BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
3/2025

Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami
wysokopreznymi w elektrowniach jadrowych.
Czesc¢ 1

Emergency Diesel Generators in Nuclear Power Plants. Part 1
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Streszczenie: Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami Diesla sg kluczowymi rezerwowymi zrédtami
zasilania w elektrowniach jadrowych, przede wszystkim w celu zapewnienia bezpiecznego wylaczenia reaktora
w przypadku utraty zasilania zewng¢trznego. Dostarczaja one zasilanie do kluczowych systeméw bezpieczenstwa,
takich jak systemy chlodzenia rdzenia i systemy sterowania, zapobiegajac uwolnieniu materiatow radioaktywnych.
Zapasowe agregaty pradotworcze s3 projektowane i testowane w taki sposob, aby byly odporne na wstrzasy
sejsmiczne i inne zaktdcenia, zapewniajac ich prawidiowe dziatanie w sytuacjach awaryjnych. W istocie urzadzenia
te stanowig jedna z ostatnich linii obrony w elektrowni jadrowej, chroniac przed potencjalnymi zagrozeniami
poprzez utrzymanie kluczowych systemow bezpieczenstwa w przypadku awarii innych zrodet zasilania.

Stowa kluczowe: Zapasowe agregaty pradotworcze z silnikami Diesla, spalinowe silniki wysokoprezne, zasilanie
zewnetrzne i miejscowe urzadzefn energetycznego bloku jadrowego, bezpieczefistwo zasilania urzadzen elektrycz-
nych klasy 1E.

Abstract: Emergency Diesel Generators (EDGs) are crucial backup power sources in nuclear power plants, primarily
to ensure safe reactor shutdown in the event of a loss of external power. They provide power to key safety systems, such as
reactor core cooling and control systems, preventing the release of radioactive materials. Backup generators are designed
and tested to withstand seismic events and other disruptions, ensuring their proper operation in emergency situations. In
essence, these devices constitute one of the last lines of defense in a nuclear power plant, protecting against potential
threats by maintaining critical safety systems in the event of a failure of other power sources.

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

1. Wprowadzenie zasilanie z tejze sieci moze by¢ niedostepne, na przyktad na
skutek powaznej awarii w systemie elektroenergetycznym.
W takiej sytuacji konieczne jest korzystanie z miejscowych
zrddel zasilania — tj. znajdujacych si¢ na terenie bloku
energetycznego. Wsrod nich wyrdzni¢ mozna: agregaty
pradotworcze pradu przemiennego napedzane silnika-
mi spalinowymi oraz baterie akumulatoréw pradu
stalego. Poczawszy od pierwszej generacji elektrowni
jadrowych w latach pigédziesigtych i sze$§cdziesiatych
ubiegtego stulecia, role podstawowych zrddel zasilania
zapasowego pradu przemiennego odgrywaja agregaty

Specyfika pracy elektrowni jadrowej wymaga zapewnienia
poteznych Zrddel zasilania zapasowego potrzeb wias-
nych w celu spetnienia surowych rygoréw bezpieczenistwa
jadrowego. Podstawowym Zrédltem zasilania, z jakiego
elektrownia jadrowa korzysta w sytuacji odstawienia bloku
— gdy potrzeby wilasne nie sa zasilane z wtasnego turbo-
generatora, jest oczywiScie sie¢ energetyki zawodowej
wysokich i najwyzszych napigc zapewniajaca w normalnych
warunkach dostep do pewnego i stabilnego Zrodia zasila-
nia [12]. Nalezy jednak uwzgledni¢ przypadki, w ktorych
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pradotwdrcze napedzane spalinowymi silnikami wysoko-
preznymi, ktére w sytuacji awaryjnego wylaczenia bloku
energetycznego sa w stanie zapewni¢ dostepnoS$¢ energii
elektrycznej przede wszystkim dla pracy systeméw odbie-
rajacych ciepto powytaczeniowe z reaktora jadrowego.

Agregaty zasilania zapasowego w elektrowniach jadro-
wych sg w istocie mniejszymi, kompletnymi i autonomicz-
nymi elektrowniami. Pewno$¢ rozruchu i pracy zapaso-
wych agregatow pradotworczych sa czynnikami o podsta-
wowym znaczeniu dla energetycznych blokéw jadrowych
IT generacji, stanowiacych wickszo$¢ eksploatowanych
obecnie elektrowni jadrowych na $wiecie. Zapewniaja one
zasilanie pradem przemiennym kluczowych uktadow
zwiazanych z bezpieczenstwem jadrowym w sytuacji zaniku
zasilania z gtdwnego generatora blokowego oraz nie-
dostgpnosci zasilania z zewnetrznej sieci energetyki
zawodowej.

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze w elektrowniach jadrowych
I i II generacji wyposazonych w aktywne uktady bezpie-
czefstwa zapewnienie pewnosci zasilania pradu przemien-
nego z agregatow pradotwodrczych stanowitlo wymaganie
o absolutnie pierwszoplanowym znaczeniu. W czgsci spo-
§rod duzych energetycznych blokéw jadrowych genera-
cji IIT i III+, ktérych projekty uwzgledniaja postulaty
bezpieczenstwa pasywnego, dla dziatania uktadéw odbioru
ciepta powyltaczeniowego z reaktora dostepnos¢ zasilania
z zewnetrznych lub miejscowych Zrodet zasilania elektrycz-
nego o duzej mocy nie jest juz warunkiem koniecznym.
Przykiadami takich rozwigzan sa np. duze bloki energe-
tyczne AP1000 i ESBWR (o mocy rzedu 1-1,5 GW) i bloki
bazujace na malych reaktorach modufowych SMR
(<300 MW) — np. BWRX-300. Inne rozwigzania generacji
III/III+, jak np. EPR opieraja sie na aktywnych systemach
bezpieczenistwa i wymagaja w sytuacjach awaryjnych
zwielokrotnionego zasilania elektrycznego duzej mocy
z agregatow pradotworczych. W kazdym jednak przypadku
rezerwowe agregaty pradotworcze sa i beda w przewidy-
walnej przysztoSci nadal nieodiacznymi elementami
wyposazenia kazdego obiektu energetyki jadrowe;.

2. Dlaczego agregaty dieslowskie?

Agregaty pradotworcze stosowane w elektrowniach jadro-
wych sg de facto same w sobie sporymi elektrowniami
ztozonymi z silnikow napedowych, generatorow elektrycz-
nych, uktadéw rozruchowych, paliwowych, rozdzielczych
i zabezpieczeniowych, przeznaczonymi do specyficznego
zastosowania zapewnienia zasilania zapasowego niezbed-
nych systeméw potrzeb wtasnych energetycznego bloku
jadrowego w sytuacji awaryjnej. Cho¢ mozliwe bywa tu
zastosowanie innych Zrddet zasilania zapasowego o duzej
mocy — np. hydrogeneratorow lub generatoréw napedza-
nych turbinami gazowymi (o czym bedzie jeszcze mowa
w drugiej czesci tego artykutu), to jednak agregaty na-
pedzane silnikami wysokopreznymi staly si¢ dominujacym

rozwigzaniem technicznym [11, 13]. Zadecydowata o tym

przede wszystkim dojrzato$¢ techniczna napedu dieslow-

skiego bazujaca na doSwiadczeniach zdobytych od przelo-
mu XIX i XX stulecia w cywilnych i wojskowych zastoso-
waniach w pojazdach ladowych oraz napedach morskich,

a takze stacjonarnych elektrowniach. Pierwsze morskie

reaktory napedowe dla okretéw podwodnych powstawaty

w Stanach Zjednoczonych na przetomie lat czterdziestych

i piecdziesiatych w Srodowiskach konstruktoréw, ktorym

morskie uktady napedow diesel-elektrycznych byly dosko-

nale znane. Z wysoka dozg pewnoSci mozna uznaé, ze
wyjatkowa pozycja agregatow z silnikami wysokopreznymi

w wojskowej i cywilnej energetyce jadrowej miata swoje

korzenie wla$nie w tym czasie i miejscu.

Dwa podstawowe czynniki zadecydowaly o powszech-
nym uzyciu agregatoéw z silnikami Diesla w uktadach zasi-
lania awaryjnego elektrowni jadrowych, jeszcze w poczat-
kowym okresie rozwoju energetyki jadrowej w USA:

1. Na podstawie mozliwych scenariuszy awarii okre§lono,
jak szybko musi by¢ dostarczone zasilanie elektryczne
dla uktadu zapasowego chtodzenia rdzenia reaktora
(ang. Emergency Core Cooling System — ECCS), aby
uniknaé jego przegrzania. Wiele spo$rdd wczesnych
reaktorow jadrowych wymagato wtaczenia zasilania dla
uktadu zapasowego chtodzenia rdzenia w ciagu zaled-
wie 15 do 30 sekund. W celu zachowania marginesu
bezpieczenstwa przyjeto wowczas, ze maksymalne
opdznienie w dostarczeniu napig¢cia z rezerwowego
zrodla zasilania dla odbiornikéw energii elektrycznej,
jakie musza zostac zasilone w pierwszej kolejnosci, nie
moze przekraczaé 10 sekund. Dalsze odbiory podtacza-
ne byly do zapasowego zZrddta zasilania stopniowo,
zgodnie z ustalong sekwencja.

2. Uznano, ze agregaty dieslowskie sg dostatecznie nie-
zawodnymi Zrodtami energii elektrycznej zdolnymi do
bardzo szybkiego rozruchu i szybkiego przejecia duze-
go obciagzenia. Dodatkowym argumentem byto zasto-
sowanie analogicznego uktadu w pierwszych sifowniach
jadrowych budowanych na potrzeby wojskowych
napedow okretowych.

W poréwnaniu z innymi silnikami spalinowymi silnik
wysokoprezny oferuje szereg zalet, w tym [11, 13]:
® wysoka niezawodno$¢ dzialania i niskie ryzyko pozaru;
® mozliwos¢ pracy ciaglej przez diugi czas;

e wzglednie niskie koszty paliwa, wysoka sprawno$¢
i niskie zuzycie paliwa na jednostke czasu;

® wysoka osiggana moc na jednostke masy silnika dzieki
czemu stosunek gabarytow do masy tych urzadzen jest
bardzo korzystny;

® wysoki staly moment obrotowy;

e mozliwos¢ bardzo szybkiego rozruchu: w zaleznoS$ci od
mocy i konfiguracji jednostki jest to od kilku-kilkunastu
sekund do 1-2 minut;

e wzglednie niewielkie wymagania dotyczace uktadow
chtodzenia.
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3. Wysokoprezy silnik spalinowy

Silniki cieplne, tlokowe o spalaniu wewnetrznym i zapionie
samoczynnym, w ktorych ci$nienie maksymalne czynnika
jest znacznie wyzsze niz w silnikach niskopreznych (np.
o zaplonie iskrowym), nazywane sa silnikami wysokoprez-
nymi lub silnikami Diesla, od nazwiska swego wynalazcy:
Rudolfa Diesla (1858-1913) — patrz rysunek 1. Diesel
rozpoczal prace nad swoim silnikiem juz w 1889 roku i zto-
zyl w Cesarskim Urzedzie Patentowym w Berlinie odpo-
wiedni wniosek w lutym 1892 roku. Rezultaty jego rozwa-
zan inzynierskich zostaly przedstawione w wydanej w 1893
roku ksigzce zatytutowanej ,, Teoria i konstrukcja racjonal-
nych silnikdw cieplnych mogacych zastapi¢ silniki parowe
i znane obecnie silniki spalinowe” (niem. Theorie und
Konstruktion eines rationellen Wéirmemotors zum Ersatz der
Dampfmaschinen und der heute bekannten Verbrennungs-
motoren). W latach 1893-1897 w zakiadach Maschinen-
fabrik Augsburg AG nalezacych do Heinricha Buza
powstatl prototyp silnika wysokopreznego. Prace nad nim
sfinansowato przedsigbiorstwo Kruppa. Silnik konstrukeji
Rudolfa Diesla nie tylko przyniost swemu tworcy ogromna
stawe i bogactwo, ale przede wszystkim zrewolucjonizowat
w kolejnych dziesigcioleciach wiele dziedzin transportu
i energetyki. Nazwa ,diesel” (pisana malg lub wielka
litera) weszta do wigkszosci jezykdw Swiata jako okreSlenie

Rys. 1. Rudolf Diesel (1858-1913) — twérca spalinowego silnika wyso-
kopreznego (fot. domena publiczna).

Fig. 1. Rudolf Diesel (1858-1913) — inventor of the internal combustion
compression-ignition engine engine (source: public domain).
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spalinowego silnika wysokopr¢znego i stosowanego w nim

paliwa: oleju napedowego bedacego mieszanina weglowo-

dordw parafinowych, naftenowych i aromatycznych uzys-
kiwang w procesie destylacji surowej ropy naftowe;j.

W silniku Diesla energia chemiczna zawarta w oleju
napedowym jest przeksztalcana w energi¢ cieplng w pro-
cesie spalania. Energia cieplna zawarta w goracych gazach
spalinowych jest przeksztalcana w energiec mechaniczng
poprzez ich rozprezanie i chlodzenie. W ten sposob
powstajg sity dzialajace na tloki, korbowody i wat korbowy.
Te podzespoly przeksztalcajg liniowy, posuwisto-zwrotny
ruch tlokéw na ruch obrotowy watu korbowego. Spalanie
w silniku wysokopreznym jest reakcja chemiczng pomie-
dzy: wodorem oraz weglem (wchodzacymi w sktad paliwa
weglowodorowego) a tlenem (dostarczanym wraz
z powietrzem atmosferycznym), w wyniku ktdrej uwalnia-
na jest energia w postaci ciepta. Dla skutecznego zaptonu
muszg by¢ obecne trzy kluczowe elementy: paliwo, tlen
oraz wysokie ciSnienie i wysoka temperatura wewnatrz
cylindra. Wyeliminowanie ktéregokolwiek z nich uniemoz-
liwia proces spalania.

e Paliwo - olej napedowy, dostarcza energi¢ dla reakcji
chemicznej spalania. W cylindrach silnika energia che-
miczna paliwa jest przeksztalcana w energi¢ cieplng.
Srednio olej napedowy odznacza si¢ wartoscia opalowa
od 42 do 44 MJ/kg.

e Tlen z powietrza atmosferycznego jest drugim kluczo-
wym elementem procesu spalania. faczy si¢ on
z weglem i wodorem zawartym w paliwie, wytwarzajac
gazy spalinowe i ciepfo.

e Zasada dziatania tlokowego silnika wysokopreznego
jest sprezanie powietrza wewnatrz cylindréw do wyso-
kiego ci$nienia i wysokiej temperatury, przekracza-
jacej temperature zaplonu paliwa. Nie ma tu ryzyka
samozaptonu, poniewaz sprezaniu podlega samo
powietrze, za$ rozpylona mieszanka paliwowa dostar-
czana jest dopiero w chwili, kiedy ma si¢ rozpoczac¢ jej
spalanie. Zaplon nast¢puje zatem samoczynnie, bez
inicjowania go za pomoca iskry elektrycznej, jak to ma
miejsce w klasycznych silnikach Otto (np. w benzyno-
wym silniku gaznikowym). Paliwo wtryskiwane do
silnika powinno odznacza¢ si¢ szybkim i tatwym zapto-
nem w temperaturze, jaka panuje po sprezeniu
powietrza [13].

Wspdlczesnie spalinowe silniki wysokoprezne osiagaja
moce od kilkudziesigciu koni mechanicznych
(1 kW = 1,36 KM) w przypadku konstrukcji czterocylin-
drowych stosowanych do napg¢du mniejszych samochodow
osobowych do ponad 100 tysigcy KM (ponad 80 MW)
w przypadku najwigkszych, kilkunastocylindrowych jedno-
stek przeznaczonych dla uktadow napedowych duzych
statkdbw morskich, np. tankowcow lub kontenerowcow.

Silniki Diesla stosowane w zapasowych uktadach zasi-
lania elektrowni jadrowych pozwalaja na uzyskiwanie
mocy rzedu od kilku do kilkunastu megawatéw. Pod
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wzgledem osiaganych mocy, rozmiaréw i wiekszoSci
rozwigzan konstrukcyjnych sg one zatem zblizone do silni-
kow spalinowych stosowanych w okretach podwodnych
o napedzie konwencjonalnym (diesel-elektrycznym),
a takze w duzych lokomotywach spalinowych.

Typowym rozwiazaniem jest tu silnik widlasty, wielo-
cylindrowy rzedowy, w ktérym cylindry umieszczone sa
w dwoch rzedach pod okreSlonym katem wobec siebie.
Ttoki w obu rzedach cylindréow potaczone sg korbowodami
ze wspolnym walem korbowym. Uklad widlasty silnika
oprocz zwartej konstrukcji pozwala na duze pojemnosci
skokowe cylindrow i tym samym uzyskanie wysokiej mocy.
Stosowane sg konfiguracje 12-, 14-, 16-, 18-, 20-cylindrowe.
Znamionowa predko$¢ obrotowa, w zaleznosci od typu
silnika, wynosi od 600 do 1000 obr. /min.

Stosowane s3a dwa typowe rozwigzania konstrukcyjne
silnikow wysokopreznych: dwusuwowe 1 czterosuwowe.
Silniki Diesla czterosuwowe sa najbardziej rozpowszech-
nione w wigkszosci zastosowan od najmniejszych do
najwiekszych mocy znamionowych, poczawszy od napedow
samochodowych, a skoficzywszy na wielkich napedach
morskich i przemystowych agregatach pradotworczych.
Wysokoprezne silniki dwusuwowe, w poréwnaniu do
czterosuwowych, maja tendencje do generowania wickszej
ilo$ci zanieczyszczen, co ogranicza ich zastosowanie w apli-
kacjach o mniejszej mocy znamionowej, np. w napedach
samochodowych, gdzie obowiazuja surowe normy emisji
spalin. Odznaczaja si¢ one wysoka moca na jednostke
masy i prostsza konstrukcja.

W czterosuwowym silniku wysokopreznym wszystkie
zdarzenia zachodza podczas czterech suwow tloka lub
dwoch obrotéw watu korbowego. Zaczynajac od tloka
w gérnym punkcie suwu i otwartego zaworu dolotowego
powietrza, ttok przesuwa si¢ w dot, zasysajac powietrze do
cylindra. Kroétko po osiagnigciu przez tlok dolnego punktu
suwu zawdr dolotowy powietrza zamyka si¢. Gdy tlok
porusza si¢ w gore, cylinder zostaje uszczelniony,
a powietrze sprezone. Temperatura powietrza wzrasta
w miar¢ sprezania, a paliwo jest wtryskiwane na krotko
przed osiagnieciem przez ttok goérnego punktu suwu.
Paliwo jest natychmiast zapalane przez gorace powietrze
i rozpoczyna si¢ jego spalanie. Pod wplywem ciepla
spalania gazy rozprezaja si¢ i dociskaja tlok w dof podczas
suwu pracy. Tuz przed koficem suwu otwiera si¢ zawor
wydechowy, ktdry pozostaje otwarty przez caly suw
wydechu. Zawory dolotowe powietrza otwieraja si¢ pod
koniec suwu wydechu, umozliwiajac naptywajacemu
powietrzu oczyszczenie cylindra ze spalin i wspomaganie
chiodzenia.

Cykl dwusuwowy sklada si¢ z suwu w dot i suwu
w gore. Kazdy suw w dot obejmuje faze pracy, a kazdy suw
w gore faze sprezania. W dwusuwowym silniku wysoko-
preznym oba zawory w gornej czesci cylindra sa zaworami
wydechowymi. Kanaly dolotowe powietrza (otwory)
w dolnej Sciance cylindra sg otwierane lub zamykane

w zaleznoSci od polozenia ttoka w cylindrze. Gdy tlok
znajduje si¢ blisko dna migdzy suwami, kanaly dolotowe sa
otwarte, a powietrze jest wtlaczane do cylindra przez
dmuchawe (pompe powietrza). Swieze powietrze wpada-
jace do cylindra wypycha (przedmuchuje) resztkowe gazy
spalinowe z jego wnetrza przez otwarte zawory wydecho-
we. Zatem cykl dwusuwowy taczy funkcje przedmuchu
spalin i dolotu powietrza wokdt dolnego martwego punktu
cyklu. W miare jak ttok unosi si¢, zawory wydechowe
zamykaja si¢, a dmuchawa tloczy dodatkowe powietrze
przez kanaly dolotowe, powodujac wzrost ci§nienia
powietrza w cylindrze powyzej ciSnienia atmosferycznego
(dotadowanie). W miarg¢ jak ttok unosi si¢, kanaly dolo-
towe zamykaja si¢, a ciagly ruch ttoka w gore spreza
powietrze w cylindrze. Gdy tlok zbliza si¢ do gornej czesci
suwu w gore, wtryskiwacz wtryskuje paliwo do cylindra.
Mieszanka paliwowo-powietrzna zapala si¢ pod wplywem
ciepta wytworzonego podczas sprezania powietrza. Proces
spalania powoduje gwaltowny wzrost temperatury
i ciSnienia gazu w cylindrze, co powoduje popychanie tloka
w dot. Rozprezajacy sie gaz dziata na tlok, wytwarzajac
moc mechaniczng.

4. Zabudowa, uktady i podzespoty agregatu
pragdotworczego

W energetycznym bloku jadrowym agregaty pradotworcze
instalowane sa na og6t w oddzielnych budynkach znaj-
dujacych si¢ w bezpoSredniej bliskoSci zabudowan wysp
jadrowej i turbinowej. Takie odseparowanie pozytywnie
wplywa na podwyzszenie bezpieczenistwa i utatwia dostep
do agregatéw w sytuacjach awaryjnych. Jezeli w budynku
zabudowane s3 dwie jednostki pradotwdrcze, wowczas
oddziela si¢ je tzw. Sciana ogniowa (ang. firewall), chro-
nigca przed rozprzestrzenieniem si¢ ognia na druga
jednostke w przypadku pozaru pierwszej. Budynki miesz-
czace agregaty sa niejednokrotnie rozmieszczane po
przeciwnych stronach wyspy jadrowej, tak aby zapewnié
dodatkowa redundancj¢ na wypadek uderzenia statku
powietrznego.

Wysokoprezny silnik spalinowy zabudowany jest na
0og6! na wspolnej konstrukeji wsporczej z napgdzanym
przez niego generatorem elektrycznym wraz z taczacym je
sprzggtem na wale oraz kotem zamachowym (patrz rys-
unek 2). Wigkszos§¢ sposrdd uktadow i podzespolow
niezbednych do dziatania agregatu znajduje si¢ wewnatrz
budynku, w ktoérym jest on zainstalowany.

Konfiguracja uktadéw zasilania awaryjnego w elektro-
wni jadrowej zapewnia¢ musi niezbedng redundancje.
Z zasady powinny by¢ stosowane co najmniej dwa
wzajemnie rezerwujace si¢ uktady, cho¢ bywa stosowane
zwielokrotnienie trzy- lub czterokrotne. W blokach
z reaktorami wodno-ciSnieniowymi typu EPR i APR-1400
zastosowano az cztery duze jednostki agregatéw prado-
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Rys. 2. Agregat pradotwdrczy zasilania zapasowego dla elektrowni jadrowej: zespét silnika wysokopreznego i generatora synchronicznego zabu-
dowany na wspélnej konstrukcji wsporczej (rys. Electricité de France / Eiffage / SPIESPIE Nucléaire).

Fig. 2. Emergency Diesel Generator for a nuclear power plant: a diesel engine and synchronous generator assembly mounted on a common support
structure (source: Electricité de France / Eiffage / SPIESPIE Nucléaire).

tworczych o mocy kilku megawatéw kazdy uzupelnione
o dwie mniejsze jednostki (razem az 6 agregatdw). W przy-
padku bloku EPR cztery wigksze jednostki maja moc
znamionowg po 7,8 MW kazda, a dwie mniejsze po 3 MW
kazda. W bloku AP1000, ktérego konstrukcja w petniejszy
sposob speinia postulaty dla pasywnego chiodzenia
reaktora, zastosowano tylko dwa duze agregaty pradotwor-
cze 0 mocy ,,megawatowej” uzupelnione dwoma matymi
agregatami pomocniczymi. Sa one zainstalowane w prze-
znaczonym do tego celu budynku (patrz rysunek 3) na
zewnatrz gtoéwnych zabudowan bloku jadrowego na dwoch
stanowiskach rozdzielonych $ciang o wysokiej odpornosci
ogniowej. W blokach typu AP1000 Vogtle 3 i 4 zastoso-
wano agregaty ESDG (ang. Emergency Standby Diesel
Generator) firmy Caterpillar-Milton typu CAT C280-16
z 16-cylindrowymi silnikami wysokopreznymi (patrz rys-
unek 4). Moc znamionowa ciagta zespotu pradotworczego
wynosi 5200 kW, moc maksymalna dysponowana 5720 kW,
znamionowa predkos$¢ obrotowa 900 obr./min. Generator
synchroniczny Kato/Emerson wytwarza prad przemienny
trojfazowy o napieciu 6900 V (6,9 kV) i czestotliwosci
60 Hz.

Warto tu zauwazy¢, ze w blokach jadrowych II generacji
o podobnej mocy znamionowej jak wspotczesne AP1000
stosowano w latach siedemdziesiatych i osiemdziesigtych
XX w. znacznie mocniejsze agregaty pradotworcze, ze
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wzgledu na realizowane przez nie funkcje bezpieczenstwa
jadrowego. Na przyktad w sasiednich blokach Vogtle 112
zainstalowane s3g jednostki Delaval Entreprise o jednost-
kowej mocy elektrycznej az 7,7 MW. Sa to jedne z naj-
wigkszych agregatow pradotwdrczych w amerykanskiej
energetyce jadrowe;.

Oprocz duzych agregatow klasy ,,megawatowej”
wspolczesny blok jadrowy wyposazony jest w pomocnicze
zespoly pradotworcze. Na przyktad w blokach Vogtle 3 i 4
w budynku gospodarki odpadami promieniotworczymi
(ang. Radwaste Building) znajduja si¢ dwa agregaty
ADGU (ang. Ancillary Diesel Generator Unit) o mocy
80 kW kazdy, produkcji Caterpillar-Milton, 480 V/60 Hz
przeznaczone w razie koniecznoS$ci do dostarczania energii
przez czas do 72 h do odbiornikéw nie zwiazanych z bez-
pieczehstwem (non-Class 1E) — patrz rysunek 5.

Doswiadczenia wynikte z katastrofy w Fukushimie
spowodowaly wprowadzenie nowych wymagan dla wypro-
wadzenia przytaczy do gtéwnych szyn rozdzielnic zasila-
jacych potrzeby wtasne na zewnatrz budynkoéw bloku
elektrowni. Tego rodzaju zewnetrzne przylacza elektry-
czne pozwalaja na podigczenie przewoznych agregatow
pradotwdrczych, jakie w sytuacji awaryjnej moglyby zostaé
dostarczone spoza terenu elektrowni.

W kolejnych punktach ponizej omoéwione zostang
poszczegOlne uklady pomocnicze zapasowych agregatow
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Rys. 3. Budynek zapasowych agregatéw pradotwérczych bloku jadrowego Vogtle 4 podczas budowy w marcu 2022 r. (fot. Georgia Power
Company).
Fig. 3. Diesel generators building in the Vlogtle 4 nuclear power unit during construction in March 2022 (source: Georgia Power Company).

Rys. 4. Agregat pradotwdérczy Caterpillar-Milton typu CAT C280-16 z 16-cylindrowym silnikiem wysokopreznym zainstalowany w energetycznym
bloku jadrowym Vogtle 3 (fot. Georgia Power Company).

Fig. 4. Caterpillar-Milton CAT C280-16 genset unit with a 16-cylinder diesel engine installed in a nuclear power plant Vogtle 3 (source: Georgia Power
Company).
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Rys. 5. Ogélny widok energetycznych blokéw jadrowych nr 3 (z lewej) i 4 (z prawej) w elektrowni Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant
w Waynesboro w Georgii — najnowszych w energetyce amerykanskiej: A — budynki agregatéw pradotwérczych —w kazdym zainstalowane sg dwie
jednostki ESDG, kazda o mocy 5,72 MW; B — gtéwne zewnetrzne zbiorniki paliwa do agregatéw — kazdy o pojemnoéci 227 100 dm?, C — miejsce
zainstalowania mniejszych agregatéw ADGU —w kazdym bloku 2 jednostki, kazda o mocy 80 kW (fot. Georgia Power Company, odno$niki autora).

Fig. 5. General view of Units 3 (left) and 4 (right) at the Alvin W. Vogtle Electric Generating Plant in Waynesboro, Georgia — the newest plant in the U.S.
nuclear power inventory: A— generator buildings — each with two ESDG units installed, each with a capacity of 5.72 MW: B—main external fuel tanks for
the generators — each with a capacity of 227 100 liters; C — installation location for smaller ADGU generators — each unit with two units, each with

a capacity of 80 kW (source: Georgia Power Company, author's references).

pradotworczych stosowanych w elektrowniach jagdrowych.
Na rysunku 6 pokazany jest przyktad zabudowy duzego
agregatu pradotworczego bloku jadrowego firmy MTU
wraz z instalacjami towarzyszacymi. Z kolei na rysunku 7
pokazany jest schemat blokowy podstawowych systemow
zapasowego agregatu pradotwdrczego dla energetycznego
bloku jadrowego.

4.1. Uktad rozruchowy

Zadaniem ukfadu rozruchowego jest zainicjowanie pracy
agregatu poprzez zapewnienie odpowiednich warunkow
wewnatrz cylindréw silnika spalinowego celu zapoczatko-
wania spalania mieszanki paliwowo-powietrznej. Rozruch
silnika dokonuje si¢ poprzez wielokrotne obrdcenie watu
korbowego silnika i nadanie mu odpowiedniej predkosci
obrotowej, przy ktérej moze on rozpoczaé samodzielna
prace. Wykonanie kilku — kilkunastu obrotow pozwala na
osiggnigcie wymagane]j predkosci obrotowej, przy ktorej
wewnatrz cylindrow podczas suwu sprezania powstaje
ci$nienie konieczne do samozapionu mieszanki paliwowe;.
W wigkszosci agregatow pradotworczych stosowanych
w aplikacjach jadrowych wykorzystuje si¢ uktady sprezo-
nego powietrza zmagazynowanego w zbiornikach ci$nie-
niowych. Zrodlem energii elektrycznej dla uktadu stero-
wania oraz ukfadu wzbudzenia generatora synchronicz-
nego w fazie rozruchu jest bateria akumulatoréw. Do
zapewnienia wysokich kryteriow niezawodnoSciowych
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objetos$¢ zbiornikdw sprezonego powietrza powinna by¢
wystarczajaca dla przeprowadzenia kilku rozruchéw bez
dotadowywania (w przypadku agregatdw zastosowanych
w blokach Vogtle 3 i 4 sa to trzy proby rozruchu).
Najszerzej stosowanym systemem rozruchu pneuma-
tycznego w awaryjnych generatorach diesla elektrowni
jadrowych jest uklad doprowadzajacy sprezone powie-
trze bezpoSrednio do cylindrow. W tej metodzie rozru-
chu zawory rozdzielcze wysylaja strumienie sprezonego
powietrza do cylindréw silnika w kolejnosci, w jakiej
podczas pracy ciaglej silnika nastepuja kolejne zaplony
mieszanki paliwowo-powietrznej. Sprezone powietrze
popycha ttoki w odpowiedniej kolejnosci, powodujac obrot
watu korbowego. Odmiany tej metody obejmuja pojedyn-
cze zawory rozdzielcze wielodrozne oraz pojedyncze
zawory zasilajace poszczeg6lne cylindry, ktdrych otwiera-
nie i zamykanie jest sterowane przez przektadnie zg¢bata
sprzezona z watem korbowym silnika. Efektem koficowym
obu metod jest szybki obrot watu korbowego i wytworzenie
odpowiedniego ci$nienia i temperatury w cylindrach, aby
zapali¢ paliwo po jego dostarczeniu. Stosowane w tych
ukfadach elektrozawory (zamykane i otwierane za pomoca
elektromagnesow) steruja doplywem sprezonego powie-
trza i zasilane sa z baterii akumulatoréw. Odpowiednia
redundancja w systemie zapewniona jest poprzez zwielo-
krotnienie zbiornikéw sprezonego powietrza i uktadow
zasilania pradem stalym. W sytuacji, w ktorej wszystkie
uktady sa sprawne, do uruchomienia silnika wysoko-
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Rys. 6. Zabudowa agregatu pradotwérczego, wraz instalacjami towarzyszacymi, w duzym energetycznym bloku jagdrowym: 1 — wentylatory
uktadu chtodzenia; 2 — gtéwny zbiornik paliwa; 3 — zbiorniki sprezonego powietrza dla uktadéw rozruchu; 4 — pomocniczy zbiornik paliwa;
5 — zbiornik oleju uktadu smarowania; 6 — silnik wysopokrezny i generator; 7 — pompa paliwowa; 8 — ttumik gazéw spalinowych uktadu wyde-
chowego; 9 - zbiornik wyréwnawczy uktadu chtodzenia (rys. MTU Onsite Energy, Rolls-Royce Power Systems).

Fig. 6. Generator installation, along with associated installations, in a large nuclear power unit: 1 — cooling system fans; 2 — main fuel tank;
3 — compressed air tanks for Diesel engine starting systems; 4 — auxiliary fuel tank; 5 — lubrication system oil tank; 6 — Diesel engine and generator;
7 — fuel pump; 8 — exhaust gas silencer; 9 — cooling system expansion tank (source: MTU Onsite Energy, Rolls-Royce Power Systems).

preznego potrzebna jest zaledwie potowa dostepnej mocy
ukfadu rozruchu pneumatycznego.

W niektdrych typach agregatow stosuje si¢ uklady roz-
ruchowe z silnikami pneumatycznymi. Pod wzgledem
zasady dziatania sa one podobne do typowych pneuma-
tycznych napedoéw przemystowych uzywanych np. do
napedu wiertarek, kluczy do potaczen Srubowych,
podno$nikow itp. Po doprowadzeniu powietrza do silnika
pneumatycznego jego wirnik zaczyna si¢ obracaé. OS silni-
ka pneumatycznego taczy si¢ wowczas poprzez przekiadnig
zebatg z waltem silnika wysokopreznego. Gdy predkosé
obrotowa przekroczy okreslony punkt (od okoto 200 do
250 obr./min), koto zg¢bate silnika pneumatycznego zostaje
odlaczone, doptyw powietrza do silnika rozrusznika
odciety, a jednocze$nie otwarty doplyw paliwa do silnika
wysokopreznego. Do rozpedzenia duzego silnika wysoko-
preznego moga by¢é wykorzystywane uktady rozruchowe
zlozone nawet z oSmiu pracujacych réownolegle silnikow
pneumatycznych. W przypadku agregatow wykorzystanych
w blokach Vogtle 3 i 4 rozruch wykonuja dwa silniki
pneumatyczne.

W mniejszych agregatach pradotwdrczych instalowa-
nych w elektrowniach jadrowych stosuje si¢ elektryczne
uklady rozruchowe wykorzystujace do obrotu watu
korbowego silniki pradu statego — podobnie jak w samo-
chodowych uktadach rozruchowych. Sekwencja rozruchu
nastepuje tu podobnie jak w przypadku silnika pneuma-
tycznego. Po otrzymaniu sygnalu do rozruchu elektro-
magnes uruchamia mechanizm zataczajacy, ktory wciska
koto zgbate napgdu elektrycznego w zazebienie z wieficem
zebatym kofa zamachowego silnika spalinowego. Po osiag-
nigciu odpowiedniej predkosci walu korbowego (a tym
samym wystarczajacego ci§nienia i temperatury powietrza
w cylindrach) podawana jest mieszanka paliwowo-powie-
trzna, a elektryczny silnik rozruchowy jest odtaczany.

4.2. Uktad paliwowy

Zapas oleju napgdowego przeznaczonego dla zapasowego
agregatu pradotworczego w elektrowni jadrowej zgroma-
dzony jest w zbiorniku/zbiornikach poza budynkiem
1 wystarcza na co najmniej 7 dni nieprzerwanej pracy
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Rys. 7. Schemat blokowy podstawowych systemoéw zapasowego agregatu pradotwérczego dla energetycznego bloku jadrowego (rys. autora).
Fig. 7. Block diagram of the basic systems of the emergency Diesel generator for a nuclear power unit (source: author’s own work).

z pelna moca. Paliwo pompowane jest podziemnymi
przewodami ze zbiornika zewnetrznego do budynku agre-
gatu, gdzie dostarczane jest do zbiornika rozchodowego
(ang. day tank) poprzez ukiad filtrow wychwytujacych
potencjalne zanieczyszczenia. W przypadku zapasowych
agregatow pradotworczych blokéw Vogtle 3 i 4 zastoso-
wano zbiorniki rozchodowe o pojemnosci 4920 dm? (na
1 agregat) z zapasem paliwa wystarczajacym na 4-godzinna
prace z pelng mocg. Zapas paliwa w oddzielnym zbiorniku
na zewnatrz budynku ma objeto$¢ 227 100 dm? (na 1 agre-
gat), co wystarcza na ponad tygodniowa, nieprzerwana
prace.

Finalnym etapem pracy ukltadu paliwowego jest dostar-
czenie oleju napedowego do cylindréw silnika za pomoca
ukfadu wtrysku wysokoci$nieniowego. Jego zadaniem jest
dozowanie iloSci paliwa niezbednej do kazdego cyklu pracy
oraz wytworzenie wysokiego ci$nienia koniecznego do
wtrySnigcia paliwa do danego cylindra w odpowiedniej
chwili. Uktad kontroluje predko$¢ wtryskiwanego strumie-
nia paliwa, rozpyla mieszank¢ paliwowo-powietrzna
i rozprowadza ja we wnetrzu cylindra bedacego komora
spalania. Powyzsze zadania realizowane sg przez ztozony
i bardzo precyzyjny uktad raptownie wiaczajacy i wytacza-
jacy doptyw paliwa w krotkich odstepach czasu. Stopien
sprezania w ukfadzie wtrysku wynosi okoto 15/1. Niektore
z systemOw spre¢zania osiagaja ciSnienia przekraczajace
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30 MPa (!) przy znamionowym obcigzeniu i znamionowej
predkosci obrotowej agregatu.

Dozowanie paliwa przez uklad rozrzadu zaworowego
musi byé precyzyjne: taka sama ilo§¢ paliwa musi by¢
dostarczana do kazdego cylindra na kazdy suw pracy. Jesli
ilo§¢ paliwa zmieni sie w réznych cylindrach, zmieni si¢
roéwniez moc przypadajaca na cylinder, co doprowadzi do
nierdwnej pracy silnika i nadmiernych drgaf. Paliwo musi
by¢ wtryskiwane w odpowiednim momencie. Zbyt wczesny
lub p6zny wtrysk powoduje utrate mocy. Jesli paliwo
zostanie wtrySnicte zbyt wczes$nie, gdy sprezanie nie
osiggnie maksimum, temperatura sprezonego powietrza
bedzie zbyt niska, a zaplon opdZniony. Jesli wtrysk jest
op6zniony, tlok moze przekroczy¢ gérny martwy punkt,
a moc bedzie nizsza, poniewaz nie nastapi maksymalne
rozprezenie mieszanki paliwowo-powietrznej. Wtrysk musi
si¢ rozpocza¢ natychmiast, trwaé przez okre§lony czas,
a nastepnie gwaltownie si¢ zatrzymacé, aby uzyska¢ maksy-
malng mozliwg wydajnos¢.

Szybkos¢ wtryskiwania paliwa rozni si¢ w zaleznoSci od
typu silnika i w duzej mierze zalezy od rodzaju i ksztaitu
komor spalania, a takze od predkosci obrotowej silnika
i charakterystyki zastosowanego paliwa. Wtrysk paliwa
musi by¢ odpowiednio ustawiony w czasie. Zbyt szybkie
wtry$nigcie paliwa przynosi podobny skutek, jak zbyt
wezesny wtrysk. Podobnie, zbyt wolny i rozciagnigty w cza-
sie wtrysk daje efekt podobny do wtrysku opdznionego.
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Paliwo trafia do cylindra silnika w postaci drobinek
oleju napedowego rozpylonych w powietrzu. Prawidiowe
rozpylenie mieszanki paliwowo-powietrznej zwieksza
powierzchni¢ paliwa wystawionego na dzialanie tlenu,
dajac w efekcie skuteczniejsze spalanie i wigksza moc
silnika. Poczatkowa cze$¢ strumienia mieszanki musi si¢
sktada¢ ze stosunkowo drobnych kropelek do zainicjowa-
nia spalania, a nastepnie wigkszych kropelek potrzebnych
podczas gtownej czesci procesu. Stopien rozpylenia paliwa
sterowany jest dzigki odpowiedniej Srednicy i ksztaltowi
dyszy, ciSnienia wtrysku oraz gestosci sprezonego powie-
trza w cylindrze, do ktorego nastepuje wtrySnigcie
mieszanki.

We wspolczesnych silnikach wysokopreznych stosowa-
ne sa cztery rodzaje mechanicznego wtrysku paliwa: uktad
pompowtryskiwaczy (ang. unit injector system lub cylinder
injector system), uktad common rail, uktad z pompa wypo-
rowa (ang. jerk pump) oraz uklad rozdzielacza. W przy-
padku silnikow wysokopreznych stosowanych w zapaso-
wych agregatach pradotworczych w elektrowniach jadro-
wych najpowszechniej stosowany jest uktad pompowtrys-
kiwaczy. Pompa wyporowa i wtryskiwacz tworza tu
pojedynczy zesp6t dla kazdego cylindra. Dzigki temu roz-
wiazaniu nie ma potrzeby stosowania wysokoci$nienio-
wych przewoddw paliwowych prowadzonych wzdtuz silnika
spalinowego. Tloczek pompowtryskiwacza napedzany jest
za pomocg systemu dzwigni i popychaczy z watka rozrzadu
napedzanego od walu korbowego silnika. Gdy tloczek
przesuwa si¢ w gore — tj. od dyszy wtryskiwacza, odstania
si¢c otwor wlotowy paliwa, co powoduje wpuszczenie oleju
napedowego do przestrzeni pod tloczkiem. Gdy tloczek
pompy przesuwa si¢ w dot, w trakcie suwu tfoczenia, pali-
wo jest sprezane do ci$nienia wystarczajacego do poko-
nania sily sprezynowego zaworu w dyszy wtryskiwacza. Po
otwarciu zaworu paliwo jest wtryskiwane do cylindra. Caty
tloczek moze si¢ obraca¢ w korpusie pompy wtryskowe;.
Im dalej obraca si¢ ttoczek, tym dtuzszy jest suw sprezania,
zanim doplyw paliwa do cylindra ustanie. Dluzszy efek-
tywny suw sprezania oznacza, ze do cylindra wtryskiwana
jest wieksza ilo$¢ paliwa. Obroét ttoczka w korpusie pompy
wtryskowej jest sterowany przez regulator silnika.

4.3. Uktad smarowania

Zadaniem ukfadu smarowania jest zapewnienie ciagtego
przeptywu oleju smarnego do wszystkich powierzchni
tracych w elementach ruchomych silnika wysokopreznego
w celu zapewnienia wlasciwego poSlizgu, a dodatkowo do
odbioru ciepta z tlokéw poruszajacych si¢ w cylindrach.
Cyrkulacje oleju zapewniaja zwykle dwie pracujace rowno-
legle pompy. Pompa napedzana silnikiem elektrycznym
pradu stalego dziata przez caly czas — niezaleznie od tego,
czy silnik spalinowy agregatu pracuje, czy nie. Olej tloczo-
ny przez pomp¢ elektryczna przechodzi przez filtry oraz
grzatke rezystancyjna. Druga, gtéwna pompa olejowa

napedzana od walu silnika jest czynna tylko podczas pracy
agregatu. Pompuje ona olej przez zawor sterowany termo-
statycznie, filtr i wymiennik ciepfa ukladu chtodzenia.

Rezystancyjna grzatka oleju smarnego w obiegu pompy
elektrycznej wiacza si¢ automatycznie ponizej temperatury
oleju 59°C i predkosci obrotowej 125 obr./min. Podczas
pracy silnika chtodnica oleju smarowego i termostatycznie
sterowany zawOr obejSciowy reguluja temperature oleju
w zakresie od 63 do 71°C.

Uktad zawordéw cylindrow i powigzanych z nim
dzwigienek zaworowych wyposazony jest w indywidualny
system smarowania do ochrony oleju w skrzyni korbowej
przed zanieczyszczeniem woda chtodzaca lub wyciekami
paliwa. Uktad ten sktada si¢ z pompy olejowej napedzanej
od walu silnika, ktéra zasysa olej ze zbiornika oleju
zaworowego zamontowanego na silniku i pompuje go
w celu smarowania ukfadu rozrzadu. Olej smarowy splywa
nastepnie z glowic cylindrow z powrotem do zbiornika
oleju zaworowego. Uklad zawiera roéwniez napedzana
silnikiem pompe¢ wstepnego smarowania, ktdra zapewnia
doplyw oleju podczas rozruchu i wytaczania silnika.

4.4. Uktad chtodzenia wodnego

Cieplo wytwarzane podczas spalania paliwa w cylindrach
oraz cieplo powstajace na skutek tarcia elementdw mecha-
nicznych jest odprowadzane przez uktad chiodzenia
wodnego. Zamkniety obieg wody chtodzacej z ptaszczem
wokot cylindréow wewnatrz bloku silnika usuwa nadmiar
ciepla powstajacego podczas pracy. Oddzielny, zamkniety
obieg wody chlodzacej zapewnia chiodzenie oleju, ktory
odbiera cieplo z powierzchni tracych si¢ wzajemnie
elementéw mechanicznych. Do chtodzenia wykorzystywa-
na jest woda uzytkowa (ang. service water lub nuclear
service water) cyrkulujaca w instalacji wyposazonej
w wymienniki pozwalajace na oddanie nadmiaru ciepta do
powietrza atmosferycznego.

Wickszo$¢ silnikow wysokopreznych agregatow zasila-
nia zapasowego wyposazona jest w turbosprezarke z chtod-
nicg miedzystopniowa z wymiennikiem ciepta. Wymiennik
ciepta chtodnicy miedzystopniowej, wymiennik ciepla
plaszcza wodnego i chiodnica oleju smarowego sa chlo-
dzone wodg uzytkowa. Uklad ptaszcza wodnego otacza-
jacego cylindry przeznaczony jest do odprowadzania ciepta
powstajacego w nich podczas spalania. Podczas pracy
silnika ptaszcz wodny jest zasilany przeplywem wody
chtodzacej z pompy napedzanej od watu gtéwnego.
Temperatura ukladu chiodzenia wodnego jest utrzymy-
wana przez zawOr sterowany termostatycznie, ktory omija
cze$¢ przeptywu zwrotnego wokot wymiennika ciepta.
System ten utrzymuje temperatur¢ wody poza wymien-
nikiem ciepta w zakresie od 74 do 84°C. Po wylaczeniu
silnika wysokopreznego automatycznie uruchamia si¢
elektryczna pompa wodna, aby utrzymac przeplyw przez
plaszcz wodny cylindrow. Gdy temperatura ptaszcza
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wodnego spadnie, zostaja uruchomione podgrzewacze
wody, aby stale utrzymywaé wytaczony silnik spalinowy
w temperaturze od 63 do 68°C.

Chlodnia wentylatorowa wody montowana jest zwykle
na dachu budynku mieszczacego agregaty pradotwdrcze.
Woda przeptywa przez radiatory, ktére z kolei maja
zapewnione chlodzenie powietrzne wymuszone przez
wentylatory elektryczne pracujace w ptaszczyznie poziome;j
(patrz rysunek 8).

4.5. Uktady przedmuchu, odprowadzania spalin,
dotadowania i turbodotadowania

Spaliny pochodzace z procesu spalania sg usuwane z cylin-
dra, czyli przedmuchiwane, przez powietrze o ci$nieniu
nieznacznie wyzszym od atmosferycznego, dostarczane
przez odpowiednie dmuchawy.

Dotadowanie to dostarczanie powietrza dolotowego
o ci$nieniu wyzszym od atmosferycznego w celu poprawie-
nia procesu spalania. W niektorych mniejszych agregatach
dieslowskich dotadowanie zapewnia dmuchawa napedzana
watkiem pomocniczym od walu gtéwnego silnika. Agregaty
o wiekszej mocy wykorzystuja doladowanie z turbospre-
zarkami. Gorace spaliny z silnika nape¢dzaja turbing, ktora
z kolei napedza przymocowana do niej dmuchawe
dotadowujaca.

Spaliny odprowadzane sa do atmosfery poprzez uklad
tlumikéw — zmniejszajacych poziom generowanego przez
silnik spalinowy hafasu.

4.6. Systemy sterowania

Systemy sterowania regulujg strumien paliwa dostarcza-
nego do silnika wysokopreznego w celu utrzymania zada-
nej predkosci obrotowej, ustalania tempa przyspieszania
przy rozruchu, predkosci obrotowej biegu jalowego i prze-
ciwdziatania zmianom obcigzenia.

Hydrauliczne regulatory obrotow zastapily regulatory
mechaniczne w ewolucji uktadow sterowania silnikami.
Zapewniaja one odpowiednia czuloé¢, predkos¢ dziatania
1 sterowanie izochroniczne. Uklad steruje przeplywem
oleju hydraulicznego do i z serwomechanizmu sterujacego
doplywem paliwa. Kontrola stabilnosci i spadku predkosci
moze by¢ wbudowana w hydrauliczny regulator obrotow
poprzez mechanizm sprzezenia zwrotnego. Stosuje si¢ przy
tym uktad kompensujacy, aby zapobiec ciaglym wahaniom
i nadmiernej korekcie ustawienn doptywu paliwa. Hydra-
uliczne regulatory obrotdw sa bardziej czute niz stosowane
dawniej regulatory mechaniczne i lepiej nadaja si¢ do
wiekszych silnikow wymagajacych doktadniejszej regulacji
paliwa.

Regulacja predkosci obrotowej silnika wysokopreznego
z zachowaniem S$cislych tolerancji wymaganych do utrzy-
mania precyzyjnej czestotliwoSci generatora synchronicz-
nego jest zazwyczaj mozliwa jedynie w uktadzie z re-
gulatorem elektronicznym. Nowoczesne sterowniki
wspolczesnych agregatow pradotworczych sg ztozonymi
ukfadami elektronicznymi zbudowanymi na bazie techniki
mikroprocesorowej. Obwody elektroniczne regulatora
umozliwiaja precyzyjna prace w trzech trybach: regulacji
obcigzenia, regulacji predkosci obrotowej i regulacji

Rys. 8. Chtodnia wentylatorowa na budynku agregatéw pradotwérczych obstugujgcych dwa starsze bloki 1 i 2 Elektrowni Jadrowej Olkiluoto

w Finlandii (fot. TVO).

Fig. 8. Fan cooling system on the Diesel generator building serving two older units 1 and 2 of the Olkiluoto Nuclear Power Plant in Finland (source: TVO).
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Rys. 9. Dostawa uzywanego silnika wysokopreznego do Elektrowni Jadrowej Loviisa w Finlandii. Agregat pradotwérczy zostat zakupiony z likwi-

dowanej EJ Krimmel w Niemczech (fot. Vattenfall).

Fig. 9. Delivery of a used diesel engine to the Loviisa Nuclear Power Plant in Finland. The genset was purchased from the decommissioned Krimmel NPP

in Germany (source: Vattenfall).

rozruchu (przyspieszania). Bardziej szczegélowe omowie-
nie regulacji pracy agregatu w zaleznosci od konfiguracji,
w jakiej pracuje (praca samodzielna, praca réwnolegla)
podane zostanie w drugiej cze¢Sci artykulu.

4.7. Generator i uktady elektryczne

W zapasowych agregatach pradotworczych zazwyczaj
wykorzystywane sg synchroniczne generatory pradu
przemiennego (zwane réwniez alternatorami). Zadaniem
generatora jest przeksztalcenie energii mechanicznej
silnika Diesla w energie elektryczng przekazywang za
posrednictwem trdjfazowego pradu przemiennego. Gene-
rator synchroniczny sktada si¢ z czeSci obrotowej (wirnika)
i czeSci nieruchomej (stojana). Ten typ generatora jest
preferowany ze wzgledu na wysoka stabilno$¢ pracy
i niezawodno§¢. Trdjfazowy prad przemienny generowany
jest w uzwojeniach stojana.

Obwdd wzbudzenia generatora ma za zadanie wytwo-
rzenie pola magnetycznego powstajacego w wyniku prze-
plywu pradu statego przez uzwojenia wirnika. W starszych
rozwigzaniach prad staly uzyskiwany byt z prostownika
zasilanego z oddzielnej pradnicy wzbudzenia. Obecnie
zasilanie stalopradowe wzbudzenia uzyskiwane jest
z urzadzen energoelektronicznych zbudowanych na bazie
elementow potprzewodnikowych.

Linia zasilajaca z zapasowego generatora agregatu
pradotworczego polaczona jest linia kablowa z jedna
z rozdzielni znajdujaca si¢ w budynkach energetycznego
bloku jadrowego. Pole generatorowe rozdzielni wyposa-
zone jest w wyltacznik.

5. Specyfika, wymagania projektowe

i eksploatacyjne dla zapasowych agregatéw
pradotwoérczych w energetyce jadrowej —
przepisy prawne i wytyczne

Specyfika eksploatacji zapasowych agregatow pradotwor-
czych w elektrowni jadrowej polega na tym, ze przez
ogromng wigkszo§¢ czasu normalnej pracy elektrowni
agregaty pozostaja wylaczone. Jednocze$nie musza one
zachowywaé pelng gotowo$¢ do natychmiastowego uru-
chomienia na wypadek sytuacji awaryjnej, kiedy musza
przejac role zrddet zasilania istotnych uktadéw potrzeb
wlasnych energetycznego bloku jadrowego, w sytuacji gdy
niedostepne sg preferowane zrodia zasilania: przede
wszystkim z wlasnego generatora turbozespotu, a takze
z sieci energetyki zawodowe] poprzez ukiady rozdzielni
przyelektrownianej. Jest to zatem rodzaj pracy o odmien-
nej specyfice niz w innych aplikacjach duzych silnikow
wysokopreznych — np. napedach okretowych, odznacza-
jacych si¢ dtugotrwalymi okresami pracy ciagte;j.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania niezwykle
istotne jest, aby agregaty pradotworcze w elektrowni
jadrowej poddawane byly okresowym sprawdzeniom i pro-
bom w celu zachowania najwyzszego poziomu gotowoSci
do pracy w przypadku powstania sytuacji awaryjnej.
Zagadnienia te powinny stanowi¢ przedmiot szczegdlnej
troski zarOwno operatora elektrowni jadrowej, jak i wtasci-
wego dla danego kraju urzedu dozoru jadrowego.

Baze¢ do sformutowania wymagan dla zapasowych
agregatow pradotworczych na szczeblu migdzynarodowym
tworza standardy i dokumenty doradcze wydawane przez
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Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej z siedziba
w Wiedniu. W tym kontekscie nalezy wymieni¢ tu nastepu-
jace publikacje:

e Szczegblowe Wymagania Bezpieczefistwa nr SSR-2/1
(ang. Specific Safety Requirements No. SSR-2/1), ,,Bez-
pieczenstwo elektrowni jadrowych: Projektowanie”
(ang. Safety of Nuclear Power Plants: Design) [1].

® Szczegblowe Wymagania Bezpieczenstwa nr SSR-2/2
(ang. Specific Safety Requirements No. SSR-2/2)
,Bezpieczenstwo elektrowni jadrowych: Uruchomienie
i eksploatacja” (ang. Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and Operation) [2].

e SzczegOlowe wytyczne dotyczace bezpieczefistwa nr
SSG-30 (ang. Specific Safety Guide No. SSG-30) ,Kla-
syfikacja bezpieczenstwa, struktur, systemow i kompo-
nentow w elektrowniach jadrowych” (ang. Safety
Classification of Structures, Systems and Components in
Nuclear Power Plants) [3].

e SzczegOlowe wytyczne dotyczace bezpieczefistwa nr
SSG-34 (ang. Specific Safety Guide No. SSG-34)
»Projektowanie uktadow zasilania elektrycznego
potrzeb wiasnych elektrowni jadrowych” (ang. Design of
Electrical Power Systems for Nuclear Power Plants) [4].
Powyzsze wymagania i wytyczne maja charakter bardzo

0gOlny i uniwersalny. Format i styl, w jaki sa one sformu-

fowane, maja w zatozeniu utatwi¢ ich stosowanie przez
panstwa cztonkowskie MAEA do ustanawiania, w zharmo-
nizowany sposob, wtasnych regulacji i przepisow.

5.1. Polskie przepisy prawne

Podstawowe wymagania dla zapasowych Zrddet zasilania
elektrycznego w obiektach jadrowych okreSlone sg w prze-
pisach polskich w tzw. Rozporzadzeniu projektowym do
Prawa atomowego (Rozporzadzenie Rady Ministrow
z dnia 31 sierpnia 2012 roku w sprawie wymagan bezpie-
czenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma
uwzgledniaé projekt obiektu jadrowego [14]). W doku-
mencie tym wymagania dla miejscowych systemoéw zasila-
nia elektrycznego sprecyzowane sa w Dziale IV, Roz-
dziale 5 pt. ,,Systemy zasilania elektrycznego obiektu
jadrowego”. Okreslaja one zasady projektowania i budo-
wy systemOw zasilania elektrycznego dla ,niezawodnego
funkcjonowania systemdéw oraz elementow konstrukcji
i wyposazenia obiektu jadrowego majacych istotne zna-
czenie dla zapewnienia bezpieczenistwa jadrowego
i ochrony radiologicznej”. Przepisy polskie sa zgodne
z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii Atomo-
wej (patrz powyzej), a takze z analogicznymi przepisami
amerykanskimi i przepisami krajéow europejskich. Ze
wzgledu na fatwos¢ dostepu do rzeczonego rozporzadzenia
jego szczegOlowe zapisy nie beda tu cytowane. Najwaz-
niejsze czesci tekstu dotyczace agregatéw pradotworczych
zasilania zapasowego w Rozporzadzeniu projektowym to
(w streszczeniu):

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

§ 93.1. — zapewnienie zasilania elektrycznego obiektu
jadrowego ze zrédet wewnetrznych i zewnetrznych;

§ 93.2. — zapewnienie wystarczajacej mocy i energii ze
zrodet wewnetrznych;

§ 94. — wymog niezalezno$ci, redundancji i mozliwoSci
testowania Zrodet wewnetrznych;

§ 97. - zapewnienie mozliwosci okresowych kontroli
1 prob;

§ 99.1. — zapewnienie niezawodnego dziatania po
wystapieniu przewidzianych zdarzen eksploatacyjnych;
§ 99.2. — zapewnienie zasilania przez czas min. 7 dob ze
zrodet wewnetrznych;

§ 99.4. — wymog uwzglednienia w projekcie alterna-
tywnych Zrddet zasilania pradem przemiennym - tj. np.
przeno$nych lub przewoznych agregatéw pradotwor-
czych;

§ 100.1.1. — wymdg niezawodnoSci i spojnosci z wyma-
ganiami ze strony zasilanych systemow bezpieczenistwa;
§ 100.1.2. - wymog realizacji funkcji przy zalozeniu
wystapienia pojedynczego uszkodzenia;

§ 100.2.2. — wymdg mozliwosci testowania sprawnosci
funkcjonalnej;

§ 101. - wymog okre§lenia w zalozeniach projekto-
wych: 1. pojemnoSci zbiornikow oleju napedowego
i wydajnosci systemdw zasilania w paliwo; 2. zdolnosci
do uruchomienia i dziatania; 3. rodzajow systemow
pomocniczych.

5.2. Amerykanskie przepisy prawne

Stany Zjednoczone rozwijajace technike jadrowa,
a w szczegOlnosci energetyke jadrowa, od ponad siedmiu
dekad posiadajg imponujacy dorobek w zakresie przepi-
sow prawnych i wytycznych dozoru jadrowego dotyczacych
zapasowych agregatow pradotworczych z silnikami
wysokopreznymi.

Na szczegllng uwage zastuguja tu regulacje zawarte
w 0glélnym kryterium projektowym (ang. General
Design Criterion — GDC) nr 17 pt. ,,Systemy zasilania
elektrycznego” podane w Zataczniku A, ,,Ogdlne kryteria
projektowe dla elektrowni jadrowych” do przepisow
federalnych 10 CFR Czg¢é¢ 50 ,,Krajowe licencjonowanie
obiektow produkcyjnych i uzytkowych”. Geneza tego
dokumentu wywodzi si¢ z Ogolnych Kryteriow Projekto-
wych z dnia 10 lipca 1967 roku, opracowanych przez Ko-
misj¢ Energii Atomowej (ang. Atomic Energy Commission
— AEC), na ktorych podstawie licencjonowane bylo wiele
wczesnych amerykanskich elektrowni jadrowych nale-
zacych do generacji II, ktérych budowa rozpoczeta sie
jeszcze przed 1972 rokiem.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami 10 CFR Czes¢
50, wedtug ktorych licencjonowano wigkszo§¢ amerykan-
skich energetycznych blokoéw jadrowych od 1972 roku
wymaga si¢, aby: ,miejscowe systemy zasilania elektrycz-
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nego mialy wystarczajacg niezalezno§¢, moc, sprawnosc,
redundancje i testowalnos$¢ dla zapewnienia, ze:

1. okres§lone dopuszczalne ograniczenia projektowe dla
paliwa jadrowego i warunki projektowe granicy ci§nienia
chtodziwa reaktora nie zostang przekroczone w wyniku
przewidywanych zdarzef eksploatacyjnych oraz

2. rdzen (reaktora) jest chlodzony, a integralno$¢ obu-
dowy i inne istotne funkcje sa zachowane w przypadku
przewidywanych awarii, przy zalozeniu wystapienia poje-
dynczego uszkodzenia.”

Istotne znaczenie ma tu réwniez ogdlne Kkryterium
projektowe nr 18, ,Inspekcja i testowanie systemow
elektroenergetycznych” (wchodzace rowniez w sktad wspo-
mnianego powyzej Zalacznika A) wymagajace, aby:
»systemy zasilania elektrycznego wazne dla bezpieczen-
stwa byly zaprojektowane w taki sposdb, aby umozliwiac
odpowiednia okresowa inspekcje i testowanie waznych
obszaréw i cech, takich jak okablowanie, izolacja, potacze-
nia i rozdzielnice, w celu oceny ciggltosci systemow i stanu
ich podzespotow. Systemy musza by¢ zaprojektowane
z mozliwoécig do okresowego testowania (1) sprawnosci
i wydajnos$ci funkcjonalnej komponentéw systemoéw,
takich jak lokalne Zrodta zasilania, przekazniki, przelacz-
niki i szyny zbiorcze, oraz (2) sprawnosci systemow jako
catosci i, w warunkach mozliwie najbardziej zblizonych do
projektowych, peinej sekwencji operacyjnej, ktora
uruchamia systemy, w tym dzialanie odpowiednich czesci
systemu zabezpieczen i przesytanie mocy miedzy blokiem
jadrowym, zewnetrznym systemem zasilania i miejscowym
systemem zasilania.”

Kryteria nr 33, 34, 35, 38, 41 i 44: ustalajg zasady
odnoszace si¢ do poszczegdlnych systemOw bezpieczen-
stwa (tj. systemOw uzupelniania chlodziwa, odprowadzania
ciepla powylaczeniowego, awaryjnego chtodzenia rdzenia
reaktora), aby mogly one wykonywa¢ wymagane funkcje,
nawet zakladajac utrate zasilania zewnetrznego (LOOP —
ang. Loss Of Offsite Power) i pojedyncza awari¢ Zrodia
zasilania miejscowego.

Procz powyzszych przepisow szczegdiowych zastosowa-
nie znajduja tu nadrzedne regulacje prawa federalnego
USA odnoszace si¢ do licencjonowania, budowy, urucho-
mienia oraz eksploatacji elektrowni jadrowych. Sa to:

10 CFR 50.10 - ,Wymagane licencje; zezwolenie na
wstepne roboty budowlane” (ang. License required; limited
work authorization).

10 CFR 50.23 - ,Zezwolenia na budowe” (ang.
Construction permits);

10 CFR 50.34 - ,Zawartos¢ wniosku; informacje
techniczne” (ang. Contents of applications; technical infor-
mation). Przepis ten okresla m.in. zawarto$¢ raportow bez-
pieczenistwa: wstepnego oraz koficowego, wazng z punktu
widzenia wilasciwego doboru zapasowych agregatow
pradotworczych;

10 CFR 50.36 — ,Specyfikacje techniczne” (ang.
Technical specifications);

10 CFR 50.54 — ,,Warunki licencji” (ang. Conditions of
licenses);

10 CFR 50.55a — ,,Dokumenty normalizacyjne” (ang.
Codes and standards);

10 CFR 50.56 - ,Przeksztalcenie pozwolenia na
budowe na licencje; lub zmiana licencji” (ang. Conversion
of construction permit to license; or amendment of license);

10 CFR 50.57 - ,Wydanie licencji eksploatacyjne;j”
(ang. Issuance of operating license);

10 CFR 50.63 - ,Caltkowita utrata zasilania pradem
przemiennym” (ang. Loss of all alternating current power —
Station Blackout). Przepisy te sa dodatkowym zrodiem
funkcjonalnych wymogdw regulacyjnych dotyczacych zapa-
sowych agregatow pradotwdrczych. Docelowa niezawod-
nos$¢ agregatOw jest wykorzystywana do okre§lania
zdolnoSci energetycznego bloku jadrowego do radzenia
sobie z przerwami w dostawie pradu z sieci energetyki
zawodowe;.

5.3. Wytyczne - przewodniki regulacyjne
amerykanskiego dozoru jagdrowego U.S. NRC

Przewodniki regulacyjne U.S. Nuclear Regulatory Com-

mission s3 dokumentami zawierajacymi wytyczne uzna-

wane za akceptowalne przez dozdr jadrowy w zakresie
wdrazania przepiséw, oceny konkretnych kwestii i rozpa-
trywania wnioskow. Same w sobie nie sg one przepisami

(jak regulacje 10 CFR opisane powyzej), a ich przestrze-

ganie nie jest obowiazkowe, jednakze oferuja one Sciezke

do spelnienia wymogdw regulacyjnych. Czescia wytycznych
podanych w RG sa uznane przez nie normy krajowe

i miedzynarodowe (ANSI — Amerykanskiego Krajowego

Instytutu ds. Standaryzacji — ang. American National Stan-

dards Institute; IEEE — Instytutu Inzynierow Elektrykdw

i Elektronikoéw — ang. Institute of Electrical and Electronics

Engineers; NFPA — Krajowego Stowarzyszenia Ochrony

Przeciwpozarowej — ang. National Fire Protection Associa-

tion). Przyktadowe zestawienie obowiazujacych wytycz-

nych U.S. NRC z uwzglednieniem wtaczen (ang. endorse-
ments) norm IEEE dla energetycznego bloku jadrowego

AP1000 podane jest w publikacji [12].

Ponizej przedstawione zostana publikacje z wytycznymi
U.S. NRC odnoszace si¢ do zapasowych agregatow
pradotworczych dla energetycznych blokow jadrowych.

e Przewodnik regulacyjny 1.6 — Regulatory Guide
1.6, ,Niezalezno$¢ migdzy redundantnymi Zrddiami
zasilania rezerwowego (miejscowego) a ich systemami
dystrybucji (Przewodnik bezpieczefistwa 6)”, (ang.
Regulatory Guide 1.6, Independence Between Redundant
Standby (Onsite) Power Sources and Between Their
Distribution Systems (Safety Guide 6), wydany 10 sier-
pnia 1971 roku [16]. Zgodnie z tym dokumentem kazde
zrodto zasilania (np. agregat pradotwdrczy) musi miec
»-.2zdolnos¢ do dziatania jako redundantna jednostka
bedqgca zapasowym Zrodiem zasilania”. Dlatego tez, pod
wzgledem mechanicznym i elektrycznym, agregat
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pradotwdrczy zasilania zapasowego musi by¢é w stanie
dziala¢ podczas i po kazdym zdarzeniu projektowym
bez wsparcia preferowanego Zrodla zasilania (tj. np.
sieci energetyki zawodowej). Pomimo to, ze ostatnia
rewizja RG 1.6 miala miejsce w 1971 roku, U.S. NRC
twierdzi, ze same wytyczne sa nadal aktualne, technicz-
nie poprawne, a ich jezyk jest jasny i zrozumialy.

e Przewodnik regulacyjny 1.9 — Regulatory Guide 1.9
,» Wybor, projektowanie, kwalifikacja i testowanie zapa-
sowych agregatéw pradotworcezych z silnikami wysoko-
preznymi uzywanych jako systemy miejscowego zasila-
nia elektrycznego klasy 1E w elektrowniach jadrowych”
(ang. Selection, Design, Qualification and Testing of
Emergency Diesel Generator Units Used as Class IE
Onsite Electric Power Systems at Nuclear Power Plants;
dawniej Przewodnik bezpieczefistwa AEC 9); najnow-
sze wydanie: Revision 4 z marca 2007 roku [17].
Regulatory Guide 1.9 ustanawia trzy nastepujace wyma-

gania dotyczace osiggdw zapasowego agregatu pradotwor-

czego, ktdre musi spetni¢, aby wykonywa¢ funkcje projek-
towa w systemach elektrowni jadrowe;j:

1. Agregat musi by¢ w stanie ,,...wykonac rozruch i przejgc
szereg duzych obciqzen silnikowych w szybkiej sekwencji
wlgczen, utrzymujgc przy tym napiecie i czestotliwos¢
w dopuszczalnych granicach...”.

2. Agregat musi by¢ réwniez w stanie ,,...zapewnic natych-
miastowe zasilanie do realizacji funkcji bezpieczeristwa,
jesli rownoczesnie nastgpi awaria i utrata zasilania
zewnetrznego.”

3. Agregat musi ,,...nieprzerwanie dostarczac zasilanie do
urzgdzen potrzebnych do utrzymania elektrowni w stanie
bezpiecznym...”.

Regulatory Guide 1.9 powoluje si¢ na wspomniane
wczesniej przepisy ogollnego kryterium projektowego
GDC 17 - ,,Systemy zasilania elektrycznego” i GDC 18 -
,Inspekcja i testowanie systemOw zasilania elektrycznego”.
Dokument odwotuje si¢ rowniez do zapisOw norm:

¢ IEEE 308 (kolejne wydania: 1970, 1971, 1974, 1978,
1980, 1991, 2001, 2012, 2020) — ,,Standardowe kryteria
dla systemow zasilania klasy 1E dla elektrowni jadro-
wych” (ang. IEEE Standard Criteria for Class 1E
Power Systems for Nuclear Power Generating Stations)
[5]-

IEEE 387 (kolejne wydania: 1972, 1977, 1984, 1995,

2017, 2024) - ,Standardowe kryteria IEEE dla agre-

gatow pradotworczych stosowanych jako zapasowe

Zrodla zasilania dla elektrowni jadrowych” (ang.

IEEE Standard for Criteria for Diesel Generator Units

Applied as Standby Power Supplies for Nuclear Power

Generating Stations) [7], [9]. Norma nadrz¢dna dla

IEEE 387 jest wspomniana wcze$niej norma IEEE

308 [5]- Norma IEEE 387 rozszerza zakres normy

IEEE 308 o rozdziat 6.2.4, ,,Uktady zasilania zapaso-

wego” w odniesieniu do zastosowania agregatow

pradotworczych z silnikiem Diesla. W najnowszej
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edycji z 2024 roku dokument ten zostal uwspolniony
dla porzadkéw normalizacyjnych IEEE (typowego dla
USA i krajow podazajacych za normalizacja amery-
kanska) i IEC (ang. International Electrotechnical
Commission — typowego dla krajow europejskich
i duzej czgci pozostalych obszaréw swiata). Norma
otrzymata ,,podwojne” oznaczenie: IEC/IEEE
63332-387:2024 [9]. Norma dotyczy zarOwno no-
wych, jak i modernizowanych elektrowni jadrowych.
Okresla ona giowne kryteria projektowe, cechy
konstrukcyjne, wymagania dotyczace testowania
i kwalifikacji agregatow pradotwdrczych, tak aby
spetniaty one swoje funkcje w warunkach awaryjnych.
Ma ona kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpie-
czenstwa w elektrowniach jadrowych poprzez standa-
ryzacje wymagan dla systemOw zasilania zapasowego.
Norma ta w powiazaniu z Regulatory Guide 1.9
zawiera precyzyjny i kompleksowy zestaw wymagan
dotyczacych projektowania, testowania i kwalifikacji
zapasowych agregatow z silnikami Diesla stosowa-
nych w energetyce jadrowej. Nie wszystkie sposrod
elektrowni jadrowych w USA zobowigzane sga do
stosowania normy IEEE 387. W szczeg6lnosci dotyczy
to najstarszych obiektow, ktére otrzymaly licencje
przed 1972 roku. Norma ta popiera réwniez kilka
innych zbioréw zalecefi i norm, w tym przewodnik
Stowarzyszenia Producentéw Silnikéw Diesla
(DEMA - ang. Diesel Engine Manufacturer’s Asso-
ciation) pt. ,,Standardowe praktyki dla silnikow Diesla
i silnikbw gazowych o niskiej i $redniej predkosci”,
ostatnio edytowany w 1972 roku DEMA nie jest juz
obecnie aktywnym stowarzyszeniem, ale zdaniem U.S.
NRC wytyczne te sa nadal istotne dla kryteriow
projektowych stosowanych w odniesieniu do zapaso-
wych agregatow pradotwdrczych instalowanych
w wickszoSci amerykanskich elektrowni jadrowych.
Wersje normy IEEE 387 wydane po 1977 roku
okreSlaja réwniez kryteria wstepnych testow kwalifi-
kacyjnych ,,pierwszej jednostki” danego typu agregatu
pradotwoérczego przeznaczonego do wykorzystania
w zapasowych systemach zasilania dla elektrowni
jadrowych. Norma IEEE 387 w edycji z 1995 roku
podafa podstawe projektowa dla zapasowych agrega-
tow pradotworczych dla elektrowni jadrowych, tj.
4000 rozruchéw i 6000 godzin pracy, w okreslonym
okresie eksploatacji wynoszacym 40 lat. Jak juz
wspomniano wczesniej, taka wilasnie specyfika
eksploatacji agregatu pradotwdrczego z silnikiem
Diesla, z ogromng liczba uruchomien i zatrzyman
oraz dtugich przestojow, bardzo rdézni si¢ od typowe;j
eksploatacji silnikow wysokopreznych podobnej mocy
w innych obszarach zastosowan komercyjnych.

IEC/IEEE 60780-323 (wydanie 2016) ,Norma
miedzynarodowa — Obiekty jadrowe — Wyposazenie
elektryczne wazne dla bezpieczenstwa — Kwalifikacja”
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(ang. International Standard - Nuclear facilities —
Electrical equipment important to safety — Qualifica-
tion) [8]. Norma ta zastapila wczesniejszy standard
IEEE 323 (ang. Standard for Qualifying Class 1E
Equipment for Nuclear Power Generating Stations).
Pierwotny standard opublikowano w 1971 roku, a jego
kolejne wersje edytowano w latach 1974, 1983 i 2003.
Norma okre§la podstawowe wymagania dotyczace
kwalifikacji urzadzen elektrycznych o kluczowym zna-
czeniu dla bezpieczenstwa oraz ich interfejsow (elek-
trycznych i mechanicznych) w obiektach jadrowych.
Koncentruje si¢ ona na wykazaniu i udokumento-
waniu zdolnoSci urzadzenia do wykonywania funkcji
bezpieczenistwa w roznych warunkach eksploatacji,
w tym podczas okreséw normalnego uzytkowania
oraz zdarzen projektowych.
e Przewodnik regulacyjny 1.32 — Regulatory Guide
1.32 ,Kryteria dotyczace systemow zasilania elektrycz-
nego zwigzanych z bezpieczenstwem elektrowni jadro-
wych” (ang. Criteria for Safety-Related Electric Power
Systems for Nuclear Power Plants); najnowsze wydanie:
Revision 3, marzec 2004 roku [18]. Wytyczne 1.32 maja
na celu wdrozenie zgodnoS$ci wymagan U.S. NRC
z nastepujacymi dokumentami:
® Ogolne kryterium projektowe GDC 17 (patrz powyzej).
e Norma IEEE 308 (patrz powyzej). Wytyczne RG 1.32
powoluja sie na wymagania IEEE 308 w kontekScie
mozliwosci zasilania zapasowego (np. z agregatu
pradotworczego) wykorzystywanego jako niezalez-
na/redundantna jednostka (lub zespdt jednostek).
Przewodnik regulacyjny 1.75 — Regulatory Guide
1.75 ,Kryteria dla niezaleznosci elektrycznych syste-
mow bezpieczefistwa” (ang. Criteria for Independence of
Electrical Safety Systems), najnowsze wydanie: Revision
3, luty 2005 roku [19]. Przewodnik 1.75 zawiera wska-
zowki dla posiadaczy licencji na elektrownie jadrowe
i potencjalnych wnioskodawcéw odnoszace si¢ do spo-
sobu spelnienia wymagan dotyczacych fizycznego roz-
dzielenia i separacji elektrycznej obwoddw i urzadzen
wchodzacych w sklad systemdw bezpieczenstwa. Zasad-
niczo przedstawia on dopuszczalne metody utrzymania
niezaleznoSci tych systemOw, zapewniajac ich prawid-
fowe funkcjonowanie w trakcie i po wystapieniu zdarzen
projektowych. RG 1.75 powotluje si¢ rOwniez na norme:
¢ IEEE 384:2018 — ,,Standardowe kryteria niezalezno-
Sci urzadzen i obwoddéw klasy 1E” (ang. IEEE Stan-
dard Criteria for Independence of Class 1E Equipment
and Circuits) [6]. W normie opisano wymagania
dotyczace niezaleznoSci obwoddw i urzadzen wcho-
dzacych w skfad systemow klasy 1E lub z nimi po-
wigzanych. Przedstawiono kryteria niezaleznosci, jaka
mozna osiagnac poprzez fizyczng separacje i izolacje
elektryczng obwodow i urzadzen redundantnych.
e Przewodnik regulacyjny 1.93 — Regulatory Guide
1.93 ,Dostepnos¢ zrodet energii elektrycznej” (ang.

Availability of Electric Power Sources); najnowsze
wydanie: Revision 1, marzec 2012 roku [20]. Przewodnik
RG 1.93 zawiera wytyczne dla posiadaczy licencji na
elektrownie jadrowe dotyczace dopuszczalnych dziatan
w przypadku, gdy liczba dostepnych zrddel energii
elektrycznej spadnie ponizej minimum wymaganego
przez specyfikacje techniczne. W szczego6lnosci dotyczy
on sytuacji, w ktorych graniczne warunki eksploatacji
(ang. Limiting Conditions for Operation — LCO) elek-
trowni nie sg spetnione z powodu zmniejszenia liczby
dostgpnych zrodel energii wymaganych przez ogdlne
kryterium projektowe GDC 17.
Przewodnik regulacyjny 1.108 — Regulatory Guide
1.108 ,,Okresowe testy agregatow pradotworczych z sil-
nikami Diesla wykorzystywanych jako miejscowe syste-
my zasilania w elektrowniach jadrowych” (ang. Periodic
Testing of Diesel Generator Units Used as Onsite Electric
Power Systems at Nuclear Power Plants). Dokument ten
zostat wycofany przez U.S. NRC w 1993 roku i zastapio-
ny przez Regulatory Guide 1.9, Revision 3 (patrz po-
wyzej). W niektdrych starszych amerykanskich elektro-
wniach jadrowych, w przypadku ktorych licencjobiorcy
zobowiazali si¢ do przestrzegania RG 1.108, przyjeto
nastepnie RG 1.9 tylko czgSciowo.

Przewodnik regulacyjny 1.137 — Regulatory Guide

1.137 ,Systemy oleju napedowego dla zapasowych

agregatow pradotworczych” (ang. Fuel-Oil Systems for

Standby Diesel Generators); najnowsze wydanie:

Revision 2 z czerwca 2013 roku [21]. RG 1.137 przed-

stawia metody uznane za dopuszczone przez U.S. NRC

w celu zapewnienia jakoSci i niezawodnoSci dostawy

oleju napgedowego do zapasowych agregatdw prado-

tworczych z silnikami Diesla. Obejmuje on wytyczne
dotyczace przechowywania, postgpowania z olejem
napedowym i jego testowania w celu zapobiegania
degradacji oraz zapewnienia sprawnosci systemow oleju
napedowego w sytuacjach awaryjnych. RG 1.137 ma
roOwniez na celu wdrozenie zgodnoS$ci z cze¢Sciami

przepisow ogoélnego kryterium projektowego GDC 17,

a takze popiera normy:

e ANSI N195 ,,Systemy oleju napedowego dla zapaso-
wych agregatow pradotworczych z silnikami Diesla”
(ang. Fuel Oil Systems for Standby Diesel Generators)
— norma z 1976 roku; ostatnio publikowana w 2013
roku i wycofana w 2022 roku.

° ANSI/ANS-59.51-1997 (R2015) ,Systemy oleju
napedowego dla zapasowych agregatow pradotwor-
czych zwigzanych z bezpieczenstwem” (ang. Fuel Oil
Systems for Safety-Related Emergency Diesel Genera-
tors) — norma pierwotnie wydana w 1997 roku i po-
twierdzona w latach: 2007 i 2015. Okre$la ona wyma-
gania funkcjonalne, wydajnoSciowe i projektowe dla
uktadu oleju napgedowego dla agregatéw prado-
tworczych z silnikami wysokopreznymi, zapewniajacy-
mi miejscowe zasilanie zapasowe istotne dla bezpie-
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czenstwa w energetycznych blokach jadrowych z reak-
torami lekkowodnymi. Dotyczy ona wyposazenia
mechanicznego zwigzanego z ukfadem oleju napedo-
wego, z wyjatkiem elementéw montowanych na same;j
konstrukgcji silnika Diesla, a takze wymagania funk-
cjonalne dotyczace oprzyrzadowania i sterowania.

e Przewodnik regulacyjny 1.155 — Regulatory Guide
1.155 ,Utrata zasilania bloku energetycznego” (ang.
Station Blackout — SBO); wydany w 1988 roku RG 1.155
zawiera wytyczne dla operatorow elektrowni jadrowych
dotyczace radzenia sobie z awarig zasilania pradem
przemiennym (zaréwno miejscowego, jak i zewnetrz-
nego) energetycznego bloku jadrowego.

W przewodniku opisano konieczno$§¢ wytrzymania
awarii zasilania bloku przez okreSlony czas, na bazie
prawdopodobienstwa wystapienia awarii SBO oraz zdol-
no$¢ bloku do przywrdcenia zasilania. Przewodnik
odwotuje si¢ do innych dokumentow, takich jak norma
IEEE 387 (patrz powyzej), a takze uwzglednia kwestie
niezalezno$ci Zrodet zasilania i mozliwosci doprowadzenia
elektrowni do bezpiecznego stanu wylaczenia podczas
awarii SBO. Uwzglednia rOwniez wplyw awarii zasilania na
inne systemy elektrowni oraz potrzebe zapewnienia
odpowiedniej wydajnosci i niezawodnoSci alternatywnych
Zrodet zasilania pradem przemiennym.

RG 1.155 ma na celu zapewnienie zgodnoSci z wyma-
ganiami przepisow 10 CFR 50.63, ,,Utrata calego zasilania
pradem przemiennym...”. ,,Okre§lony czas trwania przer-
wy w dostawie energii elektrycznej powinien by¢ oparty na
nastepujacych czynnikach: (i) Nadmiarowo$¢ lokalnych
zapasowych Zrdédel zasilania pradem przemiennym; (ii)
Niezawodno$¢ lokalnych zapasowych Zrodel zasilania
pradem przemiennym...”

RG 1.155 powoluje si¢ rowniez na dokument
NUMARC 8700: Wytyczne i podstawy techniczne dla
inicjatyw NUMARC dotyczacych przerw w dostawie
energii elektrycznej w energetycznych blokach jadrowych
z reaktorami lekkowodnymi (ang. Guidelines and Tech-
nical Bases for NUMARC Initiatives Addressing Station
Blackout at Light Water Reactors).

5.4. Wytyczne Finskiego dozoru jadrowego STUK

Finski urzad dozoru jadrowego STUK (fin. Sdteilyturva-
keskus; ang. Radiation and Nuclear Safety Authority)
opracowal przewodnik YVL E.10, zatytutlowany ,,Uktady
zasilania zapasowego w obiekcie jadrowym” (fif. Ydinlai-
toksen varavoimaliihteet; ang. Emergency power supplies of
a nuclear facility), najnowsza edycja: 2020 rok [15].
okreslajacy wymagania dotyczace projektowania, produk-
cji, instalacji, uruchomienia, eksploatacji, monitorowania
stanu i konserwacji systemdéw zasilania zapasowego
w obiektach jadrowych. Opisuje on rowniez nadzor regu-
lacyjny stosowany przez STUK oraz upowaznione organy
inspekcyjne w celu zapewnienia zgodnoSci z obowiazu-
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jacymi regulacjami. Przewodnik dotyczy uktadow zasilania
zapasowego dla klas bezpieczefistwa 2 i 3.

W szczegblnoscei wytyczne YVL E.10 obejmuja zespoly
pradotworcze zardwno z silnikami dieslowskimi, jak i z tur-
binami gazowymi. Oprocz tego oméwione sa powiazane
z nimi podzespoly i urzadzenia niezbg¢dne do wytwarzania
energii w obiekcie jadrowym w stanach przejSciowych
i awaryjnych. W przewodniku szczegdéiowo opisano Srodki
regulacyjne stosowane przez STUK i upowaznione organy
inspekcyjne w celu weryfikacji spelnienia wymagan w ca-
tym cyklu uzytkowania zapasowych systemow zasilania:
poczawszy od wyprodukowania, montazu i uruchomienia,
eksploatacji, konserwacji i remontéw, az do wycofania.
W przewodniku podkre§lono, ze wymagania sg wiazace dla
licencjobiorcow i producentéw podzespotdéw stosowanych
w uktadach zasilania zapasowego. Podkreslono réwniez
odpowiedzialno§¢ licencjobiorcy za zapewnienie nieza-
wodnoSci uktadow zasilania zapasowego i mozliwoSci
realizacji przez nie funkcji bezpieczenstwa przez caly okres
eksploatacji obiektu.

W dokumencie YVL E.10 w odniesieniu do projek-
towania agregatow pradotwodrczych z silnikami wysoko-
preznymi dokumentem odniesienia jest niemiecka norma
jadrowa (niem. Kerntechnischer Ausschuss) KTA 3702
»,Zapasowe urzadzenia do wytwarzania energii z agrega-
tami pradotwdrczymi z silnikami Diesla w elektrowniach
jadrowych” (niem. Notstromerzeugungsanlagen mit Diesel-
aggregaten in Kernkraftwerken; ang. Emergency Power
Generating Facilities with Diesel-Generator Units in Nuclear
Power Plants) [10].

* Kk X

W drugiej czedci artykutu, ktéry zostanie opublikowany
w nastgpnym numerze Biuletynu ,,BJOR”, omdwione
zostang m.in. zagadnienia rozruchu agregatu w warunkach
awaryjnych, obcigzania sekwencyjnego agregatu odbiorni-
kami energii elektrycznej systemdw potrzeb wtasnych
energetycznego bloku jadrowego, wplywu zmian napigcia
i czestotliwoSci na prace systemu zasilania zapasowego,
wymagania projektowe, kwalifikacja urzadzen i ich
testowanie.
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