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REMONTY KAPITALNE W KANADYJSKICH
ELEKTROWNIACH JADROWYCH

Canadian Nuclear Power Plant refurbisment

Dariusz Witold Kulczynski

Tematem artykutu jest przedtuzanie okresu eksploatacji starzejacych sie elektrowni jgdrowych. Omdéwiono szczegétowo re-
monty kapitalne w kanadyjskich elektrowniach jadrowych typu CANDU (PHWR). Zasygnalizowano takze zagadnienia zwigzane
z wydtuzaniem okresu uzytkowania reaktoréw lekkowodnych, ktére byly tematem dyskusji konferencji Nuclear Power Plant Life
Management & Extension w Paryzu w 2015 .

The article tackles various aspects of life extension of aging nuclear power plants. It describes in detail mid-life refurbishment
of Canadian nuclear power plants (CANDU - PHWR). Some aspects of light water reactors life extension discussed at the Nuclear
Power Plant Life Management & Extension 2015 in Paris were also mentioned.
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* Stowniczek skrétéw znajduje sie na koricu artykutu

W ciggu 20 lat poprzedzajacych awarie w elektrowni
Fukushima Daiichi, roczny wzrost energii elektrycznej pro-
dukowanej w elektrowniach jadrowych wynosit zaledwie
0,7% podczas gdy zapotrzebowanie na energie elektryczna
wzrastato 0 2% rocznie. Po Tsunami i zwigzanej z nim awa-
rii, odstawiono szereg blokéw w Japonii i w Niemczech co
spowodowato spadek produkcji energetyki jadrowej o 4,3%
w stosunku do poprzedniego roku 2011 i 0 6,9% w roku 2012
[1]. Byto to najwiekszg zanotowang redukcja tego zZrddta
wytwarzania elektrycznosci. W skali $wiatowej, energia elek-
tryczna wytwarzana przez energetyke jadrowa wynosita 17%
w 19931, aw 2012 r. zaledwie 10,4%. Udziat energetyki jadro-
wej w catkowitym, Swiatowym zapotrzebowaniu (na wszyst-
kie rodzaje) energii wynidst w 2012 r. tylko 4,5%, najmniej od
1984r.

Natomiast w wielu jurysdykcjach energetyka jadrowa
nadal odgrywa role dominujaca. Liderem jest tu bezwzgled-
nie Francja, gdzie 75% zapotrzebowania na energie elek-
tryczng pochodzi z elektrowni jadrowych. Najwieksza (pod
wzgledem ludnosci) prowincja kanadyjska Ontario mogtaby
osiagna¢ podobny wynik, poniewaz udziat hydroenergetyki
wynosi tu 24,1%. Niestety na skutek kosztownych inwestycji
w tzw. ,odnawialne Zrédta energii” (7,1%) udziat energetyki
jadrowej w Ontario wynosi okoto 60%. Wiatraki energetyczne
i ogniwa stoneczne posiadajg bardzo niski wspoétczynnik wy-
korzystania mocy zainstalowanej i s3 wspierane przez bloki
opalane gazem ziemnym, ktérych udziat w zaspokajaniu za-
potrzebowania mocy w Ontario wynosi 8,7%.

Stosunek do energetyki jgdrowej w jurysdykcjach szczy-
cacych sie ograniczaniem emisji CO, nie jest automatycz-
nie przyjazny. Tak we Francji, jak i w Ontario planowane jest
zredukowanie udziatu elektrowni jadrowych do okoto 50%.
Francja ma osiggnac te redukcje w ciggu 10 lat, Ontario znacz-
nie wczeéniej. Zrodtem tych planéw jest ograniczenie lub
wstrzymanie kosztownych inwestycji co w pofaczeniu z ko-
niecznoscig wycofania z eksploatacji wystuzonych elektrowni
jadrowych powoduje ich mniejszy udziat w zaspokajaniu za-
potrzebowania sieci.

W chwili obecnej remonty kapitalne reaktoréw przepro-
wadza sie tylko w elektrowniach systemu CANDU (PHWR).
Baza projektowa i regulacyjna (zezwolenia) takich elektrowni
uwzgledniajg wymiane czesci cisnieniowej reaktoréw w po-
towie okresu eksploatacji. Dyskusja nad planowym wydtuza-
niem zycia istniejacych reaktoréw lekkowodnych dopiero sie
rozpoczyna. Obecnie ich remonty przeprowadza sie w koor-
dynacji z kampania paliwowa. W reaktorach cisnieniowych
PWR mozna w szczegélnych przypadkach zainstalowaé nowa
gtowice, czyli wieko pionowego reaktora z aparatura sterowa-
nia mocy natomiast samego zbiornika cisnieniowego do tej
pory nikt nie starat sie wymienic.

Niektoére bloki PWR w USA odstawiano na wiele lat lub
przerywano budowe z przyczyn ekonomicznych. Na przyktad
firma TVA (Tennessee Valley Authority) w 1985 r. wstrzyma-
ta budowe bloku 2 w elektrowni Watts Bar. Dopiero w 2007 r.
TVA poinformowata federalny dozér jadrowy NRC (Nuclear
Regulatory Commission) o wznowieniu budowy. Budowa, te-
sty, i zatadunek paliwa zostaty zakoriczone w 2015 r., a wiec
30 lat od wstrzymania budowy. Watts Bar 2 bedzie pierwszym
blokiem jadrowym uruchomionym w USA w XXI wieku. Pro-
jekt Watts Bar 2 zostat oczywiscie zmodyfikowany wedtug
wymogoéw miedzynarodowej inicjatywy przegladu i moder-
nizacji (WANO Post-Fukushima Review), o ktérej juz pisano
na tych famach. Tym nie mniej jest to technologia jagdrowa
sprzed trzydziestu lat. Na terenie Stanéw Zjednoczonych
trwajg jednak mniej zaawansowane budowy kilku najnowo-
czesniejszych elektrowni jadrowych np. Vogtle 3, 4 i VC Sum-
mer 2, 3 [6].

Niestety w Kanadzie plany nowych blokéw w elektrowni
Darlington, a takze w Bruce zostaty odfozone na pétke i zapew-
ne ming dziesieciolecia zanim do tych projektéw sie powrdci.

Obecny 60-cio procentowy udziat energetyki jadrowej
w prowingcji Ontario jest tak wysoki z powodu drastycznego ob-
nizenia zuzycia elektrycznosci po kryzysie finansowym w 2008 .
oraz wskutek przylaczenia do sieci po remoncie kapitalnym
dwodch blokéw jadrowych w elektrowni Bruce A (Bruce-1

PTJVOL. 58 2. 4 2015

ATMIALIYY



REMONTY KAPITALNE W KANADYJSKICH ELEKTROWNIACH. .. / Canadian Nuclear Power Plant refurbisment

PTJ

i Bruce-2). Stanowito to w sumie prawie 1,700 MW. Udziat ener-
gii jagdrowej w zapotrzebowaniu na elektrycznos¢ Prowincji On-
tario zacznie niebawem spada¢, gdyz do remontu kapitalnego
szykuje sie elektrownia Darlington (4 x 930 MWe). Na razie Rzad
Prowincji Ontario wyrazit zgode na remont panstwowej elek-
trowni Darlington (OPG - Ontario Power Generation), ale w na-
stepnej kolejnosci ida bloki w elektrowni Bruce B (4 x 840 MW
brutto). Od 2001 r. elektrownie Bruce A i Bruce B sa eksploato-
wane przez prywatng firme Bruce Power.

W przysztym roku do remontu kapitalnego odstawiony zo-
stanie blok 2 elektrowni Darlington o mocy brutto 930 MW(e),
aw kolejnych latach bloki 1, 3 i 4. Jednorazowo remont moze sie
odbywac¢ na dwdch blokach, ktérych harmonogramy beda sie
zazebiad. Bloki w Darlington beda odstawiane do remontu w tej
kolejnosci w jakiej zostaty uruchomione na poczatku lat dzie-
wiecdziesigtych XX wieku. Remont wszystkich czterech blokéw
jest planowany na lata 2016-2028. Dlatego firma OPG ztozyta
podanie o 13-letnie zezwolenie eksploatacyjne - licencje PROL
(Power Reactor Operating License). W listopadzie 2015 r., regula-
tor przemystu atomowego, Kanadyjski Urzad Dozoru Jadrowego
(Canadian Nuclear Safety Commission CNSC) rozpoczat przestu-
chania publiczne w sprawie tego 13-letniego zezwolenia wsrdd
ludnosci zamieszkatej w poblizu elektrowni Darlington.

W reaktorach kanadyjskich, poziome rury cisnienio-
we (Pressure Tubes) sa wykonane ze stopu cyrkonu i niobu

(Zr-2,5% NDb). Z koniecznosci sa one cienkoscienne aby prze-
puszcza¢ neutrony do obszaru moderatora i z powrotem.
Geometria, strumien neutronowy, temperatura i cisnienie po-
woduja, ze rury w reaktorach CANDU wydtuzaja sie i maksy-
malny okres ich pracy wynosi od 25 do 30 lat (zaleznie od mocy
i modelu reaktora). Dobrze prowadzona eksploatacja powinna
wykluczy¢ powstawanie pekniec i korozji rur (stress corrosion
cracking) co wymagatoby wczesniejszej wymiany rur i duze
straty ekonomiczne zwigzane z przedwczesnym odstawieniem
reaktora, ktérego rury cisnieniowe sg projektowane na 30 lat
normalnej eksploatacji. Odpowiednie utrzymanie wiasciwych
parametréw chemicznych w pierwotnym i wtérnym uktadzie
chtodzenia zapewnia trwato$¢ wytwornic pary (Steam Gene-
rators), ktére powinny stuzy¢ przez caty 60-letni okres eksplo-
atacji reaktora CANDU. Idealng sytuacja jest remont kapitalny,
w ktérym wymienia sie jedynie rury ci$nieniowe, kolektory
i rury doptywowe i odptywowe z kolektoréw do kanatéw reak-
tora (Pressure Tube, Header and Feeder replacement).

Taki zakres remontu minimalizuje koszt i skraca catko-
wity czas odstawienia bloku. Podczas remontu kapitalnego
mozna réwniez wymieni¢ niskoci$nieniowe rury moderatora
(Calandria Tubes). Dotyczy to reaktoréw nowszych, bez zbior-
nikéw zrzutowych moderatora. Chtodny moderator pozosta-
je caty czas w Calandrii, réwniez po wyfaczeniu reaktora, co
w przypadku powaznej awarii zapewnia, krétkoterminowe,
dodatkowe chtodzenie rdzenia w sytuacji przerwy w dziata-
niu dtugoterminowego chtodzenia awaryjnego.

Jezeli jednak zakres remontu kapitalnego bardzo sie
rozszerza, np. wymaga wymiany wytwornic pary (Steam
Generators) moze zosta¢ podjeta decyzja o zaniechaniu re-
montu kapitalnego i szybszym wycofaniu bloku z eksploata-
¢ji, szczegdlnie jesli jest to starsza jednostka o niezbyt duzej
mocy (przyktad elektrowni jadrowej Pickering o mocy bloku
540 MWe).

Z przyczyn ekonomicznych remont kapitalny moze
by¢ odroczony nawet o kilkanascie lat po odstawieniu bloku
i usunieciu paliwa z rdzenia reaktora (przyktad elektrowni Bru-
ce A o mocy bloku 805 MWe ). Podczas remontu kapitalnego
reaktora typu CANDU przeprowadza sie réwniez szereg prac
modernizacyjnych innych systeméw elektrowni, ktérych za-
kres jest jednak minimalizowany ze wzgledu na koszt.

Fot. 1. fragment kanatu reaktora — z prawej wiqzka paliwowa; Centrum
Informacji el. Darlington
Photo 1. Reactor channel, on the right: Fuel Bundle, Darlington INFO Centre

Fot. 2. Makieta Reaktora 2 w elektrowni Darlington (D-2); koricowki ka-
natéw i rury odptywu/doptywu
Photo 2. Reactor mock-up, end fittings & feeders

Planowanie remontu kapitalnego jest wieloletnim i skom-
plikowanym przedsiewzieciem, ktére miedzy innymi ustala
procentowy udziat poszczegdinych systeméw w pracach re-
montowych. W przypadku elektrowni Darlington 10% wysitku
(siti srodkéw) przypadto na projekty wstepne (planowanie, przy-
gotowanie placu budowy, budynek biur i warsztatéw z makietg
rdzenia reaktora w skali 1:1). Wymiana rur ci$nieniowych, rur ni-
skocisnieniowych przestrzeni moderatora (Calandria Tubes), rur
doptywowych i odptywowych z kolektoréw do kanatéw reaktora
to az 60% prac remontowych. Na usuniecie wigzek paliwowych
z kanatéw reaktora oraz na remont systemdéw wymiany paliwa
(maszyn przetadowczych, toréw, instalacji elektrycznej, kompu-
teréw sterowniczych itd.) przypada 10% sit i Srodkow.
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Na przeglad i remont turbogeneratoréw oraz wymiane
stowarzyszonych regulatoréw analogowych na cyfrowe prze-
znaczono 12%. Przeglad, czyszczenie mechaniczne i usuwa-
nie woda pod ci$nieniem osadu strony wtdérnej wytwornic
pary to tylko 4%. Réwniez 4% sit i Srodkéw przypadnie na
remont lub wymiane elementéw pozostatych systemow elek-
trowni (takich jak uktady gospodarowania ciezka woda, syste-
my elektryczne i komputery sterownicze blokéw) [2].

Elektrownie wieloblokowe systemu CANDU maja ostony
bezpieczenstwa reaktoréw i systemdéw wymiany paliwa jadro-
wego (Containment) potaczone wielkoprzekrojowymi kanafa-
mi wentylacyjnymi z prézniowa wiezg lokalizacji awarii i skazen
(Vacuum Building). Zezwolenia eksploatacji (operating licenses)
wymagaja, zeby co 10 lat odstawi¢ wieze prézniowa w celu prze-
prowadzenia inspekgji i ewentualnych napraw. Wiaze sie to z ko-
niecznoscia wylaczenia z ruchu wszystkich blokéw elektrowni.
Ze wzgledu na wieloletni remont kapitalny elektrowni jadrowej
Darlington, firma OPG wystapita o wydtuzenie okresu przegladu
wiezy do dwunastu lat. Wigzato sie z tym ilosciowe oszacowanie
ryzyka przedstawione w urzedzie regulacyjnym CNSC. Na jesieni
2015 r. wszystkie bloki elektrowni Darlington zostaty wytaczone
w celu przeprowadzenia przegladu wiezy prézniowej (Vacuum
Building Outage). Po zakoniczeniu trwajacych kilka tygodni prac,
bloki zostaty uruchomione i zsynchronizowane z siecia. Blok 2
(D-2) zostanie ponownie odstawiony i przygotowany do remon-
tu kapitalnego w pazdzierniku 2016 .

Fot. 3. Makieta Reaktora D-2; kolektory i rury odptywowe i doptywowe
Photo 3. Darlington Unit 2 reactor mock-up: headers and feeders

Fot. 4. Koricowki kanatéw

Photo 4. Reactor channel end fittings

Remont kapitalny bloku 2 rozpocznie sie od usuniecia
wszystkich 6240 wigzek paliwowych do basenéw sktadowania
paliwa (Spent Fuel Bays). Postuza do tego te same maszyny prze-
tadowcze (inaczej: roboty wymiany paliwa: Fuelling Machines),
ktérych uzywa sie podczas normalnego ruchu bloku. Maszyna
taka posiada magazynek (podobny w koncepcji do rewolweru
Colta) i ttok do wpychania wigzek do reaktora. Reaktory CAN-
DU budowane s3 na osi Wschoéd - Zachéd, w zwigzku z czym
istnieja dwie maszyny wymiany paliwa wschodnia i zachod-
nia, ktére podtaczaja sie do tego samego kanatu z obu stron,
kazda wyciaga korek i wktadke ekranujaca i jedna wpycha dwie
wiazki, a druga je odbiera. Nastepnie magazynki obu maszyn
obracaja sie i proces sie powtarza. W kazdym kanale magazyn-
ka (Fuelling Machine Head Magazine) jest dostatecznie duzo
miejsca na umieszczenie dwdch wigzek paliwowych. Gtowice
maszyn paliwowych sg naczyniem cisnieniowym zdolnym do
utrzymywania cisnienia kilkunastu MPa (nominalna warto$¢
cisnienia kolektora wylotowego reaktoréow w elektrowni jadro-
wej Darlington wynosi 10 MPa). Znajdujace sie w magazynku
wiagzki paliwa jadrowego sa przez caly czas chtodzone ciezka
wodg D,0 pod cisnieniem az to usuniecia ich do basenu zuzy-
tego paliwa (Spent Fuel Bay), gdzie role chtodziwa przejmuje
zdemineralizowana lekka woda H,0. Ze znajdujacego sie w ru-
chu reaktora bloku 2 w Darlington usuwa sie dziennie srednio
17 wigzek (zawsze liczba wymienianych wigzek jest parzysta).
Podczas normalnej eksploatacji kazdy reaktor produkuje okoto
340 kg wypalonego paliwa dziennie, ktérego ciepto rozpadu
musi by¢ odbierane w basenie zuzytego paliwa. Podczas usu-
wania catego paliwa z reaktora wydajnosc¢ systemu chtodzenia
zuzytego paliwa musi by¢ wielokrotnie wyzsza co uwzglednia
sie w przygotowaniach do remontu kapitalnego (modyfikacje).
Wynika to bezposrednio z ilosci wigzek paliwowych odprowa-
dzanych do basenéw: $rednio 17 dziennie podczas normalnej
eksploatacji i 6240 wiagzek w ciggu kilku tygodni przy remoncie
kapitalnym reaktora.

Fot. 5. Koricdwki rur cisnieniowych i rury odptywowe i doptywowe
Photo 5. £nd fittings and feeders
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Fot. 6. Makieta D-2; Ptaszczyzna graniczna reaktora, koricéwki kanatéw
i rury odptywu/doptywu

Photo 6. Darlington Unit 2 reactor mock-up; reactor face, end fittings,
feeders

Fot. 7. Autor artykutu przed wejsciem do pomieszczenia makiety reaktora D-2
Photo 7. The author in front of the D-2 mock-up area entrance

Roboty wymiany paliwa sa sterowane komputerowo.
Nota bene, wprowadzenie komputeréw do systemu wymia-
ny paliwa CANDU w 1967 r. stanowito pierwsze zastosowanie
komputeréw sterowniczych w energetyce jadrowej. Podczas
normalnej eksploatacji rezim pracy maszyn wymiany paliwa
jest zupetnie inny niz przy usuwaniu catego paliwa z bloku
przed remontem kapitalnym lub przy wycofywaniu bloku
z eksploatacji. Wymaga to innego oprogramowania kompu-
teréw. Na potrzeby elektrowni Darlington nowe programy
i wymagany sprzet dostarcza firma GE-Hitachi (dawniej: Ca-
nadian General Electric), ktorej oddziat miesci sie w Peterbo-
rough, Ontario, okoto 100 km na pétnocny wschéd od elek-
trowni jadrowe;.

W kazdym z 480 kanatéw reaktora D-2 znajduje sie 13
wiazek paliwowych (fuel bundles). Kazda wigzka ma po6t me-
tra dtugosci i wazy okoto 20 kg. Wokét 37 elementéw paliwo-
wych, zwanych ze wzgledu na podtuzny ksztatt ,otéwkami”
(pencils) przeptywa ciezka woda obiegu pierwotnego chto-
dzenia. Do usuwania paliwa stuzg metalowe, azurowe walce
(dummy fuel bundles) identyczne gabarytowo jak wigzki pa-
liwowe, ale oczywiscie pozbawione paliwa jadrowego. Nie-
ktore z tych ,sztucznych wigzek” w kanatach maja nieco inny
ksztatt (w przyblizeniu stozka $cietego) i ich zadaniem jest
tworzenie dodatkowego oporu przeptywu. Chodzi o to, zeby
przez sztuczne wiazki przeptywata ta sama ilo$¢ chtodziwa co
przez trzynascie normalnych wigzek paliwowych w kanale.
Po usunieciu catego paliwa z reaktora nastepuje wypom-
powanie ciezkiej wody z pierwotnego ukfadu chtodzenia
(PHT- Primary Heat Transport System) oraz z uktadu modera-
tora. Poniewaz zawarto$¢ D,0 w pierwotnym uktadzie chto-
dzenia (heat transport system D_,O isotopic) wynosi 97-98%,
a moderatora powyzej 99,75% D,O, ptyny z tych systemow
sg kierowane do osobnych zbiornikéw. Wymaga to dodat-
kowych modyfikacji systemoéw gospodarki ciezka woda
(Heavy Water Management Systems), ktére w elektrowni ja-
drowej Darlington wspoétpracuja z instalacja usuwania trytu.
Do chwili rozpoczecia wymiany kanatéw reaktora CANDU
nalezy wiec usuna¢ paliwo, ciezka wode, a takze dwutlenek
wegla z przestrzeni pierscieniowej (Annulus Gas System). CO,
wypetnia przestrzen pomiedzy rurami cisnieniowymi uktadu
chtodzenia pierwotnego i rurami Calandrii (czyli obszarem
moderatora). Podczas normalnej eksploatacji higrometry ba-
daja wilgotnos¢ dwutlenku wegla w celu wczesnego wykry-
cia potencjalnej nieszczelnosci.

Wymiana rur ci$nieniowych, rur doptywowych i odptywo-
wych z kolektoréw do kanatéw reaktora (Pressure Tubes and
Feeders), wreszcie niskoci$nieniowych rur ograniczajacych
przestrzer moderatora (Calandria Tubes) jest w wysokim stop-
niu zrobotyzowana. Roboty przemystowe zakleszczaja sie na
kolejnych kanatach reaktora po czym wycinaja i wyciaggaja od-
powiednie elementy. Jest to nie tylko szybsze niz przeprowa-
dzanie tych prac przez mechanikdw, ale znakomicie ogranicza
dawke promieniowania jaka otrzymuje personel remontowy.
Przed zastosowaniem robotéw do wymiany rur cisnieniowych,
prace wykonywano za pomocg narzedzi przy uzyciu skompli-
kowanych systeméw oston w celu zabezpieczenia przed pro-
mieniowaniem. Roboty specjalistyczne do prac remontowych
produkuje kilka firm kanadyjskich, miedzy innymi firma Pro-
mation Nuclear, ktérej prezesem jest mgr inz. Mariusz Zimny,
absolwent Politechniki Wroctawskiej. Moc reaktoréw CANDU
jest regulowana przez dwa komputery — aktualnie sterujacy
blokiem komputer podstawowy i drugi, pozostajacy w tzw.
stanie “goracej rezerwy’ (hot standby). Jesli podstawowy kom-
puter blokowy sie zawiesi, jego funkcje przejmuje komputer
rezerwowy. Jesli oba sie zawiesza nastepuje automatyczne
odstawienie bloku. Program regulacji mocy reaktora zmienia
poziom lekkiej wody (czyli negatywnej reaktywnosci) w 14
zbiornikach wodnych (Liquid Zone Control) i reaguje na zmia-
ny strumienia neutronéw. Bez sprawnych komputeréw bloko-
wych praca reaktoréw CANDU nie jest mozliwa. Uruchomiona
w 1990 r. elektrownia jagdrowa Darlington uzywa komputeréw
PDP-11 konstrukgji nieistniejacej juz od szeregu lat firmy DEC
(Digital Equipment Corporation). Te minikomputery z lat sie-
demdziesigtych sg stosunkowo dobrze znane starszej genera-
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¢ji polskich informatykow poniewaz byly masowo stosowane
w Hucie Katowice. Jezeli firma nie istnieje to zakup czesci za-
miennych staje sie z biegiem lat niemozliwy. Z kolei catkowita
zmiana oprogramowania komputeréw blokowych na potrze-
by wspotczesnej platformy fizycznej (contemporary computer
hardware) jest zadaniem zbyt kosztownym i ryzykownym aby
skorzysta¢ z niego w przypadku remontu kapitalnego elek-
trowni CANDU (mid-life refurbishment). W elektrowni jagdrowej
Darlington wybrano zatem rozwigzanie wymiany procesoréw
i pamieci komputeréw blokowych z zastosowaniem rozwigzan
technologicznych konca pierwszej dekady XXI wieku. Jedno-
czesnie, zastosowana elektronika (hardware) zachowuje sie
funkcjonalnie identycznie do systemu PDP-11 z lat siedem-
dziesiatych (original hardware emulation). Dzieki temu nie jest
konieczna zmiana oprogramowania komputeréw blokowych.

W podsumowaniu: remont kapitalny bloku systemu
CANDU (PHWR) polega na usunieciu paliwa, chtodziwa, wy-
miany kanatéw reaktora, rur i kolektoréw, czyszczenia wy-
twornic pary, wymiany zuzytych maszyn przetadowczych
i ich uktadéw wspomagajacych, modernizacji lub wymiany
komputeréw sterowniczych blokéw i komputeréw robotéw
wymiany paliwa. Dodatkowo, korzystajac z diugiego okresu
odstawienia bloku wymienia sie inne zuzyte elementy, takze
w ukfadach konwencjonalnych. Po uzyskaniu nowego zezwo-
lenia na eksploatacje nastepuje zatadunek $wiezego paliwa,
kompensacja moderatora (Bor, Gadolin) i rozruch.

Remont kapitalny reaktorow CANDU jest zadaniem
pochtaniajgcym miliardy dolaréw i od jego powodzenia za-
lezy los firm eksploatujacych elektrownie jadrowe. O sukce-
sie decyduje szybkos¢, terminowos¢ i jakos¢ prac remonto-
wych. Dlatego sprawg podstawowe]j wagi jest prze¢wiczenie
wiekszosci czynnosci remontowych na makiecie czyli zanim
rozpoczng sie czynnosci remontowe w bunkrach reaktoréw
w obecnosci promieniowania jonizujacego. Juz 31 marca
2014 r. uruchomiono centrum treningowe i oddano do uzyt-
ku makiete reaktora D-2 (Darlington Energy Complex Reactor
Mockup Training Facility). Od poczatku 2015 r. makiety reak-
tora uzywa sie do sprawdzania sprzetu, w tym robotéw i do
szkolenia mechanikéw i kierownikéw ekip remontowych.

Wysoki koszt budowy najnowoczesniejszych elektrowni
jadrowych sktania takze firmy energetyczne poza Kanada do
przyjrzenia sie metodom przedtuzania zycia znajdujacych sie
obecnie w ruchu blokéw jadrowych. Na poczatku listopada
2015 r., w Paryzu odbyta sie miedzynarodowa konferencja na
temat planowania i przedtuzania okresu eksploatacji reakto-
row i zwigzanymi z tym obawami spoteczenistwa. Dyskusja
objeta nastepujace zagadnienia: oszacowanie ryzyka zwia-
zanego ze starzejacymi sie blokami jadrowymi, wyzwania
stawiane przez remonty biezace, przedituzanie zezwolen (li-
cengji) na eksploatacje, zasady finansowania wydtuzania zy-
cia blokéw jadrowych, szkolenie kadr w przemysle jadrowym
i wreszcie udziat energetyki jadrowej w zaspokajaniu zapo-
trzebowania sieci panstw cztonkowskich Unii Europejskiej.

Dariusz Witold Kulczyriski, P. Eng.

* Stowniczek skrétow
CANDU - Canada-Deuterium - Uranium (reaktor cisnieniowy
ciezkowodny produkcji kanadyjskiej uzywajqcy jako pa-

liwa uranu naturalnego), to samo co PHWR (Pressurized
Heavy Water Reactor)

PWR - Pressurized Water Reactor (reaktor cisnieniowy lekkowod-
ny uzywajacy jako paliwa uranu wzbogaconego)

TVA - Tennessee Valley Authority, duza amerykariska firma ener-
getyczna eksploatujqca reaktory PWR

WANO - World Association of Nuclear Operators — Swiatowe
Stowarzyszenie Operatoréw Elektrowni Jgdrowych

OPG - Ontario Power Generation Inc. duza kanadyjska firma
energetyczna eksploatujqgca reaktory PHWR (CANDU)

CNSC - Canadian Nuclear Safety Commission — Kanadyjska
Komisja Bezpieczeristwa Jgdrowego — kanadyjski urzqd
regulacyjny przemystu atomowego - (w nomenklaturze
polskiej nazywany takze- Kanadyjskim Urzedem Dozoru
Jgdrowego)

PHT - Primary Heat Transport System — pierwotny uktad chtodze-
nia reaktora

DEC - Digital Equipment Corporation duza amerykanska firma
komputerowa (1957 do 1998). Zostata wykupiona przez
firme Compagq, ktéra w 2002 roku potqczyta sie z firmqg
Hewlett-Packard. Czes¢ DEC zajmujqca sie kompilatorami
zostata przejeta przez Intel.
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