LOOP;

polaczona probe LOOP i SIAS (patrz powyzej);

probe synchronizacji;

probe goracego ponownego rozruchu;

probe dlugotrwatej pracy z obcigzeniem;

probe zrzutu obcigzenia.

Proby eksploatacyjne prowadzone sa przez caly okres

eksploatacji agregatu pradotworczego. Co miesiac prze-

prowadza si¢ rozruch agregatu i prob¢ pracy z ob-

cigzeniem (fot. 3, 4).
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Fot. 3. Inspektor U.S. Nuclear Regulatory Commission podczas przegladu zapasowego agregatu pradotwérczego w Elektrowni Jadrowej Beaver

Valley w Pensylwanii (fot. U.S. NRC).

Photo 3. U.S. Nuclear Regulatory Commission inspector at Emergency Diesel Generator in Beaver Valley Nuclear Power Station in Pennsylvania (photo:

U.S. NRC).
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Fot. 4. Silnik wysokoprezny agregatu pradotwoérczego Delaval Enterprise o mocy jednostkowej 7,7 MW. Jednostki tego typu zainstalowane
w starszych blokach Elektrowni Jadrowej Vogtle 112 z lat 1980. sa najwieksze w amerykanskiej energetyce jadrowej (fot. U.S. NRC).

Photo 4. The engine of a Delaval Enterprise EDG with rated power 7.7 MW. Emergency Diesel Generators of this type installed in the older units of the
Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant (1 and 2), built in the 1980s, are the largest in the U.S. nuclear power industry (photo: U.S. NRC).

Podczas proby agregat dostarcza energii do obwoddw
potrzeb wilasnych elektrowni, poprzez ktére moze on od-
da¢ wyprodukowana energi¢ elektryczna do sieci energety-
ki zawodowe;j.

W elektrowniach z reaktorami lekkowodnymi (PWR,
BWR) wickszy zestaw prdb eksploatacyjnych zapasowych
agregatOw pradotworczych przeprowadza si¢ podczas
kazdego przestoju zwigzanego z wymiang paliwa jadro-
wego, w odstepach 18-24-miesiecznych. Prowadzi si¢
wowczas proby rozruchu i pracy z obciagzeniem, polaczong
probe LOOP i SIAS, probe zrzutu obcigzenia, probe
gorgcego ponownego rozruchu, prébe synchronizacji,
probe obejscia zabezpieczen i probe recznego sterowania
poszczegllnych systemow(fot. 5).

8. Agregaty pradotwércze stanowigce czesé
wyposazenia FLEX

Dos$wiadczenia wyniesione z wypadku w Elektrowni Jadro-
wej Fukushima Daiichi w 2011 roku spowodowaly opra-
cowanie i upowszechnienie tzw. strategii FLEX (ang
Diverse and FLEXible Coping Strategies) zorientowanej na
poprawe zdolnoSci obiektu jadrowego do radzenia sobie

z powaznymi awariami wykraczajacymi poza zalozenia
projektowe (ang. Beyond Design Basis Accidents).
Strategia polega na utrzymywaniu wspolnych dla grupy
obiektéw jadrowych magazynéw przenoS$nego sprzetu
przeznaczonego do wykorzystania w sytuacji awaryjnej —
przede wszystkim w celu zapewnienia dostawy wody
i energii elektrycznej z zewnatrz bloku jadrowego do jego
instalacji wewnetrznych. Sprzet ten przeznaczony jest do
utrzymania krytycznych funkcji bezpieczenstwa, takich jak
chiodzenie rdzenia i wypalonego paliwa, podczas zdarzen
zewnetrznych wykraczajacych poza zatozenia projektowe,
takich jak trzesienia ziemi, wiatr huraganowy, powddz,
ekstremalnie niskie lub ekstremalnie wysokie temperatury
otoczenia i inne zjawiska specyficzne dla poszczegdlnych
lokalizacji. Lista urzadzen obejmuje m.in. przewozne
agregaty pradotwdrcze, pompy, sprezarki, baterie akumu-
latorow, roznego rodzaju weze i kable przytaczeniowe itp.,
ale réwniez sprzet do usuwania gruzu (np. spychacze),
tymczasowej ochrony przeciwpowodziowej i gaszenia
pozaru (fot. 6). Sprzet jest sktadowany i chroniony w bez-
piecznym magazynie — pod tzw. koputa FLEX (ang. FLEX
dome, fot. 7), aby zapewniC jego gotowos¢ do uzycia po
powaznym zdarzeniu zewnegtrznym — np. huraganie czy
trzesieniu ziemi. Kluczowa wytyczng jest to, ze musi by¢
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Fot. 5. Inspektorzy NRC (od lewej do prawej): Robert Krsek, Annie Kammerer i Steve Campbell dokonuja przegladu zapasowych agregatéow
pradotwdrczych w elektrowni jadrowej Kewaunee w Wisconsin (fot. U.S. NRC).

Photo 5. NRC inspectors Robert Krsek, Annie Kammerer and Steve Campbell (left to right) checking emergency diesel generators at the Kewaunee
Power Station in Wisconsin (photo: U.S. NRC).

Fot. 6. Przewozny sprzet FLEX we wnetrzu magazynu w Elektrowni Jagdrowej Vogtle (fot. Southern Nuclear).
Photo 6. Mobile FLEX equipment stored inside a warehouse at the Alvin W. Viogtle Electric Generating Plant (photo: Southern Nuclear).
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Fot. 7. Koputa magazynu FLEX stanowi doé¢ dobre zabezpieczenie magazynu przed katastrofami naturalnymi — np. huraganami (fot. Southern
Nuclear).
Photo 7. The FLEX warehouse dome provides relatively good protection for the warehouse against natural disasters — e.g. hurricanes (photo: Southern
Nuclear).

o jeden zestaw sprzetu wiecej niz jednostek na miejscu
(N+1), aby zapewni¢ dodatkowy poziom ochrony.

Agregaty pradotwdrcze wchodzace w skiad zestawow
FLEX obejmuja zaréwno jednostki napedzane silnikami
Diesla, jak i jednostki z napedem turbinowym. Agregaty
o rdznej mocy znamionowej sa najczesciej zabudowane na
podwoziu kolowym, umozliwiajacym holowanie przez
samochdd. Moga by¢ one rowniez przewozone na wigksze
odleglo$ci droga powietrzna za pomoca samolotoéw
i Smiglowcow.

Dla umozliwienia latwego podigczenia zewnetrznych
zrodel energii elektrycznej i wody istniejace energetyczne
bloki jadrowe zostaly wyposazone w przytacza tych
medidéw umieszczone na zewnetrznych $cianach zabudo-
wan (fot. 8). W przypadku agregatéw pradotworczych sa to
gniazda wtykowe pozwalajace na podigczenie zewnetrz-
nego agregatu za pomoca kabli (patrz fot. 8). Gniazda te
moga by¢ rOwniez wyposazone we wskaznik zgodnoSci faz
pradu przemiennego, aby unikna¢ bfednego przytaczenia.

9. Rozwiazania alternatywne wobec
agregatow dieslowskich

Agregaty z silnikami wysokopreznymi stanowia obecnie
standardowe, w pelni zadowalajgce rozwigzanie technicz-
ne o ogromnej dojrzaloSci i niezawodnoSci zapewniajace
energetycznym blokom jadrowym lokalne Zrodta energii
elektrycznej o wzglednie duzej mocy. Czy jednak istnieja
dla nich mozliwe rozwigzania alternatywne — nowocze$-
niejsze i bardziej przyjazne Srodowisku naturalnemu?

Przyktadem dziafajacego od lat rozwigzania alternatyw-
nego jest amerykanska Elektrownia Jadrowa Oconee
Nuclear Station zlokalizowana nad brzegiem jeziora
Keowee w poblizu miejscowosci Seneca w Potudniowe;j
Karolinie. Ten trojblokowy obiekt o mocy okoto 2,5 GW
wyposazony w reaktory typu PWR firmy Babcock & Wil-
cox jest jedyng w USA elektrownig jadrowa, niewy-
korzystujaca zapasowych agregatow pradotworczych
z silnikami Diesla. Zamiast nich zastosowano dwie turbiny
wodne zainstalowane w pobliskiej hydroelektrowni
Keowee. W przypadku awarii obu tych jednostek zasilanie
awaryjne moze by¢ alternatywnie dostarczane z genera-
torow napedzanych turbinami gazowymi w pobliskiej
elektrowni Lee. Potaczenie z oboma Zrodiami zasilania
zapasowego zrealizowane jest za pomoca wydzielonych
linii kablowych, niezaleznych od potaczen elektrowni
jadrowej z miejscowym systemem przesylowym.

Agregaty napedzane turbinami gazowymi sa prawdo-
podobnie jednym z najlepszych rozwigzan alternatywnych
dla agregatow dieslowskich. Na przyktad w projekcie
duzego energetycznego bloku jadrowego APWR-1700
z reaktorem wodno-ci§nieniowym trzeciej generacji firmy
Mitsubishi Heavy Industries projektowanym w pierwszej
dekadzie obecnego stulecia na rynek japoniski i amery-
kanski przewidziano zastosowanie agregatow napgdzanych
turbinami gazowymi. Przewidziano zastosowanie 4 ciaggéw
zasilania zapasowego, kazdy wyposazony w jeden agregat
z turbing gazowa. Kazdy z ciggdw zasilania moze obstuzyé
50% obcigzenia dedykowanych ukfadow potrzeb wtasnych.
Cho¢ czas rozruchu turbiny jest nieco dluzszy niz czas
rozruchu silnika wysokopreznego o podobnej mocy,
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Fot. 8. Inspektorzy NRC w Elektrowni Jadrowej Palo Verde w poblizu Tonopah w Arizonie przy przytaczach elektrycznych umozliwiajacych
podtaczenie przewoznych agregatéw pradotwérczych nalezacych do wyposazenia awaryjnego FLEX (fot. U.S. NRC).

Photo 8. NRC inspectors at the Palo Verde Generating Station near Tonopah, Arizona, at electrical connections for the FLEX portable emergency
generators (photo: U.S. NRC).

konstruktorzy APWR-1700 zdecydowali si¢ na ten rodzaj
napedu, przyjmujac, ze wigkszy margines czasu na
uruchomienie uktadu wtrysku ci$nieniowego do reaktora
zapewni zaawansowany system wtrysku wody borowej ze
zbiornikow z akumulatorami ci$nienia. Uznano jedno-
cze$nie, ze prostsza niz w przypadku silnikow Diesla
konstrukcja i uktady pomocnicze generatoréw z turbinami
gazowymi przeloza si¢ na latwiejsza konserwacje i zmniej-
sza koszty eksploatacyjne. Niestety zatamanie branzy
energetyki jadrowej po katastrofie w Fukushimie przerwa-
fo rozwoj projektu APWR-1700.

Inng konsekwencjg wypadku w Fukushimie stato si¢
z kolei wzmocnienie systemow zasilania zapasowego we
francuskich elektrowniach jadrowych. Oprécz zainstalo-
wania dodatkowych agregatow dieslowskich (po jednym
duzym agregacie na kazdy z blokéw plus jednym mniej-
szym) wprowadzono takze turbinowe agregaty pradotwor-
cze: po jednym na kazda z elektrowni wieloblokowych
z reaktorami typow P4 i N4 o jednostkowej mocy elek-
trycznej okoto 1450 MW. Pierwotnie instalowano je takze
w elektrowniach z blokami typow CP1 i CP2 o jedno-
stkowej mocy elektrycznej okoto 900 MW, gdzie docelowo
jednak wprowadzono dodatkowe agregaty z silnikami
Diesla. Zastosowano agregaty z silnikami turbinowymi
Hispano-Suiza o mocy elektrycznej 4 MW lub 7 MW (dwa
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rozne typy). Zespol o mocy elektrycznej 4 MW charak-
teryzuje si¢ moca mechaniczng turbiny 5,6 MW i jej pred-
koscia obrotowa wynoszaca 11 700 obr./min. Rozruch
agregatu turbinowego realizowany jest z wykorzystaniem
pomocniczego ttokowego silnika wysokopreznego
Cummins (o mocy 223 kW przy predkosci obrotowej
3000 obr./min).

Kolejnym Zrédiem energii o duzej mocy mogacym si¢
sta¢ alternatywnym rozwiazaniem wobec agregatOw prado-
tworczych z silnikami Diesla moga by¢ nowoczesne uktady
ogniw paliwowych PEM (ang. Proton Exchange Mem-
brane), wykorzystujacych paliwo wodorowe. Instalacje
o mocy do 100 kVA byly juz testowane we francuskiej
energetyce jadrowej przez EDF.

10. Podsumowanie

Z wysoka doza prawdopodobienstwa mozna przypuszczac,
ze pozycja agregatow pradotworczych z silnikami Diesla,
jako wiodacego rozwigzania technicznego dla zapasowych
zrodet zasilania pradu przemiennego w elektrowniach
jadrowych, bedzie przez najblizsze dziesieciolecia niezach-
wiana. Decyduje o tym przede wszystkim poziom doj-
rzato$ci technicznej osiagnigty przez ponad 120 lat rozwoju
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spalinowych silnikow wysokopreznych, ale rowniez swoisty
konserwatyzm branzy jadrowej bazujacej na rozwiazaniach
sprawdzonych, powtarzalnych i potwierdzonych procesami
certyfikacyjnymi prowadzonymi przez instytucje dozoro-
we. Agregaty pozostang niezbednymi elementami wypo-
sazenia elektrowni, takze po szerokim upowszechnieniu
si¢ energetycznych blokéw jadrowych generacji III/I11+,
a rowniez malych reaktoréw modulowych wykorzystu-
jacych pasywne systemy bezpieczefstwa.
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