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Streszczenie

Przedstawiono warunki stosowania uznanych przepiséw
i norm swiatowych podczas budowy pierwszej elektrowni ja-
drowej w Polsce. Stwierdzono, ze najbardziej prawdopodob-
nym jest stosowanie odpowiednich sekcji jednego z dwéch
kodéw: AFCEN lub ASME. Przytoczono najwazniejsze urza-
dzenia i konstrukcje spawane elektrowni jadrowej oraz prze-
prowadzono analize mozliwosci oraz warunki techniczne
i jakosciowe wykonania tych wyrobéw lub ich czesci przez
krajowe podmioty gospodarcze.

Stowa kluczowe: reaktor jadrowy; obudowa bezpieczen-
stwa; system zapewnienia jakosci; elektrownia jagdrowa

Abstract

Conditions of use of recognized codes and standards
during the construction of the first nuclear power plant in
Poland are presented. It has been found that the most likely
is the application of the relevant sections of one of the two
codes: AFCEN or ASME. Major equipment and welded metal
construction of nuclear power plants as well as an analysis
of the possibilities, and technical and qualitative conditions
for the production of these products or their parts by dome-
stic companies are described.

Keywords: nuclear pressure vessel; piping; liner; quality ma-
nagement system; nuclear power plant

Wstep

Program Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ) z dnia 28
stycznia 2014 roku zaktada, ze pierwsza elektrownia jadro-
wa w Polsce powinna powstaé okoto 2024 roku. W chwili
obecnej jest juz jednak pewne, ze termin ten ulegnie prze-
sunieciu, co nie zmienia faktu, ze przygotowywania do bu-
dowy elektrowni trwaja, takze w obszarze analizy wymagan
jadrowych norm technicznych oraz przepiséw dotyczacych
systeméw zapewnienia jakosci. Kluczowym w przys$pie-
szeniu tych przygotowan bytby wybér dostawcy technolo-
gii jadrowej, gdyz typ reaktora (reaktor wodny ci$nieniowy
— PWR lub reaktor wodny wrzacy — BWR) oraz kraj pocho-
dzenia technologii jadrowej zdefiniuje zestaw przepiséw
technicznych i jakosciowych zawierajgcych stosowne wy-
magania szczegoétowe. Decyzja o wyborze dostawcy tech-
nologii jadrowej jeszcze nie zapadta, ale mimo to nie ulega
watpliwosci, ze niezaleznie od wyniku przetargu, okreslona
czes¢ prac zwigzanych z budowa elektrowni jgdrowej oraz
dostawg czesci urzadzen i Swiadczeniem ustug (w tym NDT)
bedzie podzlecona firmom krajowym. Wydaje sie zatem
zasadnym i zdecydowanie celowym omodwienie zakresu
prac w ramach ewentualnych zlecen, jak i niektérych wyma-
gan przepisow, ktére nalezatoby spetnic.

Przepisy techniczne i jakoSciowe

W zwigzku z brakiem dziatajgcych elektrowni jadrowych,
Polska nie posiada wtasnych przepiséw i norm dotyczacych
ich budowy i eksploatacji. Projekt rozporzadzenia Ministra
Gospodarki w sprawie warunkéw technicznych dozoru
technicznego dla urzadzen technicznych lub urzadzen pod-
legajgcych dozorowi technicznemu w elektrowni jadrowej
zaktada, ze do projektowania i budowy urzadzen mechanicz-
nych oraz konstrukcji obudéw bezpieczenstwa elektrowni
jadrowych zaliczonych do klas bezpieczenstwa dopuszcza
sie stosowanie nastepujgcych uznanych przepiséw lub od-
powiednich ich sekgcji, jak réwniez norm: AFCEN (Francja),
JSME (Japonia), CSA (Kanada), KEPIC (Korea Potudniowa),
KTA (Niemcy) oraz ASME (USA).

Zwazywszy jednak na to, ze ws$réd potencjalnych
dostawcoéw technologii jgdrowej najczesciej wymienia sie
firmy: AREVA (ERP), GE Hitachi (ABWR) oraz Westinghouse
(AP1000), najbardziej prawdopodobnym bedzie stosowa-
nie w Polsce norm amerykanskich ASME lub francuskich
AFCEN. Pod uwage sg brane takze technologie firm KEPCO
(APR1400) z Korei oraz AECL (ACR-1000) z Kanady posiada-
jacych wtasne normy jadrowe, ktére jednak bazujg na wyma-
ganiach kodu ASME.
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W przepisach ASME B&PVC sekcjg opisujgcg wymagania
w zakresie urzadzen jadrowych jest ASME sekcja Ill [1]. Sek-
cja ta wraz z innymi, do ktérych sie odwotuje (np. II, V, IX lub
Xl), jest stosowana podczas budowy elektrowni jagdrowych nie
tylko w USA, lecz réwniez w wielu innych krajach na $wiecie.
Gdyby dostawcg technologii jadrowej w Polsce byt fran-
cuski koncern AREVA, wymagania bytyby zawarte w normie
AFCEN, w ktérym najistotniejszymi z punktu widzenia zagad-
nien spawalniczych sa sekcje RCC-M [2] oraz RCC-CW [3]. Kod
AFCEN jest od okoto 40 lat rozwijana we Francji w sposéb nie-
zalezny od normy ASME, co przyczynito sie do zdecydowanie
innej jego struktury, a w niektérych przypadkach réwniez za-
wartosci. Nie zmienia to jednak faktu, iz odpowiednie sekcje
obydwu norm (AFCEN i ASME) sg do siebie bardzo podobne.
W przypadku systeméw zapewnienia jakosci, ww. projekt
rozporzadzenia Ministra Gospodarki zaktada mozliwos$¢ sto-
sowania nastepujacych uznanych specyfikacji technicznych:
IAEA GS-R-3 [4]; AFCEN (Francja); JEAC 4111 (Japonia); N286-
12 (Kanada); KEPIC, Area — QA (Korea Potudniowa); KTA 1401
(Niemcy); ASME NQA-1 lub 10CFR50 Appendix B (USA).
Przepisy ASME B&PVC w zakresie systemdéw zapewnie-
nia jakosci dla zastosowan jgdrowych zaktadajg stosowanie
wymagan normy ASME NQA-1 [5]. Japonia, Korea Potudnio-
wa i Kanada posiadajg wtasne normy dotyczgce systemow
zapewnienia jakosci, ktére jednak uwzgledniajg zalecenia
GS-R-3 i w wielu punktach sg podobne do wymagan zawar-
tych w normie ASME NQA-1. Z kolei w przypadku normy AF-
CEN wymagania w zakresie systemoéw zapewnienia jakosci
réwniez bazujg na zaleceniach IAEA GS-R-3, ale takze wyma-
ganiach normy EN 1SO 9001 [6] oraz dokumentu NSQ-100 [7].

Konstrukcje i urzadzenia
spawane elektrowni jadrowych

Elektrownia jadrowa jest obiektem ztozonym, ktéry nieza-
leznie od typu reaktora (PWR lub BWR) sktada sie z dwéch
czesci: jgdrowej i konwencjonalnej, nazywanych réwniez
w publikacjach technicznych wyspami: wyspa jadrowa i wy-
spa turbinowa lub konwencjonalna.

a) wyspa turbinowa

Wyspa turbinowa w przypadku obydwu typéw reaktoréw
sktada sie z podobnego zestawu podstawowych urzadzen,
wsrdd ktérych najwazniejszymi sa: turbina; skraplacz; réz-
nej wielkosci zbiorniki cisnieniowe i magazynowe, w tym
podgrzewacze, separatory, wymienniki ciepta, deminerali-
zatory, zasobniki wody chtodzacej itd.; rurociggi technolo-
giczne pary i wody chtodzacej wraz z uktadami wsporczymi;
pompy i zawory oraz uktady grzewcze, prézniowe i filtrowen-
tylacyjne (HVAC) o réznym przeznaczeniu.

Podstawowym elementem wyspy turbinowej jest oczy-
wiscie turbina, ktorej gtéwnymi dostawcami w Europie i nie
tylko, sg firmy Alstom i Siemens. Siemens oferuje dostawe
turbiny STT-9000 o mocy 1720 MW skfadajacej sie z jednej
sekcji wysokopreznej i trzech niskopreznych o tacznej dtu-
gosci 68,8 m i maksymalnej $rednicy wirnika z topatkami
6720 mm oraz o nastepujgcej wadze poszczegdlnych ele-
mentéw: wirnik HP = 92,5 ton, turbina HP = 378,8 ton, wirnik
LP (1) = 340 ton oraz turbina LP (1) = 1268 ton [8]. W sktad
zespotu turbinowego wchodzi ponadto 6 skraplaczy o wa-
dze ok. 250 ton kazdy.

Z kolei Alstom oferuje turbine ARABELLETM o mocy
1750 MW [9], ktérej gotowy wirnik wazy 120 ton, a odkuwka
do jego wykonania ok. 200 ton. Turbina ta jest krétsza i Izej-
sza niz turbiny poprzedniej generacji dla elektrowni jadro-
wych, co nie oznacza, ze proces jej produkc;ji jest tatwiejszy.
b) wyspa jadrowa

W przypadku wyspy jadrowej sytuacja jest nieco inna,
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gdyz zestaw urzgdzen podstawowych jest uzalezniony od
typu reaktora: PWR lub BWR. Przy poréwnaniu reaktoréw
PWR (EPR -rys. 1i AP1000 -rys. 2) z reaktorem BWR (ABWR
-rys. 3) wida¢, ze w reaktorach PWR wystepujg elementy
nie stosowane w reaktorach BWR, a mianowicie: wytworni-
ce pary, stabilizator ci$nienia, rurociagi gtéwne obiegu pier-
wotnego, pompy uktadu chtodzenia obiegu pierwotnego.
Nie wystepujg natomiast pompy recyrkulacyjne, stosowane
w reaktorach BWR.

Pozostate elementy mimo réznic w konstrukcji, wielkosci
i ilosci sg takie same: reaktor wraz ze strukturami wewnetrz-
nymi; napedy pretéw sterujgcych; zbiorniki wody chtodza-
cej; wymienniki ciepta w réznych uktadach technologicz-
nych; zbiorniki technologiczne (ci$nieniowe i magazynowe)
i baseny wodne; rurociagi (pary, wody, chtodzenia, kontroli
itd.) wraz z wspornikami; pompy i zawory oraz uktady grzew-
cze, prézniowe i filtrowentylacyjne (HVAC).

Rys. 1. Schemat obiegu pierwotnego reaktora EPR™ [10]
Fig. 1. The arrangement of the EPR™ primary circuit

Rys. 2. Schemat obiegu pierwotnego reaktora AP1000 [11]
Fig. 2. The arrangement of the AP1000 primary circuit
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Rys. 3. Schemat wyspy jadrowej reaktora ABWR [12]
Fig. 3. Diagram of the ABWR nuclear island
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c) obudowa bezpieczenstwa

Niezaleznie od typu reaktora (PWR lub BWR), zbiornik
cis$nieniowy oraz inne gtéwne urzadzenia i uktady jgdrowe
(np. wytwornica pary, stabilizator ci$nienia, pompy, gtéwne ru-
rociagi, zbiorniki z woda do chtodzenia itd.) sg umieszczane
w budynku reaktora, ktéry bez watpienia jest najwazniejszym
obiektem elektrowni jadrowej, gdyz jednym z podstawowych
jego zadan jest ochrona personelu obstugujacego i otocze-
nia przed promieniowaniem, jak réwniez reaktora i innych
waznych urzadzen przed uszkodzeniem zewnetrznym i prze-
dostaniem sie na zewnatrz substancji promieniotwérczych.
W zwigzku z powyzszym, obudowa bezpieczenstwa reaktora
jest projektowana i obliczana w taki sposéb, aby przez 60+70
lat wytrzymywata wstrzgsy sejsmiczne, ataki terrorystyczne
(np. upadek samolotu), uderzenia tsunami oraz oddziatywa-
nie wielu innych czynnikéw (np. tornado, huragan, $niezyca
itd.), jak réwniez zapewniata catkowitg szczelnosé.

Obudowa bezpieczeristwa budynku reaktora wspétcze-
snych elektrowni jgdrowych jest konstrukcjg ztozong, ktéra
sktada sie z ptaszcza metalowego oraz struktury zelbetowej
o réznej konfiguracji i budowie w zaleznosci od typu reakto-
ra i dostawcy technologii jadrowej.

Obudowa bezpieczenstwa reaktora EPR firmy AREVA jest
strukturg budowlang, ktéra sktada sie z dwdéch zelbetowych
wspotosiowych struktur pierscieniowych z przestrzenig
powietrzng pomiedzy nimi oraz wewnetrznego szczelnego
ptaszcza metalowego o grubosci $cianki 6 mm (rys. 4). We-
wnetrzna struktura budowlana jest wykonana z betonu spre-
zonego w postaci cylindrycznej Sciany zwienczonej eliptycz-
ng koputg z podtozem ze zbrojonego betonu. Zewnetrzna
natomiast ma postac zbrojonej cylindrycznej $ciany opiera-
jacej sie na tym samym podtozu wraz ze zbrojong koputg
i stuzy jako ochrona przed zagrozeniami zewnetrznymi. Wy-
magania dotyczace projektowania, wytwarzania i badania
zaréwno struktur zelbetowych, jak i ptaszcza metalowego
zostaty przedstawione w przepisach AFCEN RCC-CW [3].

[ ~ ./ X
- VA
- /. —
= A ]

Rys. 4. Ptaszcz reaktora EPR™ [13]
Fig. 4. The steel liner of the EPR™

W przypadku reaktora AP1000 (typ PWR) obudowa bez-
pieczenstwa sktada sie z wewnetrznego ptaszcza stalo-
wego (rys. 5) oraz panelowej zewnetrznej struktury stalo-
wo-betonowej (rys. 6), ktorg do budowy budynku reaktora
jgdrowego zastosowano po raz pierwszy w Japonii w 1996
roku. Grubos¢ blachy w dolnej czesci cylindrycznej we-
wnetrznego ptaszcza stalowego obudowy reaktora AP1000
wynosi 1,875 cala (47,625 mm), a w pozostatej 1,75 cala
(44,45 mm). Grubos¢ blach tworzacych czesci zamykajace:
dolng i gérng wynosi 1,625 cala (41,275 mm). Odpowied-
nio uformowane blachy ze stali w gatunku ASME SA-738,
Grade B s dostarczane na plac budowy, gdzie taczy sie je
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za pomocg metod spawalniczych, gtéwnie w sposéb zme-
chanizowany, w celu powstania dennicy, pierscieni i koputy.

Gotowe fragmenty ptaszcza stalowego sg po kolei tgczone
ze sobg za pomocg spawania podczas wznoszenia budynku
reaktora. Montaz ptaszcza zaczyna sie od czesci dolnej, kt6-
ra ustawia sie na specjalnej stalowej konstrukcji wsporczej.
Kolejne pierscienie i koputa sg przyspawywane do czesci dol-
nej w miare postepu prac montazowo-budowlanych.

Elektrownia z reaktorem AP1000 jest budowana w spo-
s6b modutowy, ktéry zaktada wykonanie i montaz modutéw
réoznego typu (konstrukcyjne, mechaniczne i budowlane)
i stopnia ztozonosci. Moduty konstrukcyjne, tworzace $cia-
ny i podtogi pomieszczen i zbiornikéw wodnych zaréwno
wewnatrz, jak i na zewnatrz ptaszcza obudowy reaktora,
sktadajg sie gtéwnie z blach, ksztattownikéw i kotkéw sta-
lowych, ktére po wykonaniu w warsztacie, a nastepnie sca-
leniu na placu budowy i zamontowaniu w miejscu przezna-
czenia sg w wiekszosci przypadkéw zalewane betonem.
Ww. moduty cechujg sie rézng wielkoscig, co powoduje,
ze w warunkach warsztatowych sg wykonywane tylko mniej-
sze z nich lub poszczegdlne fragmenty modutéw wielkoga-
barytowych, ktére nastepnie sg scalane na placu budowy.

Z dokumentacji technicznej AP1000 Design Control
Document firmy Westinghouse wynika, ze do wykonania
ptaszcza stalowego wraz z przepustami i $luzami dla prze-
mieszczania urzadzen i personelu ma zastosowanie kod
ASME Section IlI, Division 1 [1]. Z kolei panelowy zewnetrzny
ptaszcz bezpieczenstwa, konstrukcja wsporcza wewnetrz-
nego ptaszcza stalowego obudowy oraz stalowe moduty
konstrukcyjne sg wykonywane w oparciu o0 wymagania nor-
my ANSI/AISC N690 [16].

W przypadku reaktora ABWR firmy GE Hitachi (typ BWR)
obudowa bezpieczenstwa sktada sie ze struktury Zelbe-
towej oraz wewnetrznego ptaszcza stalowego (rys. 7), po-
dobnie, jak ma to miejsce w przypadku reaktora EPR firmy
AREVA (typ PWR). Do wykonania ptaszcza metalowego obu-
dowy reaktora ABWR stosuje sie stal nierdzewng i weglowa.
Ze stali nierdzewnej 304L, wedtug ASME SA-240, wykonuje
sie fragment dolny ptaszcza, gdyz jest on w wiekszym stop-
niu niz czes¢ goérna narazony na oddziatywanie czynnika
korozyjnego. Fragment goérny wykonuje sie natomiast ze
stali weglowej w gatunku ASME SA-516 Gr. 70 o grubosci
6,35 mm. Koputa oraz fragment obudowy ze stali weglowej
stanowigcy cze$é gérnego modutu ma grubos$é 31,8 mm.
Interesujacym szczegdtem wykonawczym jest to, ze do 98
% prac spawalniczych ptaszcza obudowy wykonywanych
jest w spos6b zmechanizowany.
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Rys. 5. Wewnetrzny ptaszcz stalowy reaktora AP1000 firmy Westin-

ghouse [14]
Fig. 5. The inner steel liner of the AP1000
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Rys. 6. Struktura panelu obudowy zewnetrznej czesci reaktora AP1000[15]  Rys. 7. Budynek reaktora ABWR firmy GE Hitachi [17]
Fig. 6. The structure of the panel outer containment of the reactor AP1000  Fig. 7. ABWR RCCV (Reinforced Concrete Containment Vessel)

Budowa elektrowni jadrowej z reaktorem ABWR przebie- W zwigzku z rézng konstrukcjq i klasg bezpieczerstwa poszcze-
ga w spos6b modutowy, co powoduje, ze w jednym module  gdlne stalowe elementy konstrukcyjne budynku reaktora ABWR
moga znajdowac sie stalowe struktury konstrukcyjne, ukta-  sg wykonywane w oparciu o wymagania ASME Sect. llI, Division 2
dy mechaniczne i struktury budowlane: i ASME Sect. lll, Division T MC oraz normy ANSI/AISC N690 [16].

Whioski

W zwigzku ze stosowaniem materiatéw promieniotwodrczych jako paliwa do wytwarzania ciepta przetwarzanego nastep-
nie na energie elektryczng, elektrownia jgdrowa jest obiektem, w ktdrym zagadnienia bezpieczerstwa stojg na pierwszym
miejscu. Szczegdlna troska o bezpieczng prace elektrowni powoduje, Ze zaréwno na etapie projektowania i budowy, jak
i podczas dtugotrwatej eksploatacji, konieczne jest przestrzeganie rygorystycznych przepiséw, i norm, ktére obejmujg
nie tylko zagadnienia techniczne, lecz réwniez jakosciowe.

Analiza wykazata, ze istnieje duze prawdopodobierstwo, ze norma stosowang podczas budowy elektrowni w Polsce be-
dzie jedna z dwéch: amerykarski kod ASME lub francuski AFCEN. Wymagania zawarte w odpowiednich sekcjach tych norm
sg bardzo podobne, ale jednoczesnie charakteryzujg sie znaczgco réznigca sie strukturg wewnetrzng oraz bazujg na réznym
zestawie norm i przepiséw: AFCEN opiera sie na normach europejskich i miedzynarodowych typu EN oraz EN ISO, natomiast
ASME odwotuje sie do amerykanskich przepiséw typu: ASTM, AWS, ANSI/AISC, ACl i inn.

Przedstawiona analiza budowy elektrowni jgdrowej pod katem stosowanych konstrukcji i wyrobéw spawanych, jak réw-
niez istniejgce aktualnie mozliwosci produkcyjne i doswiadczenia przemystu krajowego w dziedzinie energetyki jagdrowej
wskazuje, ze najbardziej prawdopodobnym obszarem spodziewanego udziatu firm polskich w budowie elektrowni bytoby
wykonanie: obudowy bezpieczenstwa reaktora lub jej fragmentdéw, réznego rodzaju stalowych elementéw konstrukeyjnych,
niektérych fragmentow rurociggdw (w zaleznosci od wielko$ci i typu reaktora ich tgczna dtugo$¢ szacuje sie na 150200 km,
w tym ponad potowa ze stali nierdzewnych) i instalacji HVAC oraz réznego rodzaju matych i $rednich zbiornikéw cisnienio-
wych (np. wymienniki ciepta, podgrzewacze), jak réwniez poszycia basendéw i zbiornikéw wodnych ze stali nierdzewne;.

Powyzsze stwierdzenie dotyczgce mozliwosci wykonania stalowej obudowy bezpieczeristwa reaktora przez podmioty
krajowe opiera sie o to, ze niezaleznie od dostawcy technologii jadrowej i uzytych norm, do wykonania elementéw meta-
lowych obudowy sg przede wszystkim zalecane powszechnie znane i szeroko stosowane stale weglowe normalizowane
lub na urzadzenia ci$nieniowe w postaci blach, rur, pretéw, kotkéw i ksztattownikéw, z ktérych przetwarzaniem (cieciem,
gieciem, spawaniem) krajowe firmy z branzy metalowej powinny sobie bez trudu poradzi¢ [18]. Podstawowym zadaniem
do rozwigzania wydaje sie zatem by¢ posiadanie: certyfikowanego systemu zapewnienia jakosci uwzgledniajagcego specy-
ficzne wymagania jadrowe, sprawdzonych i uznanych technologii produkcyjnych (przede wszystkim spawalniczych), perso-
nelu o potwierdzonych kwalifikacjach, jak réwniez udowodnienie, ze firma posiada doswiadczenie w wykonaniu konstrukgji
dla obiektéw jadrowych lub konstrukcji o podobnej skali odpowiedzialnosci i ztozonosci oraz jest w stanie zapewnic¢ termi-
nowos$¢ wykonania zlecen.

Z technicznego punktu widzenia, bazujace na procesach spawalniczych firmy krajowe bytby w stanie wykona¢ na rzecz
elektrowni jadrowej: rurociagi i ich wsporniki, sporg czes¢ matych i srednich urzadzen cisnieniowych oraz konstrukcji sta-
lowych obudowy bezpieczenstwa i HVAC. Udziat tych firm w wykonywaniu tych konstrukgji i urzadzen jest jednak uwarun-
kowany posiadaniem przez zaktad m.in.: specjalnego systemu zapewnienia jakosci, doswiadczen w dziedzinie energetyki
jadrowej lub o zblizonej skali odpowiedzialnosci, personelu spawalniczego i NDT o odpowiednich kwalifikacjach oraz spraw-
dzonych technologii spawalniczych (WPS, WPQR).

Artykuf powstat w ramach projektu wspdtfinansowanego ze srodkéw Ministerstwa Energii
w ramach wdraZania energetyki jadrowej w Polsce.
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