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1. WPROWADZENIE

W polskim systemie elektroenergetycznym wymagane sg daleko idace zmiany w sektorze wytwoérczym.
Wynikajg one z dwoch przestanek:

e znacznie wyeksploatowanej bazy wytworczej — ponad 45 proc. zrodet wytwoérczych eksploatowane jest

juz dtuzej niz trzydziesci lat

* koniecznosci znacznego ograniczenia emisji CO,.

Poniewaz aktualnie 96 proc. energii elektrycznej wytwarza sie w elektrowniach opalanych weglem ka-
miennym lub brunatnym, 2 proc. pochodza z elektrocieptowni opalanych gazem ziemnym, a kolejne 2 proc.
z odnawialnych zrodet energii, istnieje pilna potrzeba dywersyfikacji energii pierwotnej, wykorzystywanej w pro-
cesie generacji energii elektrycznej. W dokumencie ,Polityka energetyczna Polski do roku 2030” przyjmuje sie,
ze nadal podstawowym surowcem energetycznym w Polsce bedzie wegiel, jednak w sposdb znaczacy w procesie
wytwarzania energii elektrycznej wzros$nie udziat odnawialnych zrédetf energii oraz istotne miejsce znajdzie row-
niez energetyka jadrowa.

Ta zmiana struktury zrodet wytwdrczych moze w istotny sposéb wptywac na prace systemu elektroenerge-
tycznego i znaczaco determinowac rozwigzania dotyczace scenariuszy obrony i odbudowy systemu elektroener-
getycznego w warunkach awarii katastrofalnej.

Poniewaz w planach rozwoju elektroenergetyki do roku 2030 energetyka jadrowa moze osiggnac poziom
nawet 10 000 MW mocy zainstalowanej w nowych elektrowniach, warto juz teraz, na etapie planowania i projek-
towania tych elektrowni, bra¢ pod uwage aspekt bezpieczenstwa ich pracy i stosowac rozwigzania pozwalajace
na wiaSciwe ich uzytkowanie w warunkach zagrozen awariami systemowymi.

Wobec braku bezposrednich dosSwiadczen eksploatacyjnych elektrowni jadrowych w Polsce, probe wstep-
nej oceny zachowania sie elektrowni jadrowych w warunkach blackoutu oparto na doSwiadczeniach z przebytych
awarii w krajach ze znaczaca generacja z elektrowni jadrowych. W szczegélnoSci zrédtem takich obserwacji byta
awaria w dniu 14 sierpnia 2003 roku w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie. Na bazie tych doSwiadczen podjeto
probe zdefiniowania charakterystycznych cech elektrowni jadrowych i sformutowania wymagan, jakie musza
spefniac te elektrownie w systemie elektroenergetycznym w kontekScie mozliwosci wystapienia blackoutu.

2. DOSWIADCZENIA Z AWARII SYSTEMOWYCH W KRAJACH Z GENERACJA Z ELEKTROWNI
JADROWYCH

Doswiadczenia z awarii systemowej w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie w roku 2003 [6]
Blackout w dniu 14 sierpnia 2003 roku spowodowaf wyfaczenie 263 elektrowni (531 jednostek wytwor-
czych) w USA i Kanadzie, gtéwnie w czasie drugiej fazy awarii (podczas kaskady napieciowe] i czestotliwoscio-
wej), ale nie powodujac znaczacych szkod w tych obiektach. W czasie tej awarii, w USA az dziewieé elektrowni
jadrowych, a w Kanadzie siedem, zostato gwattownie wytgczonych na skutek zaniku napiecia w sieci zewnetrznej
(LOOP — loss of offsite power). Cztery inne kanadyjskie elektrownie jadrowe odtaczyty sie automatycznie od
sieci na skutek zaktécen w sieci, ale mogty nadal kontynuowac prace przy obnizonym poziomie mocy i powrdcic

Streszczenie

W artykule podjeto prébe wstepnej oceny pracy czen podjeto probe zdefiniowania charakterystycznych
elektrowni jadrowych w warunkach awarii katastrofalnej. cech elektrowni jadrowych i sformutowania wymagan,
Analize te przeprowadzono, wykorzystujac doSwiadczenia Jakie musza spefniac te elektrownie w systemie elektro-
z przebytych awarii katastrofalnych w krajach ze znaczaca energetycznym w kontekscie mozliwosci wystapienia
generacja z elektrowni jadrowych. Na bazie tych doswiad-  blackoutu.
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do systemu elektroenergetycznego po odbudowaniu sieci. Sze§¢ amerykanskich elektrowni jadrowych i jedna
kanadyjska doznaty znacznych uszkodzen elektrycznych, ale ich stan techniczny umozliwiat udziat w restytucji
systemu i generacje energii elektryczne;.

Dziewie¢ amerykanskich elektrowni jadrowych wytaczyto sie w ciggu 60 sekund na skutek zaktécen w sie-
ci. Wyfaczenia wszystkich jednostek nastapity automatycznie przez zadziatanie systemow zabezpieczen reaktora
albo turbozespotu w odpowiedzi na warunki w sieci, a nie na skutek recznego odstawienia przez obstuge. Awa-
ryjne odstawienie tych jednostek odbyto sie z zachowaniem zasad bezpieczenstwa i dobrego stanu technicznego
uktaddw i urzadzen technologicznych, a wytaczone elektrownie pozostawaty w bezpiecznych warunkach az do
restartu. Czas wytaczenia elektrowni jadrowych w USA zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Czas wylaczenia elektrowni jadrowych w USA

Elektrownia Wytaczenie reaktora Wytaczenie generatora
Perry 16:10:25 16:10:42
Fermi 2 16:10:53 16:10:53
Oyster Creek 16:10:58 16:10:57
Nine Milel 16:11:00 16:11:09
Indian Point 2 16:11:00 16:11:21
Indian Point 3 16:11:00 16:11:32
FitzPatrick 16:11:04 16:11:04
Ginna 16:11:36 16:12:17
Nine Mile2 16:11:48 16:11:52

Nuclear Working Group (NWG), badajaca przebieg awarii z 14 sierpnia 2003 roku, nie znalazta dowodow
na to, ze wytaczenie amerykanskich i kanadyjskich elektrowni jadrowych spowodowato blackout lub przyczynito
sie do jego rozszerzenia. Wszystkie elektrownie reagowaty prawidfowo na warunki w sieci elektroenergetyczne;.
Przebiegajace procesy przejSciowe w sieci spowodowaty dojScie parametrdow pracy generatordw, turbin lub re-
aktoréw do granic bezpieczenstwa i zadziatanie odpowiednich zabezpieczen powodujacych wytaczenie elektrow-
ni. Odfaczenie elektrowni od sieci nastepowato tylko w sposob automatyczny.

Powody wytgczenia elektrowni byty nastepujace:

* wytaczenie generatora jako rezultat wahan napiecia i czestotliwoSci w systemie

e wytaczenie turbiny jako rezultat wahan czestotliwosci w systemie

* wyfaczenie reaktora jako wynik zadziatania systemu kontroli niskiego ciSnienia w turbinie, wywotanego

wahaniami czestotliwoSci w systemie

e odtaczenie generatora od systemu i automatyczna redukcja mocy reaktora jako skutek znacznej utraty

mocy elektrycznej wywotanej wahaniami czestotliwoSci w systemie

e odfgczenie generatora od systemu i automatyczna redukcja mocy reaktora spowodowana kotysaniami

mocy w systemie

e redukcja mocy reaktora do poziomu 60 proc. (ten reaktor byt gotowy kontynuowac dostarczanie ener-

gii elektrycznej do systemu na polecenie operatora systemu).

Charakterystyczne cechy elektrowni jadrowej z punktu widzenia zagrozen blackoutem sg nastepujace:

* Uktad elektryczny bloku jadrowego — w zasadzie jest on analogicznie rozwigzany jak w konwencjonal-
nych blokach energetycznych, zarowno w zakresie toru wyprowadzenia mocy, jak réwniez zasilania
potrzeb wtasnych (podstawowo z odczepu z gtéwnego generatora i rezerwowo z mostu rezerwowo-roz-
ruchowego), a istotna réznica polega na tym, ze w przypadku nieakceptowalnego napiecia wytgczniki
zasilania rozdzielni blokowych potrzeb wtasnych sg automatycznie otwarte, a wybrane sekcje rozdzielni
sa natychmiast zasilone z szybkostartujacych awaryjnych agregatoéw pradotworczych.

* Reakcja elektrowni jadrowej na zmiany napiecia — w trybie automatycznym pracy regulatora napie-
cia gtdwnego generatora, generator bedzie reagowat na zmiany napie¢, zmieniajac generacje mocy
bierne]. Zabezpieczenie podnapieciowe gwarantuje bezpieczng prace rozdzielni elektrowni jadrowej
I poszczeg6lnych elementéw uktadu technologicznego (urzadzen potrzeb wtasnych). W szczegdlnosci
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jest ono wykorzystane w reaktorach wodnych ciSnieniowych (PWR) do zabezpieczenia pomp wody
chtodzacej reaktor.

* Cechy zabezpieczen elektrowni jadrowej — zaréwno generator, jak i turbina maja system zabezpieczen
podobny do stosowanego w konwencjonalnej elektrowni opalanej paliwem statym. Generalnie sys-
temy zabezpieczen reaktora sa projektowane do zabezpieczenia uktadu paliwowego reaktora przed
uszkodzeniem oraz do zabezpieczenia uktadu chtodzenia reaktora przed przekroczeniami dopuszczal-
nych ciSnien i temperatur. Nalezy podkresli¢, ze pomiedzy poszczegdlnymi zabezpieczeniami wystepuja
okreslone interakcje.

Osobnej uwagi wymagaja elektrownie kanadyjskie, w ktérych stosowane sg reaktory typu CANDU. W prze-
ciwienstwie do reaktoréw wodno-ciSnieniowych (PWR), wykorzystywanych w USA, w ktérych jako paliwo stoso-
wany jest uran wzbogacony, a zwykta woda petni role czynnika chfodzacego i moderatora, reaktor CANDU wyko-
rzystuje uran naturalny i ciezkg wode jako chtodziwo i moderator. Dzieki temu reaktor CANDU moze pracowac ze
znaczna redukcja obcigzenia. Znacznie mnigjsza liczba pretéw regulacyjnych w reaktorze pozwala na bezpieczng
redukcje mocy nawet do 60 proc. Konsekwencja mozliwej znacznej redukcji mocy jest to, ze reaktor nie bedzie
ulegat ,zatruciu” i bedzie mogt pozostawac w stanie zredukowanej mocy nawet do dwoch dni. W reaktorze typu
PWR wymagana jest redukcja mocy do zera. Te unikatowe wtasnosci reaktoréw CANDU pozwalaja na redukcje
pefnej mocy do 60 proc. rowniez podczas odigczenia generatora od systemu i w razie potrzeby utrzymywanie
gotowosci przez kilka dni. Po ponownym zsynchronizowaniu z systemem mozna juz po kilku minutach uzyskac
obciazenie 60 proc., a pefng moc po 25 godzinach. Specyficzna konstrukcja reaktora CANDU jest rowniez powo-
dem zastosowania innego systemu zabezpieczen reaktora. Najczesciej reaktor taki ma dwa oddzielne, niezalezne
i rozne systemy wytgczenia reaktora w przypadku zaktdcen w pracy systemu elektroenergetycznego. Pierwszy
wykorzystuje duza liczbe awaryjnych pretow kadmowych, ktére wprowadzane sg do rdzenia reaktora, powodujac
pochfanianie neutronéw. Drugi system polega na wysokoci$nieniowym wtryskiwaniu azotanu gadolinu rowniez
pochfaniajagcego neutrony. W przypadku odtgczenia jednostki wytwdrczej od systemu nastepuje bezpieczny zrzut
mocy reaktora, a utrzymanie niezbednych systemow jest zabezpieczone przez zasilanie ich z baterii akumulato-
row i awaryjnych generatoréw. W przypadku redukcji obciazenia reaktora do zera powrét do stanu pefnego ob-
cigzenia reaktora trwa ok. 2 dni i dopiero po tym czasie mozna uruchomic turbine i zsynchronizowac jednostke
z systemem. Te wtasnosSci reaktoréw CANDU zostaty wykorzystane do szybkiego restartu niektérych elektrowni
jadrowych w Kanadzie.

Proces odbudowy zdolnosci wytworczych elektrowni jadrowych po awarii w dniu 14 sierpnia byt nastepu-
Jacy:

Elektrownie amerykanskie

* 17 sierpnia — generacje energii elektrycznej podjety cztery elektrownie

e 18 sierpnia — dwie elektrownie

e 20 sierpnia — jedna elektrownia

e 21 sierpnia — jedna elektrownia

e 22 sierpnia — jedna elektrownia

* po usunieciu awarii na skutek probleméw z urzadzeniami — przywrocono prace w dwoch

Elektrownie kanadyjskie

e 7 godzin po zdarzeniu — z siecig zostaty zsynchronizowane cztery jednostki

e 17118 sierpnia — trzy jednostki

e 22-25 sierpnia — pozostate.

Awaria w Skandynawii w roku 2003 [4]

Awaria miafa miejsce na obszarze potudniowej Szwecji i dunskiej Zelandii 23 wrzes$nia 2003 roku, czyli na
pie¢ dni przed duza awarig wioska. Poczatek awarii systemowe] rozpoczat sie od awaryjnego odstawienia bloku
elektrowni jadrowej Oskarshamn o mocy 1175 MW, o godz. 12.30. Automatyczne uruchomienie rezerw w elek-
trowniach wodnych rozpoczeto proces stabilizacji czestotliwoSci, jednakze o godz. 12.35 miato miejsce podwoj-
ne zwarcie szyn zbiorczych w stacji Horred, wyprowadzajacej moc z elektrowni jadrowej Ringhals, spowodowane
mechanicznym uszkodzeniem odtgcznika. W trakcie zwarcia wypadty dwa bloki jadrowe o mocy tgcznej 1750
MW. W nastepnych 90 sekundach od zwarcia w stacji zaczety wypadac kolejne linie przesyfowe oraz nastapito
oddzielenie systemu potudniowego Szwecji, w ktérym wystapit znaczny niedob6r mocy skutkujacy blackoutem.
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Awaria w Szwecji pokazuje, ze generacje energii elektrycznej z elektrowni jadrowych cechuja znaczne
moce jednostkowe poszczegdlnych zrodet wytworczych. Powoduje to w przypadku awarii znaczny deficyt mocy
w systemie. Badania symulacyjne przeprowadzone w Szwecji podczas analizy awarii wykazaty, ze system elektro-
energetyczny powinien w takich przypadkach spetniac kryterium bezpieczenstwa n-2.

3. WYMAGANIA STAWIANE ELEKTROWNIOM JADROWYM PODCZAS ODBUDOWY SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO

Celem pierwszoplanowym kazde] elektrowni znajdujacej sie w stanie beznapieciowym po wystapieniu
awarii katastrofalnej w systemie elektroenergetycznym, w tym elektrowni jadrowej w szczegdlnosci, powinno
by¢ mozliwie szybkie odbudowanie zasilania energig elektryczna urzadzen potrzeb wtasnych tej elektrowni z ze-
wnetrznego zrédta. Co w konsekwencji zapewni bezpieczng obstuge reaktora i umozliwi restart elektrowni.

Szczego6towe instrukcje ruchowe elektrowni okreSlaja szczegétowo harmonogramy czasowe awaryjnego
odstawienia jednostki wytworczej oraz jej uruchomienia, a takze warunki, ktére musza by¢ spetnione, aby mozna
byto przeprowadzac te procedury. Ze wzgledu na te wymagania, powroét elektrowni jadrowej do pracy w syste-
mie elektroenergetycznym moze by¢ znacznie dtuzszy niz innych typow elektrowni. Takie stwierdzenie znajduje
sie w dokumencie NERC Electric System Restoration [6]: ,Jadrowe jednostki wytwoércze wymagaja specjalnego
traktowania. Wytyczne startowe Nuclear Regulatory Commission generalnie nie zezwalaja na goracy restart.
Jednostki jadrowe, ktére zostaty awaryjnie odtaczone od sieci w sposdb bezpieczny, moga by¢ przywrdcone do
pracy najwczesniej w ciggu okofo 24 godzin, ale bardziej prawdopodobne jest przywrdcenie ich zdolnoSci wy-
tworczych w czasie 48 godzin po awaryjnym wytaczeniu. Dlatego o ile przywrdcenie napiecia z sieci zewnetrznej
dla elektrowni jadrowej wymaga szczegdlnej szybkosci, to jednak przywracanie zasilania odbiorcow bedzie mu-
siafo sie odby¢ bez udziatu tej elektrowni jadrowej” Z tych wzgledoéw przywrdcenie zasilania wszystkich odbior-
coéw w podsystemach, w ktérych znaczny udziat maja elektrownie jagdrowe, moze nie by¢é mozliwe nawet przez
kilka dni.

Elektrownia jadrowa w warunkach awaryjnego odstawienia

W pierwszym momencie po wystapieniu blackoutu operator systemu przesytowego musi zosta¢ poinfor-
mowany o tym, czy elektrownia jadrowa zostafa bezpiecznie odstawiona i czy jest w stanie technicznym pozwa-
lajacym zachowac jej bezpieczenstwo. O bezpiecznym przetrwaniu elektrowni po takim awaryjnym odstawieniu
decydowac bedzie skuteczne zasilenie pewnych urzadzen potrzeb wiasnych. W elektrowniach konwencjonalnych
beda to potrzeby zwigzane z pracg obracarek turbin, praca pomp oleju smarnego i uszczelniajgcego, z praca
obrotowych podgrzewaczy powietrza itd. W elektrowni jadrowej te potrzeby zwigzane z bezpiecznym przetrwa-
niem sg jeszcze bardziej znaczace. Dlatego elektrownie jadrowe sg wyposazone w awaryjne zrodfa zasilania, naj-
czesciej agregaty dieslowskie, ktdre zapewniajg w razie niebezpieczenstwa prace systemow chtodzenia rdzenia
reaktora w taki sposdb, zeby reaktor i turbina mogty zosta¢ bezpiecznie odstawione podczas utraty wszystkich
zewnetrznych zrddet zasilania.

Generalnie elektrownia jadrowa moze pozostawac w stanie awaryjnego odstawienia przez dtuzszy okres
czasu. Jednak wymagania techniczne elektrowni pozwalaja kontynuowaé trwanie w stanie odstawienia przy
braku zewnetrznych zrédet zasilania tylko przez okreslony czas. Dlatego tryb, w ktérym jednostka wytworcza
bedzie zagrozona podczas blackoutu, jest funkcja dtugosci czasu, jaki potrzebny bedzie do przywrocenia zasilania
z zewnetrznych Zzrddet. Natomiast ostatecznie wymagany czas restytucji bedzie przyjmowany jako czas rozruchu
az do synchronizacji elektrowni jadrowej z systemem elektroenergetycznym.

Elektrownie jadrowe sg projektowane tak, aby radzi¢ sobie z utratg zewnetrznej mocy (LOOP — loss of
offsite power) przy wykorzystaniu zrodet awaryjnych, gtéwnie generatoréw Diesla. Chociaz prety regulacyjne
s wsuniete do rdzenia reaktora, zatrzymujac reakcje rozszczepiania, to jednak rozpadowi izotopow radioaktyw-
nych powstatych w czasie pracy reaktora towarzyszy wydzielanie ciepta, ktére nalezy z rdzenia odbiera¢ przez
kilka tygodni. Brak chtodzenia moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elementéw paliwowych i uwolnienia materiafu
radioaktywnego do otoczenia. Do odprowadzania ciepfa rozpadu w diuzszym okresie konieczne jest zasilanie
z sieci zewnetrznej lub uruchomienie zrodet awaryjnych. Dlatego uwaza sie zdarzenie LOOP za potencjalnego
prekursora duzo powazniejszych sytuacji. Ryzyko uszkodzenia rdzenia reaktora rosnie przy wzroscie czestosci
wystepowania albo czasu trwania LOOP
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Operator systemu przesytowego powinien ustali¢, jak dfugo elektrownia jadrowa moze pozostawaé
w stanie bez zewnetrznego zasilania (np. iloS¢ paliwa do ciagtej pracy generatora awaryjnego zasilania potrzeb
wiasnych elektrowni).

Dla operatora systemu przesytowego zadaniem o najwyzszym priorytecie bedzie odbudowanie zewnetrz-
nych zrddef napiecia dla elektrowni jadrowe]. Jesli rozwaza sie wykorzystanie elektrowni jadrowej do odbudowy
systemu, nalezy btyskawicznie zapewnic jej zewnetrzne zrodfo napiecia.

Elektrownie jgdrowe, ze wzgledu na ich duze moce i odlegte potozenie, z reguty potaczone s z systemem
elektroenergetycznym poprzez sieci najwyzszych napieé. Z tego powodu nie mozna bedzie dostarczy¢ do elek-
trowni jadrowej energii z zewnetrznych Zzrddet przed odbudowaniem systemu sieci najwyzszych napiec. Dlatego
odbudowa sieci najwyzszych napiec jest szczegdlnie wazna dla petnej odbudowy systemu, w ktérym funkcjonuje
elektrownia jadrowa. Odbudowa sieci najwyzszych napie¢ moze trwac wiele godzin, co z kolei uniemozliwia szyb-
kie dotaczenie elektrowni jadrowej do systemu.

Warunki odbudowy zdolnosci wytwérczych elektrowni jadrowych

Elektrownia jgdrowa moze znajdowac sie w jednym z czterech typowych stanow:

* praca

* postd) po awaryjnym odstawieniu

* goraca rezerwa

* zimna rezerwa.

Optymalnym trybem dla restartu jest stan goracej rezerwy (rowniez postdj po awaryjnym odstawieniu).
Operator (DIRE) elektrowni powinien szczeg6towo okreslic warunki, jakie musza by¢ spetnione, aby elektrow-
nia mogta pozostawaé w tym trybie, i dfugo$¢ czasu, w jakim elektrownia moze pozostawa¢ w takim stanie.
Powinien réwniez okreSli¢ czasy restartu i synchronizacji z siecig z tych stanéw. Informacje takie powinny by¢
uwzglednione przy opracowywaniu strategii odbudowy catego systemu.

Ponizsze zestawienie przedstawia typowe dziatania, ktére nalezy podjaé przed przytaczeniem elektrowni
jadrowej do sieci po utracie napiecia w rozdzielni:

* Napiecie dostarczane z sieci zewnetrznej do rozdzielni elektrowni jgdrowej musi by¢ normalne i stabil-

ne. Elektrownie jagdrowe nie sg projektowane do uruchamiania bez zewnetrznego zasilania.

e Szyny rozdzielni potrzeb wtasnych elektrowni musza by¢ zasilane z przyelektrownianej stacji elektro-
energetycznej, a awaryjny generator Diesla jest w tym momencie juz odstawiony.

* Podstawowe urzadzenia potrzeb wtasnych elektrowni, takie jak pompy chtodzenia reaktora i pompy
wody recyrkulujacej, musza by¢ uruchomione.

e Wszystkie warunki techniczne musza byc¢ spetnione. Warunki techniczne dla kazdej elektrowni jadrowe;j
sg ustalane jako czeS¢ jej licencji. Z nich wynika, jakie wyposazenie musi by¢ sprawne oraz jakie para-
metry procesu technologicznego musza by¢ spefnione, aby reaktor mégt pracowac.

Przyktadowe wymagania, ktére byty miedzy innymi narzucone po wydarzeniach 14 sierpnia, obejmujg na-
petnienie zbiornikdw paliwa do agregatéw Diesla, napetnienie zbiornikdw kondensatu, realizacje wymuszonego
obiegu chtodziwa reaktora. Nalezy wykonac testy sprawdzajace zgodnie z obowiazujaca specyfikacja techniczna
(np. nalezy sprawdzi¢ sprawno$c¢ detektorow neutrondw termicznych). W szczegoélnosci:

* system zabezpieczen musi by¢ ustawiony w stan umozliwiajacy uruchomienie

e ciSnienia i temperatury systemu chfodzenia reaktora muszg by¢ ustawione odpowiednio do warunkdow
jego uruchomienia

* nalezy przeprowadzi¢ obliczenia krytycznosci reaktora, aby okresli¢ ustawienie pretéw regulacyjnych
konieczne do osiagniecia krytycznosci, przy ktorej reakcja tancuchowa staje sie samopodtrzymujaca.
Na skutek wytaczenia reaktora rosnie koncentracja niektorych produktow pochfaniajacych neutrony.
W wodnych reaktorach ci$nieniowych nalezy dopasowac koncentracje boru w chiodziwie w obiegu
pierwotnym do poziomu wynikajacego z obliczen krytycznosci.

Pod koniec cyklu paliwowego elektrownia jadrowa moze nie mie¢ mozliwoSci dostosowania koncentracji
boru lub ustawienia pretow regulacyjnych wymaganego do uruchomienia. W takiej sytuacji uruchomienie be-
dzie mozliwe dopiero po zmniejszeniu absorpcji neutronéw, a czas na to potrzebny to wiecej niz 24 godziny po
wyfaczeniu. Moze by¢ konieczna zwioka jednego lub wiecej dni, zanim elektrownia jgdrowa bedzie mogta byc
uruchomiona po normalnym wytaczeniu.
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Wytaczenia elektrowni sa stanami przejSciowymi dla urzadzen elektrownianych, ktore moga wywotywacé
ich nietypowe stany eksploatacyjne i w zwigzku z tym konieczna jest szczegdlnie staranna obsfuga zapewniajaca
dobry stan techniczny tych urzadzen przed ich uruchomieniem i poprawny przebieg samego uruchamiania.

Dotaczenie jednostek jadrowych do systemu elektroenergetycznego

Typowa kolejno$¢ dotaczania jednostek wytwdérczych do systemu jest nastepujaca:

* elektrownie wodne

 turbiny gazowe

* elektrownie konwencjonalne (jednostki opalane paliwami kopalnymi)

e jednostki jadrowe.

Istotna cze$¢ wszystkich jednostek niejadrowych powraca do systemu w ciggu 24 godzin. Szybkie dota-
czenie duzych jednostek do systemu nie jest pozadane z dwdch powoddw. Duze jednostki maja z reguty wysokie
minimum techniczne. Z tego wzgledu nie jest zasadne dotaczenie tych jednostek, zanim system nie bedzie zdolny
do zapewnienia odpowiedniego docigzania tych jednostek. W trakcie takiego procesu docigzania moga wystapic
wahania czestotliwosci, co moze prowadzi¢ do zadziatania zabezpieczen i ponownego rozpadu systemu. Ponadto
mozliwos¢ dofaczenia tych jednostek do systemu jest ograniczona przez uruchamianie linii najwyzszych napiec.
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