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PRZEDMOWA

Arkusz 01 jest ttumaczeniem Publikacji IEC 231, 231A oraz ich uzupelnien z Publikacji 231D, E i G.
W arkuszu zachowano uklad, numeracje rozdziatéw i punktéow, zasady redagowania i sposdb formulowania postanowien zgodne

z oryginatami dokumentéw IEC.

W przypadkach niezbgdnych dokonano w arkuszu tylko drobnych adaptacji do warunkéw polskich, nie naruszajac zasady catkowitej

zgodnosci migdzy tekstami obu dokumentow.

1. WSTEP

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy sg ogolne
zasady oprzyrzadowania reaktorow jadrowych, zape-
wniajgce stosowanie oprzyrzadowania dostarczajacego
informacji o stanie reaktora niezbgdnych dla jego bez-
piecznego i sprawnego dzialania.

1.2. Zakres stosowania normy. Norma zawiera wska-
z6wki dotyczace wyboru oprzyrzagdowania reaktora i
postanowienia oparte na doswiadczeniu praktycznym.

Postanowienia arkusza 01 majg zastosowanie ogolne
(dla reaktoréw wszystkich typdéw), a postanowienia do-
tyczace tylko specjalnych typéw reaktoréw podano w
arkuszach 02 do 04 (jako rownoleglte postanowienia
samodzielne lub uzupelniajace).

Poszczegdlne przyrzady i detale oprzyrzadowania sg
objete zakresem stosowania normy tylko dla tych przy-
padkow, w ktéorych maja one bezposredni wplyw na
ogblne bezpieczenstwo 1 sprawne sterowanie reaktora.

1.3. Wymagania ogolne

1.3.1. Odpowiedzialno$¢ za bezpieczne funkcjonowanie
reaktora powinna spoczywa¢ na kierownictwie zatogi
eksploatujacej reaktor. Niezaleznie od tego rozwigzanie
obiektu powinno utatwiaé bezpieczne dzialanie reakto-
ra we wszystkich mozliwych do przewidzenia warun-
kach eksploatacji.

1.3.2. Oprzyrzadowanie powinno by¢ takie, aby umo-
zliwialo operatorowi dokonywanie wilasciwej oceny sta-
nu fizycznego 1 zachowania si¢ obiektu. Powinny by¢
przewidziane odpowiednie sygnaty ostrzegawcze dla
wskazywania warunkéw nienormalnych.

1.3.3. Stopien zabezpieczen, wymagany od oprzyrzg-
dowania powinien by¢ ustalony w wyniku analizy na-
stgpujacych sytuacji:

a) gdy prawidlowe dziatlanie systemu zabezpieczen
jest konieczne dla uniknigcia niedopuszczalnego ryzyka
zagrozenia ludnos$ci w przypadku awarii reaktora; w
tym przypadku projekt systemu zabezpieczen powinien
bra¢ pod uwage konsekwencje jego uszkodzen, a za-
stosowany zakres zabezpieczen powinien by¢ ustalony
na podstawie rozwazenia aspektow humanitarnych,
praktycznych, ekonomicznych i innych;

b) gdy niedopuszczalne narazenie ludnosci nie zaist-
nieje, nawet jezeli system zabezpieczen catkowicie za-
wiedzie; w takim przypadku zadaniem systemu zabez-
pieczen jest ochrona przed bigdami, ktére moglyby
doprowadzi¢ do zniszczenia obiektu oraz ograniczenie
do minimum napromieniowania obstugi.

1.3.4. Wykrywanie sytuacji awaryjnej. Biorac pod
uwag¢ roéznorodny charakter mozliwych awarii, ztozo-

no§¢ zachowania si¢ rdzenia przy wzrastajagcym wy-
palaniu, mozliwo$¢ nieprzewidzianych bledéw w ma-
tematycznym modelu uzywanym do oszacowania skut-
kéw réznych awarii — moze zaistnie¢ watpliwosé, czy
pomiar jednego parametru zapewni dostateczng ochro-
n¢. W takim przypadku sytuacja awaryjna powinna
byé wykrywana na podstawie pomiaru co najmniej dwu
niezaleznych parametréw, z ktorych jednym jezeli jest
to mozliwe, powinien by¢ bezposredni pomiar para-
metru najwazniejszego.

1.3.5. System operacyjnego sterowania reaktora i sy-
stem zabezpieczen reaktora winny by¢ mozliwie nieza-
lezne od siebie, tj. uszkodzenie w jednym z nich nie
powinno powodowaé nieprawidlowego dziatania dru-
giego. Z reguly dziatanie zabezpieczajagce powinno mieé
charakter priorytetowy w stosunku do sterowania.

a) System zabezpieczen reaktora powinien by¢ tak
opracowany, aby zadne ewentualne dziatanie, uszko-
dzenie lub bledna operacja w systemie sterowania nie
mogly spowodowa¢ braku ochrony, ktorg system za-
bezpieczen reaktora realizuje. Przy rozwazaniu zawod-
nosci systemu sterowania winny by¢ przeanalizowane
wszystkie mozliwe do przewidzenia kombinacje uszko-
dzen.

b) System sterowania powinien by¢ tak opracowany,
aby zadne ewentualne uszkodzenie systemu zabezpie-
czen nie moglo wywotaé zwigkszenia reaktywnosci re-
aktora przez system sterowania. ROwniez przy rozpa-
trywaniu uszkodzen systemu zabezpieczen powinny by¢
wziete pod uwag¢ wszystkie kombinacje uszkodzen.

¢) Wiekszo$¢ funkcji wykonywanych przez system
operacyjny (system sterowania) wymaga pomiaru tych
samych parametréw procesu co system zabezpieczen,
a w wielu przypadkach nawet z podobnymi dokiadnos-
ciami, szybkoscia odpowiedzi itp.

Zmniejszajac liczbe pomiaréw jakiego$s parametru
mozna zmniejszy¢ trudnoéci zwigzane z instalowaniem
urzadzen pomiarowych (np. optymalne umiejscowienie,
zastosowanie odpowiednich urzadzen mocujacych,.
ochrona przed czynnikami agresywnymi otoczenia itp.).
Sugeruje to (przy stosowaniu redundancji w obu sys-
temach) wvkorzystanie tych samych pomiaréw roéwno-
czesnie do obu funkcji: operacyjnej i zabezpieczajacej,
gdy jest to dopuszczalne bez naruszenia zasad obo-
wigzujgcych system zabezpieczen. W takim przypadku
powinny by¢ wyraZznie okreSlone aspekty techniczne
i wzgledy bezpieczenstwa, a rozwigzanie projektowe
musi uwzglednia¢ wymagania wg 5.5.

1.3.6. Wymagania dotyczace przypadkéw pracy w wa-
runkach réznych od normalnych. W przypadkach pracy
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reaktorow w warunkach réznych od normalnych (np.
w czasie odbioru technicznego 1 probnej eksploatacii),
nalezy rowniez przewidzie¢ odpowiednie $rodki kon-
troli 1 zabezpieczenia.

Powinny by¢ zastosowane odpowiednie srodki (przed
1 w czasie wstgpnej eksploatacji obiektu) w celu stwier-
dzenia, ze osiggni¢to wymagane charakterystyki tech-
" niczne reaktora i oprzyrzadowania, zapewniajgce jego
bezpicczne dziatanie.

1.3.7. Detektory wazne dla sterowania i zabezpieczen
powinny by¢ instalowane w sposob umozliwiajgcy ich
wymiang, bez usuwania rdzenia, chlodziwa lub duzych
elementow konstrukcyjnych, w czasie pracy reaktora
na mocy.

Gdy detektory sg umiejscowione tak, ze dostgp do
nich w celu naprawy lub wymiany nie jest mozliwy
w czasie lub natychmiast po pracy reaktora, z po-
wodu promieniowania chlodziwa obiegu pierwotnego
lub z powodow konstrukcyjnych, nalezy zainstalowacd
detektory zapasowe z odpowiednim okablowaniem do-
prowadzonym do miejsc dostgpnych do wykonywania
przetaczen.

2. POMIARY STRUMIENIA NEUTRONOW

2.1. Wymagania ogolne

2.1.1. Przyrzady do pomiaru gesto$ci strumienia ne-
utron0w majg w poroéwnaniu z innymi przyrzadami
pomiarowymi t¢ zalet¢, Ze odznaczaja sie stosunkowo
maty bezwladnodcig (szybka odpowiedzig) przy zacho-
waniu odpowiedniej czulodci.

2.1.2. Dla bezpiecznej pracy reaktora konieczne jest
przeprowadzenie pomiaréw gestosci strumienia neutro-
now (lub czgstosct rozszczepien) w bardzo szerokim
zakresie wartosci. W warunkach nieprawidtowych okres
reaktora moze by¢ bardzo krotki, chociaz gesto$é stru-
mienia neutronow jest jeszcze mata. W takim przy-
padku moc reaktora moze wzrasta¢ tak szybko, zc
w niektorych reaktorach mogtby by¢ osiggniety nicbez-
pieczny poziom, zanim zostalyby przedsiewzigte Srodki
ograniczenia czg¢sto$ci rozszczepien. Aby unikngé ta-
kiego niebezpieczenstwa, nalezy w takich reaktorach
przewidzie¢ S$rodki zaradcze, np. przez pomiar szyb-
kosci zmian wartoSci gestos$ci strumienia neutronow
w calym zakresie mocy rcaktora.

2.1.3. Przy pomiarze czgstosci rozszczepien w wy-
taczonym reaktorze, po uprzednie) dluzszej jego pracy,
nalezy zwroOci¢ uwage na wplyw rozpadu produktow
rozszczepienia na wynik pomiaru. Nalezy tez wzigé
pod uwage wplyw aktywnosci chlodziwa na wyjsciowy
sygnat detektora.

2.1.4. Gdy uzycie jednego urzgdzenia do pomiaru
gesto$ci strumienia neutronow reaktora w catym za-
kiesie warto$ci strumienia okazuje si¢ niewystarczaja-

ce, nalezy stosowaé¢ wigkszg liczbe urzgdzen pomia-
rowych z réznymi typami przyrzagdow przystosowanych
do pomiaru wartosci gestosci strumienia na roéznych
poziomach 1 w okreslonych podzakresach. Urzgdzenia
te trudno jest zdefiniowa¢ dokfadnie, poniewaz bedg
si¢ one roznity dla poszczegdlnych typow reaktorow.

Jezeli uzywa si¢ wigcej niz jednego toru pomiarowego
do kontroli catego zakresu zmiennos$ci gestoscl stru-
mienia neutronow, do do systemu zabezpieczen powin-
ny by¢ doprowadzone sygnaly tych torow pomiaro-
wych, ktorych zakres odpowiada aktualnemu pozio-
mowi strumienia funkcjonujgcego reaktora. Nalezy za-
pewni¢ Srodki zabezpieczajgce przed przenoszeniem
funkcji zabezpieczajgcych z jednej grupy torow pomia-
rowych do drugiej (o innym odpowiednim zakresie
pomiarowym), zanim te tory pomiarowe nie¢ zasygna-
lizuja. ze dziatajg poprawnie.

Oprocz pomiardw gestoéci strumienia neutrondw po-
zadane jest, aby w zakresach matych mocy (ponize)
poziomu mozliwych do zmierzenia mocy cieplnych)
byta wskazywana szybkos$¢ zmian ggstoscl strumienia
neutronéw (okres reaktora).

2.1.5. Reaktory zaprojektowane do pracy ze znaczng
czescig silnie wypalonego paliwa zawierajg znaczgce
ilosci ciezkich 1zotopow podlegajgcych spontanicznym
rozszczepieniom 1 innym reakcjom wystepujacym pod-
czas produkcji neutronow. Jezeli wyliczany jest powy-
taczeniowy margines reaktywnosciowy na podstawie
pomiarow strumienia neutronow, powinno si¢ uwzgled-
nia¢ zmiany powylaczeniowego strumienia neutronow
spowodowane narastaniem ilosci tych izotopow, a takze
spowodowane operacjami przetadunkow paliwa.

2.2. Detektory neutronow

2.2.1. Przy opracowaniach detektoréow neutronow
stosowanych w  kontroli 1 sterowaniu reaktorow,
a szczegblnie w przypadku komor jonizacyjnych, uzy-
wanych do pomiaréw duzych wartodci ggstoscr stru-
mienia, nalezy uwzglednia¢ nastepujgce
konstrukcyjne 1 cksploatacyjne:

a) odpowiednio do spetnianych przez detektory za-
dan stosowane sg zwykle detektory o jak najmniej-
szych wymiarach, zarowno w celu uzyskania mozliwos-
ci umieszczenia dostatecznej liczby detektorow w okre-
Slonej przestrzeni reaktora, jak tez w celu zmniejsze-
nia deformacji mierzonego strumienia;

b) najczescie] detektory umieszeza si¢ w obszarach
duzego strumienia w celu zapewnienia maksymalne]
doktadnosct pomiaru 1 szybkosci odpowiedzi. co mo-
ze rowniez powodowac, ze detektor jest narazony na
wysokie temperatury: materiaty konstrukcyjne detek-
tora powinny by¢ wobec tego odpowiednio dobrane.
aby zapewni¢ prawidlowe dziatanie w tak duzych stru-
mieniach 1 temperaturach, co jest szczegdlnie wazne
dla zachowania parametrow izolatoroéw;

¢) materiaty konstrukcyjne powinny by¢ takze odpo-
wiednio dobrane z punktu widzenia zmniejszenia mo-
zliwe] aktywacji detektora, ktora moze zaklocac po-
miary strumienia neutronow 1 zwiekszac trudnosci kon-
serwacyjne.

wymagania
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d) nalezy rowniez zwr6ci¢ uwage na efekty diugo-
trwalego napromienienia aktywnych materiatléw uzy-
tych w detektorze, aby zapobie¢ zmianom jego czu-
tosci.

2.2.2. Detektory neutrondéw powinny byé umieszczo-
ne w strumieniu neutrondéw termicznych, ktérego ges-
tos¢ jest proporcjonalna do czgsto$ci rozszczepien w
reaktorze. Detektory powinny by¢ tak umieszczone,
aby zmniejszy¢ do minimum zmiany stosunku mocy
globalnej reaktora do mierzonej wartos$ci gestosci stru-
mienia neutronéw dla wszystkich rodzajéw kompen-
sacji reaktywnosci, jakie mozna przewidywacé.w catym
zakresie pracy reaktora.

Polozenie detektorow wzglgdem siebie powinno by¢
tak dobrane, aby wyjecie dowolnego detektora
nie zmieniato sygnatu wyjsciowego pozostatych detek-
torow w stosunku wi¢kszym niz dopuszczalny.

Przy okre$laniu liczby detektoréw neutrondéw po-
trzebnych do odpowiednicgo zabezpieczenia reaktora,
nalezy zwrdcei¢ uwage na efekt przestrzennych znie-
ksztatcen gestosci strumicnia. Nalezy rowniez rozwa-
zy¢ potrzebg zainstalowania zapasowych detektorow,
chyba ze ze wzgledu na tatwg ich wymiang sg zbedne.

W malych reaktorach, w ktorych wystgpuje dosta-
tecznie duza ucieczka ncutrondw, pomiary mocy glo-
balnej] mozna wykonywac zewngtrzrdzeniowymi detek-
torami instalowanymi na zewnatrz zbiornika reaktora.
Bywa jednak niezbg¢dne, ze wzglgdu na duze rozmiary
rdzenia lub inne powody, umieszczanie czesci detek-
torow w rdzeniu dla oceny lokalnych 1 globalnych
mocy. W takim przypadku moze by¢ niezbedne skla-
danie (kombinowanie) sygnatow kilku detektorow w
pewien system, doktadnie mierzgcy calyg moc reaktora.

Zastosowanie wewngtrzrdzeniowych detektoréw mo-
z¢ by¢ takze niezbedne do zapewnienia, dla celow za-
bezpieczen, cigglej kontroli zmian gestosct strumienia
neutronow (stany ustalone, przejsciowe 1 nienormalne)
wywolanych przemieszczeniem elementéw regulacyj-
nych lub zaburzeniami chtodzenia.

2.2.3. W celu otrzymania wyjéciowego sygnatu de-
tektora odpowiadajgcego wymaganiom wspolpracu)g-
cych z nim przyrzaddéw, moze by¢ konieczna zmiana
pozycji detektora (lub odpowiedniego absorbera ncu-
tronow). Dobieranie pozycji detektora powinno byc¢
jednak ograniczone ze wzgledu na konieczno$¢ uniknie-
cia wphwow efektow ubocznveh (np. pojawienie si¢
fotoneutrondéw). Ponadto dobieranie pozycji moze by¢
niekiedy konicczne dla detektoréw do pomiaru ma-
fych gestosci strumienia w celu zachowania ich czasu
pracy uzytkowej. Stosowane sg niekiedy dopowiednic
urzgdzenia do przesunigcia takich detektorow w ob-
szar male] gestosci strumienia (gdy detektor nie jest
uzywany) 1 powrotu na poprzednic miejsce przed roz-
ruchem wylgczonego reaktora. Pozycje detektorow
przemieszczanych powinny by¢ znane 1 powtarzalne.

Wartos¢ 1 szybko$§¢ przesunigcia powinny by¢é tak
wybrane, aby uniknac¢ ryzyka, np. gdy detektor jest
uzywany w urzgdzeniu automatycznego Sterowania
reaktora.

Detektory do pomiaru matych gestosci. strumienia
neutronéw, uzywane w zakresie Zrodfa, mogg by¢ wy-

‘laczane poza swym zakresem pracy. Dla niektorych

typow detektorow mozna to zrealizowac¢ przez odla-
czenie wysokiego napigcia, jezeli tory pomiarowe wyz-
szych zakresow dziatajg poprawnie I jéieli im zostatly
przekazane funkcje zabezpieczajgce. Operacja ta moze
przedtuzaé¢ efektywng zywotnos$¢ detektorow bez ich
przemieszczania. ‘

2.2.4. Przy pomiarach matych wartosci gestosci stru-
mienia neutrondéw, urzadzenia pomiarowe winny miec
mozliwo$¢  zmniejszenia  wplywu promieniowania
gamma. W tych przypadkach kiedy potrzebna jest in-
formacja o bardzo matych wartosciach gestosci stru-
mienia neutrondéw, zaleca si¢, aby =vgnat pochodzgcy
od promieniowania gamma nie przekraczal 20% sygna-
tu catkowitego.

W funkcji czasu pracy zmienia si¢ zalezno$¢ migdzy
sygnatem detcktora a globalng generacjg mocy. W celu
skompensowania tych efektow moze byé niezbedne

“okresowe przeskalowanie toréw kontrolno-pomiaro-

wych gestosdct strumienia neutronow.

2.2.5. Jezeli detektory neutronow uzywane do celow
zabezpieczen muszg by¢ chfodzone w temperaturach niz-
szvch ni7 temperatura otoczenia, nalezy ukfad chio-
dzenia tak zaprojektowac, aby konsekwencje ewentual-
nych jego uszkodzen byly dopuszczone i sygnalizowane
przez ukfad alarmowy.

2.3. Zrédta neutronéw. Po wylgczeniu reaktora stru-
mien moze zmale¢ do takiego poziomu, przy ktorym
nie moze juz by¢ odpowiednio kontrolowany bez za-
stosowania Zrédet neutrondw. W celu zapewnienia
otrzymywania znaczgcego sygnatu zanim reaktor znaj-
dzie si¢ w stanie krytycznym, nalezy tak wybrac po-
zycj¢ zrodia neutrondw, aby co najmniej 959% neutro-
noéw mierzonych przez detektor pochodzito z rozszcze-
pien, w sytuacji gdy reaktor ma wspolczynnik mnoze-
nia 0.,99.

2.4. Oprzyrzadowanie do pomiaru gestosci strumienia
neutronow

2.4.1. Wymagania ogolne

2.4.1.1. Oprzyrzagdowanie do pomiaru ggstosci stru-
mienia neutronow spetnia w zasadzie trzy funkcje:

a) zabezpieczenia,

b) pomiaru 1 wskazywania,

¢) automatycznej regulacji.

Oprzyrzadowanie do pomiaru gesto$ci strumicnia ne-
utronow moze by¢ podzielone na nast¢pujace tory kon-
trolno-pomiarowe:

a) proporcjonalne (linearne) pradowe,

b) logarytmiczne prgdowe,

c) impulsowe
oraz wariancyjng (Sredniokwadratowg) metode kontro-
li gestosci strumienia neutronow przez pomiar fluktu-
acji sygnatu detektora.

2.4.1.2. Poniewaz gegstos¢ strumienia neutronow mu-
si by¢ mierzona w bardzo szerokim zakresie wartosci,
stosowane sg na ogo6t urzgdzenia wiclozakresowe: ewen-
tualnie moga by¢ uzywane niektore typy urzadzen z re-
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gulowanymi zakresami. Takze potozenie detektora mo-
ze by¢ tak regulowane, ze pokryty jest caly zakres
zmian gesto$ci strumienia neutronéw. Regulacja lub
przetgczanie zakreséw nie mogg spowodowac zmniej-
szenia stopnia zabezpieczen reaktora, niezaleznie od
tego ktéra z wymienionych metod zostanie zastosowa-
na. Nalezy réwniez przewidzie¢ $rodki odpowiedniego
zabezpieczenia reaktora, gdy poziom gegstosci strumie-
nia zbliza sie do warto$ci nasycenia danego urzgdzenia
lub tez gdy wystepuje stan, w ktorym gestoSC stru-
mienia neutronow reaktora przestaje by¢ proporcjonal-
na do sygnatlu wyjSciowego detektora.

W przypadku wykonywania przelgczen z jednego za-
kresu pracy na inny, zakresy te winny zachodzi¢ na
siebie co najmniej na jedng dekade.

2.4.1.3. Wskazniki (mierniki) ggstoscl strumienia na-
lezy tak zaprojektowad, aby ulatwi¢ odczyt tych wska-
zan, ktore sa aktualnie najwazniejsze w danym zakre-
sie pracy. Dotyczy to zarowno lokalnych, jak 1 zdal-
nych wskaznikow.

2.4.2. Proporcjonalne (linearne) pradowe tory pomia-
rowe. Uzywa si¢ zwykle 3 typy torow:

a) tory zabezpieczajgce przed wzrostem gestosci stru-
mienia,

b) tory linearne pomiaru mocy,

c¢) tory do pomiaru odchytki mocy.

W kazdym przypadku sygnal wejéciowy powinien
by¢ pobierany z jednego lub kilku detektoréw neutro-
now tak umieszczonych w reaktorze, aby mierzona
warto$¢ gestosci strumienia byla proporcjonalna do
mocy reaktora. |

Wspdiczynnik  proporcjonalnosci  powinien  by¢é
w miar¢ mozliwosci niezalezny od potozenia elementéw
regulacyinych 1 innych podobnych czynnikéw.

A) Tor zabezpieczajacy przed wzrostem gestosci
strumienia dostarcza informacji do obwoddéw logicz-
nych zabezpieczen tak, aby spowodowac¢ wylgczenie re-
aktora, gdy moc wzro$nie powyze] nastawionego
uprzednio poziomu.

Tor powinien dawac¢ sygnat stanu bezpiecznego tylko
wtedy, jezeli sygnal poziomu mocy reaktora jest mniej-
szy od nastawionego poziomu wyzwalania. We wszyst-
kich innych przypadkach, wiaczajgc uszkodzenie sa-
mego toru lub urzadzen dostarczajacych sygnat poréw-
nawczy, powinien by¢é wytwarzany sygnal wyzwalania.

Konieczne jest, aby sygnal wyzwalania pojawit si¢
zawsze, gdy zaistniejg rzeczywiste warunki awaryjne.

Réwnoczesnie tory powinny by¢ tak zaprojektowane,
produkowane 1 sprawdzane, aby ograniczyc¢ liczbe zbed-
nych wylaczen awaryjnych do dopuszczalnego poziomu.

Nastawianie progdéw wyzwalania moze by¢ sterowane
automatycznie; umozliwia to unikanie czestych inter-
wencji operatora. Tg metodg mozna utrzymywacé za-
programowany margines mig¢dzy istniejgcym aktualnie
poziomem mocy a chronionym poziomem wyzwalania.

Jezeli szybko$¢ zmian poziomu gegstosci strumienia
przekracza dopuszczalne tempo, margines begdzie ma-
lal az nastgpi wyzwalanie. Mozna zastosowa¢ $rodki

automatycznej zmiany marginesu w funkcji poziomu
mocy reaktora. Urzadzenie winno zawierac:

a) Srodki niezawodnego nastawiania gornej granicy,
poza ktéra poziom wyzwalania nie moze by¢ automa-
tycznie ustalany,

b) uktad wyzwalania w przypadku przekroczenia
marginesu.

B) Linearne tory do pomiaru mocy sg uzywane do
pomiaru warto$ci mocy reaktora przy linearnej skali
wskazan. Co najmniej jeden z tego rodzaju toré6w po-
winien by¢ zasilany ze Zrodla mocy o takiej niezawod-
nosci, aby pomiar mocy reaktora byt zapewniony przy
przerwaniu zasilania z sieci elektrycznej lub gdy za-
istnieje inny nagly wypadek.

Tor powinien mie¢ zakres pomiarowy odpowiadajacy
co najmniej 120% znamionowe] mocy reaktora, a w
miar¢ potrzeby mozna przewidzie¢ dodatkowe podza-
kresy. Wigczenie zakresu powinno by¢ wyraznie sy-
gnalizowane. '

Doktadno$¢ pomiaru prgdu detektora nie powinna
by¢ mniejsza niz 1% wskazan catej skali dla wszyst-
kich podzakreséw, ktoérych skala odpowiada co naj-

‘mniej 10% znamionowej mocy reaktora.

Poniewaz paliwo wypala si¢, a charakterystyki de-
tektorOw zmieniajg si¢ w czasie, wplywa to takze na
zmiany zaleznos$ci migdzy pradem detektora 1 moca
globalng. Skompensowanie tych efektow wymagac¢ mo-
ze okresowego przeskalowania toréw pomiarowych
wspotpracujacych z detektorami.

C) Tory do pomiaru odchytek mocy lub tory do Ii-
nearnego pomiaru mocy ze wstgpng polaryzacja sg
uzywane do pomiaru odchylen mocy od okreslonego
poziomu.

2.4.3. Logarytmiczne pradowe tory pomiarowe

2.4.3.1. Przy stalej reaktywnoS$ci reaktora, wzrost
mocy jest funkcjg wyktadniczg. Jezeli sygnal z detekto-
ra jest doprowadzony do logarytmicznego wzmacnia-
cza, sygnat wyjsciowy bedzie narastal linearnie, a jego
szybkos$¢ narastania moze by¢ miarg okresu reaktora.
Te dwie wlasnosci mozna wykorzysta¢ w logarytmicz-
nych wzmacniaczach 1 miernikach okresu do pomiaru
mocy i okresu w zakresie co najmniej szeSciu dekad
bez przelgczania podzakresu. Gorna granica zakresu
takiego pomiaru powinna wynosi¢ co najmniej 110%
(a lepiej 120%) znamionowe] mocy. Dolna granica
zakresu pomiarowego powinna by¢ okreslona moca,
dla ktoérej prad pochodzacy od promieniowania gamma
1 innych zaklocen nie przekracza 20% pradu pocho-
dzgcego od promieniowania neutronowego. W niekto-
rych jednak przypadkach sygnat awaryjny okresu (przy
zbyt kroétkich okresach) moze roOwniez wystgpowac na
poziomach mocy mniejszych od tak okreslonej dolnej
granicy zakresu pomiarowego. Btad pomiaru pradu, po-
mijajac stany przejSciowe, powinien by¢ mniejszy od
+20% wartoéci wskazywanej w gléwnej czesci zakresu
pomiarowego. Skala miernika okresu powinna wykra-
czaé poza zakres ustalony dla znamionowego progu sy-
gnatu awaryjnego. Biad pomiaru okresu, pomijajac sta-
ny przejSciowe, nie powinien by¢ wigkszy niz £10%.
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2.4.3.2. Sygnat awaryjny okresu ma zabezpieczac re-
aktor w tych sytuacjach, w ktoérych sygnal awaryjny
poziomu mocy nie zapewnia zabezpieczenia.

Czas odpowiedzi sygnalizacji awaryjne] okresu po-
winien by¢ odpowiednio krétki, uwzgledniajgc mozliwg
szybko$¢ narastania gestos$ci strumienia w przypadku
awarll 1 czas odpowiedzi urzadzen wytaczajgcych re-
aktor. Jezel zabezpieczenie przed krétkim okresem ma
zasadnicze znaczenie dia zabezpieczenia okreslonego
reaktora, to czas odpowiedzi urzadzen powinien odpo-
wiada¢ wymaganiom raportu bezpieczenstwa reaktora.

Wartos$¢ skuteczna napigcia szumoOw na wyjsciu mier-
nika okresu przy dowolnym poziomie mocy powinna
byé jak najmnicjsza 1 dostosowana do wymagan sta-
wianych urzgdzeniu, a w szczegdinoSci wymagan do-
tyczacych szybkosci odpowiedzi.

2.4.4. impuisowe urzadzenia pomiarowe lub ekwiwa-
lentne tory pomiaru niskich mocy. W takich reaktorach,
w ktorvch czes¢ regulacyinych elementéow pozostaje

wysuni¢ta z rdzenia podczas normalnego wylgczema

(odstawienia) reaktora, powinno si¢ zastosowac w ce-
lach zabezpieczen poziomGw mocy tory pomiarowe ma-
lych mocy.

2.4.4.1. Tory te mogg by¢ linearne lub logarytmicz-
ne. Powinny one odpowiada¢ ogolnym wymaganiom
dotyczacym urzgdzen prgdowych wg 2.4.2 1 2.4 2 7 wy-
jatkiem wymagan dotyczacych detektorow. impuisowe
detektory neutronéw wspotpracujace z dyskryminato-
rami amplitudy majg matg czulo$¢ na promieniowanie
gamma 1 w zwiazku 7 tym sg korzystnicsze od komor
jomzacynych prgdowvch przy pomiarach matych war-
tos$ci gestosdcl strumienia. Nalezy zwrdcié uwage na to,
aby mate zmiany wzmocnienia torow lub napig¢ po-
laryzujacvch nic wywotalty zbyt duzych zmian wska-
zan wartosci mocy.

2.4.4.2. Czgstosc zliczen mierzona w stanie wytacze-
nia reaktora powinna wskazywacd, ze urzgdzenie dziata
prawidiowo, tzn. ze otrzymywana czg¢stoS¢ zliczen nie
jest wynikiem nakfadanra sig efcktow zakidcajacego
oddziatywania promieniowania gamma na detektor, ze-
wnetrznych elektrycznych zakiocen lub szumoéw obwo-
dow pomiarowyvch., Mozna to {atwo osiggnac przy czg-
stosci zliczen 10 = 20 impulsow/s. Jednakze uwzgled-
najac powyzsze efckty, wystgpujy czestosci zliczen do
2 wmpulsow/s przy catkowitym wytgczeniu reaktora
1 wigksze mz 10, gdy K, (efektywny wspotczynnik
mnozenia reaktora) jest rowny okoto 0.99. Jezeli wy-
stepujg mnicjsze czestosci zliczen niz 2 impulsy/s ce-
lowe jest stosowanie techniki eksperymentalnej przybli-
Zenia krytycznego. Przy matych poziomach mocy biedy
statystyczne pomiardw sg duze i w zwigzku z tym ko-
nieczne jest, aby stala czasowa urzgdzenia pomiarowe-
go byla przy tych poziomach odpowiednio duza.

Jezeli wykorzystuje si¢ sygnaly ostrzegawcze lub wy-
taczajgce wysytane ponizej okreslonej czestosci zliczen,
czgstos¢ ta w przypadku wylaczonego ieaktora winna
by¢ taka, aby btedne zadzialania svenaiizacn zdarzaty
si¢ rzadko. Wartosci ustalone dla progow sygnalizagi
powinny jednak by¢ tak wybrane, abv cplinienia w za-
dziataniu sygnalizacji byly dopuszezonc,

2.4.4.3. Gdy moc reaktora wzrasta powyzej zakresu
pokrywanego przez impulsowe urzadzenie pomiarowe,
moze okazac¢ si¢ konieczne wysunigcie detektoréw ne-
utrondw z duzego strumienia lub wprowadzenie do-
datkowej ostony, aby ustrzec detektory przed uszko-
dzeniami radiacyjnymi. Zaleca si¢, aby detektory wy-
sung¢ do potozenia, w ktérym strumien neutrondéw
jest dostatecznie maty, ale umozliwia jeszcze sprawdze-
nie urzadzen pomiarowych w czasie gdy reaktor pra-
cuje na mocy znamionowej.

2.4.5. Tory pomiaréw wariancji.

W sygnale zawierajagcym duza liczbe nakladajgcych
si¢ zdarzen przypadkowych wariancja jest proporcjo-
nalna do liczby zdarzen, a ta proporcjonalna do gg-
stodci strumienia neutrondéw. Typowe tory pomiarowe
wzmacniajg fluktuujgcyg skladowg sygnatu detektora i
wytwarzajg albo warto$¢ $rednio kwadratowa, albo
kwadrat $redniej wartosci fluktuacji. Wyjsécie moze by¢
albo linearne, linearne z przelgczanymi zakresami, albo
logarytmiczne. Efektywny zakres pomiarowy jest ogra-
niczony od dotu przez czutos¢ detektora 1 stosunck sy-
gnatu do szumoéw. Gorna granica zakresu wynika ze
zjawiska nasycenia w detektorze 1 sigga zakresu mocy
reaktora.

State czasowe toru pomiarowego wariancji trzeba do-
biera¢ ze specjalna uwagg.

Metoda wariancyjna uwypukla sktadowg sygnatu za-
lezng od detekcji neutrondw w porownaniu ze skla-
dowa zalezng od promieniowania gamma 1 dzigkl temu
dolna granica efektywnego zakresu jest rozszerzona
w porownaniu z metodg pomiaru prgdu stalego. W za-
stosowaniach wymagajacych pracy detektora w wyso-
kich temperaturach metoda warlancyjna przewyzsza
statopradowa, poniewaz wykorzystuje tylko fluktuujg-
cg sktadowa sygnatu, a nie stwarza problemoéow z upty-
wnosciami.

2.4.6. Kombinowane impuisowo-wariancyjne tory po-
miarowe. Sygnal wariancji jest na ogét odbierany z roz-
szczepieniowe] komory 1 dolna granica zakresu efek-
tywnego pomiaru gestosci strumienia neutronéw zacho-
dzi znacznie ponize) gornej granicy efektywnego za-
kresu impulsowego (zliczen) komory. Dzigki temu za-
chodzeniu na siebie zakreséw czesto uzywa sie sze-
rokozakresowych toréw pomiaru gegstosci strumienia
neutronow wykorzystujgcych impulsowe i1 wariancyjne
sygnaly tej samej komory rozszczepieniowe). Normal-
nie takie typy szerokozakresowych torow mogg po-
krywac¢ okoto dziesig¢ dekad (10'°) i moga mie¢ albo
linearne, albo logarytmiczne wyjscia. Wyjscie logaryt-
miczne jest na ogoél potaczone z ckresomierzem. Ta-
kimi szerokozakresowymi torami o wyjsciu logaryt-
micznym na ogoét zastgpuje si¢ oddzielne logarytmiczne
tory impulsowe 1 pradowe.

Jezeli juz uzywa si¢ metody pomiaru prgdu zmien-
nego (impulsowej 1 wariancyjne)) do logarytmicznych
pomiarGéy situmienia neutrondw, mozna takze zaak-
ceptowac praktyke stosowania stalopradowej sktadowe;
pradu detekiora do linearnych pomiaréw mocy w gor-
nych granicach zakresu pomiarowego.
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Jezeli linearnego pradowego sygnatu uzywa si¢ do
funkcji zabezpieczen reaktora, linearne tory prgdowe
winny speitnia¢ wymagania dotyczace toréw pomiaro-
wo-kontrolnych zabezpieczen gestosci strumienia ne-
utronow.

2.5. Sygnaly wyzwalania zalezne od poziomu gestosci
strumienia i od szybkosci przyrostu gestosci strumienia

2.5.1. Czg¢sto pozgdana jest sygnalizacja dwuprogo-
wa, t]. uzyskanie sygnatu ostrzezenia na poziomie nieco
nizszym niz prog sygnatu wyzwalajgcego wytgczenie
reaktora. Sygnat tego typu ma nazwe sygnatu ostrze-
gawczego. W celu zwrdcenia uwagl obstugi na fakt,
ze odstep miedzy wartoS$cig gg¢stosci strumienia mierzo-
ng aktualnie przez urzadzenie pomiarowe a wartos-
cig nastawionego sygnalu wyzwalania stat si¢ zbyt du-
zy, mozna rowniez zastosowac sygnalizacje niewlasciwe
nastawienie progu zabezpieczen.

Niewlasciwe nastawienie progu zabezpicczen moze
powsta¢ np. wowczas gdy obstuga zapomni naregu-
lowaé progi sygnatdw wytgczajacych po zaprogramo-
wane] redukcji mocy 1 przeptywu chitodziwa.

2.5.2. Odpowiednie sygnaly ostrzegawcze lub wyla-
czajgce (zaleznie od waznos$ci pomiaru) powinny by¢
przewidziane we wszystkich urzadzeniach pomiarowo-
-kontrolnych w przypadku zmiany napicé zasilajacych
detektory (napigc¢ polaryzacji) przekraczajacych dopusz-
czalne granice. Nalezy dotozy¢ maksimum staran, aby
zapewni¢ kontrolg sprawnosci urzadzen przez kontrole
droznosci calego toru pomiarowego od zrodta zasilania
detektora do wyjscia przyrzadu.

2.5.3. Bywa pozadane stosowanie sygnatu wylgczaja-
cego zaleznego od poziomu ggsto$ci strumienia, uzyski-
wanego z logarytmicznego wzmacniacza mocy. Prog
tego sygnatu powinien byc¢ regulowany w caltym za-
kresie pomiarowym za pomocg widocznej 1 odpowied-
nio skalowanej regulacji. Pozgdane jest rOwniez stoso-
wanie sygnalu ostrzegawczego przy zblizaniu sie do
poziomu progu sygnalu wytgczajgcego.

2.5.4. Impulsowe urzgdzenia pomiarowe powinny
mie¢ gorny 1 dolny prog sygnalizacji czegstosci zliczen.

Dolny prog czesto$ci zliczen sygnalizuje, ze urzadze-
nie nie znajduje si¢ w normalnych warunkach pracy.

Ustawianie goérnego progu na takie wartosci czgstos-
ci zliczen, przy ktérych zdolno$é rozdzielcza urzg-
dzenia powoduje juz istotne straty (bledy) w mierzo-
nej czgstosci zliczen, powinno by¢ uniemozliwione.

2.5.5. Sygnat zabezpieczen zalezny od okresu (sygnai
wylgczajgcy) powinien dziata¢ dla kazdej wartosci do-
datniego okresu w zakresie od catkowitego wychylenia
(minimalny okres) do 1/10 wychylenia (zakresu na-
picciowego). Niekiedy wymagany jest sygnat zabezpie-
czen zalezny od okresu ujemnego. Moze by¢ wymaga-
ne wytwarzanie sygnatu ostrzegawczego przed zblize-
niem do progu sygnatu wylgczajgcego.

Gdy do pomiaru okresu wykorzystuje si¢ tor im-
pulsowy, mozna takze stosowa¢ w nim progi sygna-
lizacji, jednakze trzeba bra¢ pod uwage, ze zachowanie
si¢ takiego toru jest do§¢ zawodne w poblizu zarowno
dolnej, jak 1 gornej granicy zakresu pomiarowego czg¢-
stosct 1impulsow.

2.5.6. Jezeli mozliwe jest przesuwanie detektora,
mozna otrzymac¢ bledne sygnaly z pomiaru okresu.
Powinno si¢ zachowac ostroznos¢, aby sygnaly tego
rodzaju nie spowodowaly zb¢dnych wytgczen reaktora
lub nie pogorszyly warunkow bezpieczenstwa.

2.5.7. Jezelr progr sygnatow muszg byc nastawianc
przez operatora zgodnie z warunkami pracy, a roz-
nica mig¢dzy aktualnie mierzonym parametrem a po-
ziomem progu nie moze przekroczy¢ okreslonej war-
tosci, powinien by¢ przewidziany sygnal ostrzegajgcy
operatora o naruszeniu tego warunku (sygnat niewtas-
ciwego nastawienia progu zabezpieczen).

Przekroczenie dopuszczalnego marginesu moze po-
wstac, jezeli np. prog gestosci strumienia nie bedzie
nastawiony ponownie po zaprogramowane] redukcj
mocy 1 przeptywu chltodziwa.

2.5.8. Jezeli jest niezbedne, aby dany przyrzad pra-
cowal na wlasciwym zakresie, nastawienie zakresu po-
winno by¢ zapewnione przez odpowiednie zaprojekto-
wanie systemu przetgczania.

2.6. Skalowanie i sprawdzanie urzadzen do pomiaru
gestosci strumienia neutronow

2.6.1. Jezeli sg potrzebne wskazania mocy termicz-
nej za pomocyg przyrzgdow do pomiaru gestosci stru-
mienia neutronéw, przyrzady te powinny by¢ skalowa-
ne na mocy znamionowej za pomocg pomiarow clepl-
nych (bilans cieplny). Poniewaz stosunek mi¢dzy mo-
cg reaktora a gestoscig strumienia neutrondéw w de-
tektorze moze zmienia¢ si¢ przy zmianach rozktadu
gestosci strumienia w reaktorze, skalowanie powinno
by¢ wykonane wtedy, gdy zatrucie ksenonem osiggnie
stan rownowagi.

Podzakresy przyrzagdu powinny w dostatecznym stop-
niu zachodzi¢ na siebie, aby umozliwi¢ skalowanic pod-
zakresOw mniejszej mocy przez porownanie z podza-
kresami wigkszej mocy.

2.6.2. W urzgdzeniach pomiarowych powinna byc¢
mozliwa wymiana blokow podstawowych 1 ukfadow
funkcjonalnych na odpowiednie zapasowe, bez uszko-
dzenia skali tych urzgdzen. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
przy okre$lonym napigciu zasilania czuto$é¢ poszezegol-
nych detektorow neutrondéw moze si¢ zmieniac.

2.6.3. We wszystkich urzgdzeniach, jezeli jest to uza-
sadnione, winny by¢ wbudowane uktady ulatwiajgce
sprawdzanie poszczégélnych przyrzadow w warunkach
normalne] pracy. Przyrzady te powinny byc tak za-
projektowane, aby mozliwe byto sprawdzanie komplet-
nego urzgdzenia pomiarowego.

2.7. Pomiary rozkiadu gestosci strumienia. Poza po-
miarami gestosci strumienia neutronow termicznych,
np. na zewnagtrz zbiornika (ciSnieniowego) reaktora,
jest czasem niezbedne okreSlenie przestrzennego (pro-
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mieniowego 1 osiowego) rozkladu gesto$ci strumienia
wewngtrz rdzenia reaktora. W tych przypadkach na-
lezy przewidzie¢ odpowiednie wyposazenie pomiarowe
umozliwiajgce kontrolg i ewentualne utrzymywanie
zatozonego rozktadu gesto$ci strumienia w rdzeniu.
Mozna stosowa¢ wewngtrz-rdzeniowe pomiary ges-
tosci strumienia neutronéw dla oceny rozkladu stru-
mienia w rdzeniu i doktadnej, szczegbétowej oceny roz-
ktadu mocy. Mozna je takze wykorzystaé do efektywnej
gospodarki paliwem w celu uzyskiwania maksymalnie
korzystnej produkcji energii i wydluzenia zywotnosci.

3. POMIARY TEMPERATURY

3.1. Wymagania ogolne

3.1.1. Pomiary temperatury w reaktorach jadrowych
sg wykonywane przewaznie metodami konwencjonalny-
mi 1 majg na celu optymalizacje parametrow rucho-
wych oraz sterowanie 1 zabezpieczenia. Jest jednak
konieczne uzupetnienie metod konwencjonalnych zale-
centami dotyczgcymi problemow specyficznych wyste-
pujacych przy projektowaniu 1 budowie reaktorow jy-
drowych. W szczegolnos$cl nalezy wzigé pod uwage
zmiany wiasnosci fizycznych i chemicznych materiatow,
z ktorych zbudowane sg urzgdzenia pomiarowe pod-
dane dziataniu promieniowania.

3.1.2. Liczba punktow, w ktorych wykonywane sg
pomiary temperatury powinna by¢ dostatecznie duza dla
zapewnienia odpowiedniego sterowania reaktorem na-
wet wtedy, gdy racjonalnie przewidywana liczba czuj-
nikow temperatury ulegnie uszkodzeniu w czasie ich
eksploatacji. Jezeli czujniki temperatury nie moga by¢
wymieniane, powinna by¢ przewidziana odpowiednia
liczba wbudowanych czujnikéw rezerwowych, ktére po-
winny by¢ okablowane az do miejsca stale dostepnego.

3.2. Wplyw napromieniowania na doktadnosé¢ pomia-
row temperatury. Napromieniowanie materiatdbw w re-
aktorze wywotuje roézne efekty, ktorych wielko$é za-
lezy od rodzaju promieniowania, nat¢zenia promienio-
wania 1 wlasnosSci napromieniowanego materiatu. W
szczegoOlnoscel nalezy zwrdocié uwage na:

a) wywotlanie niepozgdanego jadrowego nagrzewania
materiatow  detektorow,

b) zmian¢ opornosci
1 1zolatorow,

¢) pojawienie si¢ nicjednorodnosci struktury fizycz-
nej,

d) przemiany chemiczne pierwiastkéw i stopow,

¢) system pomiaru potencjalu termopar, winien by¢
takze zabezpieczony przed wptywami efektow zbytnie-
20 nagromadzenia fadunkow, powodowanego przez
wplyw promieniowania jonizujgcego na wewngtrz-rdze-
niowe termopary.

3.3. Pomiary temperatury paliwa. Jezeli temperatura

elektrycznej] przewodnikdw

paliwa jest parametrem krytycznym, to sposoby jej.

okreslania winny by¢ odpowiednie zarowno dla nor-
malnych warunkéw pracy reaktora tzn. takich, w kto-
rych temperatura nie przekracza zatozonych wartosdci,
jak 1 w warunkach nienormalnych tzn. takich, w kto-
rych temperatura paliwa przekracza wartosci bezpiecz-

ne 1 powstaje konieczno$¢ odpowiednio szybkiego uru-
chomienia systemu zabezpieczen. Przy okreslaniu wy-
magan dotyczgcych oprzyrzgdowania do pomiaréow w
warunkach nienormalnych powinny by¢ przewidziane
odpowiednie zakresy temperatur.

Nalezy zwrocié uwage na gradient temperatury w pa-
liwie, statystyczny rozktad zmian temperatury w rdze-
niu reaktora oraz liczb¢ wymaganych pomiaréw tem-
peratury paliwa.

Czasami bezpos$rednie pomiary temperatur krytycz-
nych paliwa sg niemozliwe. W tych przypadkach tem-
peratury te muszg by¢ okreslane przez dedukcje na pod-
stawie wskazan pobliskich czujnikéw, z uwzglednieniem
gradientu temperatury 1 wymiany ciepla w badanym
obiekcie.

Mozliwe jest okre$lanie temperatury koszulki lub
otuliny paliwa bez konieczno$ci wykonywania bezpo-
sredniego pomiaru, jezeli sg znane lub mierzone cha-
rakterystykt wymiany ciepta, rozktad mocy 1 tempe-
ratura oraz wydatek chlodziwa. Stad temperatura ko-
szulki lub otuliny paliwa moze by¢ utrzymana w bez-
pitecznych granicach, jezeli gg¢stosci strumienia neutro-
now, rozktad mocy, wydatek i1 temperatura chtodziwa
sg utrzymane w zalozonych bezpiecznych granicach.

3.4. Pomiary temperatury moderatora. W niektorych
reaktorach konieczne jest mierzenie temperatury mo-
deratora dla ustalenia jego wlasnosci fizycznych ewen-
tualnie jgdrowych.

3.5. Pomiary temperatury chlodziwa

3.5.1. Wymagania ogoélne. Dla zapewnienia wymaga-
nych warunkéw sterowania 1 zabezpieczenia w niekt6-
rych reaktorach konieczne jest mierzenie temperatury
chtodziwa na wejsciu 1 wyjsciu z reaktora oraz na
wyjsciu kanatdéw paliwowych. OpdzZnienia czasowe w
pomiarach temperatur powinny odpowiadaé wymaga-
niom dotyczacym dopuszczalnych bitedow pomiarow
powodowanych stanami przejSciowymi.

3.5.2. Temperatura na wejsciu i wyjsciu obiegu chio-
dzacego reaktora. Jezeli wykonuje si¢ pomiary tempe-
ratury na wejsciu 1 wyjsciu obiegu chlodzgcego dla
potrzeb zabezpieczen reaktora, wyniki tych pomiarow
powinny byc¢ przekazywane do uktadow zabezpieczen
reaktora w celu wywolania odpowiednich sygnatow i
uruchomienia mechanizméw wylgczajacych, w przypad-
ku wystapienia nienormalnych warunkéw cieplnych w
reaktorze. Pomiary tego typu moga stanowi¢ dodat-
kowe zabezpieczenie obok zabezpieczen przed przekro-
czeniem dopuszczalnych temperatur elementéw paliwo-
wych. Jezeli wystepuje warstwowy przeptyw chlodziwa,
konieczne jest staranne okreélenie umiejscowienia i licz-
by czujnikow, szczegdlnie jezeli ma byé wyliczana $red-
nia temperatura chtodziwa.

3.5.3. Temperatura chiodziwa na wyjsciu kanatéow pa-
liwowych. Pomiar temperatury chtodziwa na wyjsciu
kanalow paliwowych dostarcza informacji potrzebnej
do wyznaczenia promieniowego rozkladu temperatur
w przekroju rdzenia reaktora i utatwia kontrolg roz-
nych rodzajow niestabilnosci, ktore moga zaistnie¢ w
reaktorze.
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3.5.3.1. Mozna uzyska¢ wyzszy stopien zabezpiecze-
nia stosujagc dodatkowo, w stosunku do pomiaréw tem-
peratury dla zabezpieczen, czujniki temperatury o ma-
lej bezwladnos$ci (matych statych czasowych) okreslaja-
ce fluktuacje temperatury chtodziwa.

3.5.3.2. Efektywne wykorzystanic pomiaru tempera-
tury wylotowej chiodziwa danego kanatu do celow za-
bezpieczen wymaga rozpatrzenia warunkow przeptywu
chlodziwa. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na czas
przej$cia, pojemnos¢ cieplng i lokalizacje w stosunku
do wylotu z kanalu paliwowego.

3.6. Pomiary temperatur istotne ze wzgledu na bezpie-
czenstwo reaktora. Jezeh sygnaly zalezne od pozioméw
temperatury sg wymagane do zabezpieczenia reaktora,
to powinny one pochodzi¢ z wybranych punktow i1 stu-
zy¢ jedynie do celdow zabezpieczenia. chyba 7e jest prak-
tycznie mozliwe calkowite wyclhiminowanie wpltywu in-
nych obwoddéw ewentualnie wspotpracujgeych. Dla wy-
tworzenia kazdego sygnatu wytaczajgcego potrzebna
jest okreslona liczba niezaleznych pomiaréw, tak aby
stworzy¢ system dziatajgcy na zasadzie koincydencji
wiarogodnych sygnatow. W przypadku sygnatéow wy-
taczajacych zaleznych od temperatury elementow pa-
liwowych, nalezy w wybranych elementach instalowaé
po jednym czujniku, aby unikng¢ duzej liczby pomia-
row w pojedyntzym elemencie paliwowym, ktore wy-
magatyby specjalnej konstrukcji. Czujniki powinny by¢
tak rozmieszczone, aby w najgorszych warunkach roz-
ktadoéw temperatur nie byla ograniczona liczba infor-
macji niezbedna dla prawidlowego dziatania zabezpie-
czen.

Skalowanie wurzgdzen pomiarowych powinno by¢
przeprowadzane w zakresie normalnych temperatur
pracy reaktora.

Jezeli do potaczen czujnikéw sa uzywane zestyki
ruchome, ich konstrukcja winna zapewnié, ze nie po-
Jawia si¢ falszywe SEM od kontaktdéw termoparowych
w tych zestykach zar6wno w ustalonych, jak i w przejs-
ciowych stanach cieplnych.

3.7. Tory pomiarowo-kontrolne zabezpieczen za-
leznych od temperatury. Tory zabezpieczen przed nad-
miernym wzrostem temperatury powinny odpowiadac
wymaganiom systemu zabezpieczen reaktora. Specjal-
ng uwage nalezy zwroci¢ na spetnienie zalozen ,bez-
piecznego uszkadzania®™, wysokg niezawodnos$¢ oraz za-
bezpieczenie przed takim bl¢gdnym dziataniem, ktére
moze prowadzi¢ do powstania potencjalnego zagro-
zenia.,

3.8. Przedstawienie (prezentacja) pomiaréow tempera-
tury. Moze by¢ wymagany specjalny sposéb prezen-
tacji pomiaréw temperatur ze wzgledu na znaczng ich
liczbe 1 potrzebe szybkiego oszacowania wynikow przez
operatora.

4. POMIARY CHLODZIWA

4.1. Wymagania ogoélne. Jezeli wydatek chlodziwa
jest istotny dla bezpieczenstwa reaktora, winno by¢ za-
stosowane odpowiednie urzgdzenie zabezpieczajgce,
dziatajgce w ten sposob, ze jakiekolwiek niebezpleczne

wartosci ci$nienia lub wydatku spowodujg zapoczgt-
kowanie dzialania korekcyjnego. Dlatego konieczne jest
tez zastosowanie odpowiednich bezpoSrednich pomia-
row cis$nienia 1 wydatku w obiegu chlodzenia lub uzys-
kiwanie tych danych posrednio.

Wszystkie materiaty uzywane w urzgdzeniach pomia-
rowych, a begdgce w kontakcie z chtodziwem winny
by¢ sprawdzone na reakcje z materialami obiegu chto-
dzenia. Nalezy tez przeanalizowac¢ efekty mozliwych
niezamierzonych (w wyniku uszkodzen) kontaktow z
chtodziwem.

4.2. Wydatek chiodziwa

4.2.1. Wymagania ogélne. Wskazania wydatku chto-
dziwa w kazdym obiegu powinny by¢ przedstawiane
w sterowni w miejscu, z ktorego operator moze je
tatwo 1 szybko odczyta¢ podczas nastawiania regula-
torow wydatku.

Wybrana metoda pomiaru wydatku winna by¢ mo-
zliwie najbardziej bezposrednia i winna zapewniac¢ nic-
zawodne wskazania wydatku w catym zakresie pracy.
Pomiary winny by¢ przeprowadzane w takim miejscu,
w ktorym bedg wykrywane zmiany wydatku, zalezne
zarowno od zmian predkosci pompy, jak tez ruchu
zawordw. Znaczna zmiana wydatku moze mie¢ wplyw
na bezpieczenstwo reaktora. Sygnaly wylgczajgce lub
akcje korekcyjne winny by¢ zatem inicjowane w przy-
padku uszkodzenia takich urzgdzen, jak zawory lub
pompy, ktore mogg zmieniaé znacznie wartos¢ wydat-
ku. Zanik zasilania takiego urzgdzenia winien zapo-
czgtkowac¢ takze podobny sygnatl.

Urzadzenia redukujgce moc reaktora jgdrowego w
przypadku powstania niebezpiecznych warunkow prze-
ptywu winny by¢ uruchamiane bezposrednio przez sy-
stem zabezpieczen reaktora, a odpowiednic pomiary
wydatku winny by¢ wilasciwie zwielokrotnione z zasto-
sowaniem koincydencji sygnatow tak. aby w przypadku
obnizenia wydatku ponize] wartosci dopuszczalne] zo-
stalo zainicjowane automatyczne wylgczenie reaktora
przez system zabezpieczen.

4.2.2. Wymagania dotyczace ukladow kontroli wydat-
ku. Kazdy uklad zabezpieczajgcy przed obnizeniem wy-
datku winien umozliwia¢ kontynuowanie pracy reak-
tora przy obnizone] mocy, gdy poszczegodlne petle cyr-
kulacyjne odbioru ciepta zostang odlgczone dla prac
konserwacyjno-remontowych. Czas odpowiedzi torow
pomiarowych winien by¢ dostosowany do wymagan
dotyczacych zabezpieczen.

Jakiekolwiek czedci toréw pomiarowych przeptywdw
zainstalowane w obiegach chtodzenia nie powinny prze-
szkadza¢ w pracach konserwacyjno-przeglgdowych, wy-
konywanych w tych obiegach. Czgéci te winny by¢
umocowane w sposob pewny 1 wykonane z materia-
fow nie kolidujgcych korozyjnie z koszulkami elemen-
tow paliwowych reaktora 1 z samym chiodziwem.

4.3. Cisnienie chiodziwa

4.3.1. Wymagania ogélne. Konieczne jest zapewnienie
zarowno odpowiedniego wydatku chtodziwa we wszyst-
kich warunkach, jak réwniez utrzymanie ci$nienia chto-
dziwa na okreslone] wartosci przy dowolnym poziomie
mocy. Przecieki z obwodéw ciSnieniowych mogg miec
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posta¢ od malych przeciekow do duzych wyptywodw
przy wigkszych peknigciach w obiegu chtodzgcym. Z
tych powodéw powinno by¢ mierzone ci$nienie chio-
dziwa, a bywa takze celowe mierzenie szybkosci zmian
ciSnienia.

Bywaja potrzebne dodatkowe pomiary roznicy ci$nie-
nia w miejscach uszczelnien dla sprawdzenia ich sku-
tecznosci 1 po obu stronach zasuw odcinajgcych w obie-
gach chlodzenia, tak aby przed wlaczeniem nowego
obiegu chtodzenia mozna byto sprawdzié, czy sg pra-
widlowe parametry wydatku.

Powyzsze wymagania sg uzaleznione od konstrukeji
obiektu, a w szczegblnosci od charakterystyk dmuchaw,
pomp, wentylatorow itd.

4.3.2. Cechy konstrukcyjne urzadzen. Jezeli chtodziwo
jest wykorzystane jako medium przekazujace sygnat
pomiarowy poza granice obwodu ci$nieniowego trzeba
zapewni¢, aby obecnos$¢ zanieczyszczen ciatami statymi
w chlodziwie w zZzadnym przypadku nie wptynegta na
jakos$¢ pomiarow. Jezeli w obiegach sg stosowane filtry,
nie mogg one zakldécaé¢ pomiarow nawet gdy ulegng
zatkaniu. Powinny by¢ takze stosowane filtry zapasowe,
albo tez przy skalowaniu nalezy uwzglgdniaé przewi-
dywany spadek ci$nienia na filtrach. Przekroje prze-
lotow jakichkolwiek elementéw wystgpujacych w obwo-
dach pomiarowych powinny by¢ tak duze, jak tego wy-
maga dokladnos$¢ pomiaru i doswiadczenie. Konieczne
jest, aby wszystkie przewody rurowe wprowadzane do
obiegu chtodzenia byly wykonane z odpowiednich ma-
tertalow (w wigkszosci przypadkow stosuje sie stal nie-
rdzewng). Winien by¢ stosowany pneumatyczny lub
elektryczny system telemetryczny, aby unikng¢ wprowa-
dzania rurowych przewodow ci$nieniowych do po-
mieszczen sterowni.

4.4. Poziom chlodziwa. W reaktorach jgdrowych
chtodzonych cieczg powinno by¢ przewidziane oprzy-
rzgdowanie do okreslania poziomu chtodziwa dla utrzy-
mania tego poziomu w okreslonych granicach, aby
zabezpieczy¢ odpowiednig cyrkulacje przez rdzen i za-
pobiec kawitacji wystgpujgce] w pompach cyrkulacyj-
nych. W reaktorach jadrowych, w ktérvch woda sta-
nowi ostong przed promieniowaniem, nalezy przewi-
dzie¢ oprzyrzadowanie zapewniajgce utrzymanic odpo-
wiedniego poziomu oraz niczawodne ostonigcie elemen-
tow paliwowych.

4.5. Przecieki chlodziwa. Ze wzglgdu na toksycznosc
1 radioaktywnos$¢ wyciekajgcego chlodziwa, ktore sta-
nowig pilerwszg oznake¢ anomalii, i1lo$¢ (doplyw) uzu-
petniajacego poziom chlodziwa winna by¢ rejestrowa-
na jako miara przecickow chlodziwa. Nalezy przewi-
dzie¢ sygnalizacj¢ ostrzegawczg, gdy przeciek przekra-
cza dopuszczalny poziom. Gdy reaktor jest otoczony
obudowg bezpieczenstwa, moga wystapi¢ przecieki
chtodziwa z obiegu pierwotnego.

Wysokie ci$nienic wewngtrz obudowy lub inne mie-
rzone tam parametry (np. temperatura) mogg byc¢ wska-
znikiem peknigeia w obiegu pierwotnym (5.1.21) i w ta-
kim przypadku mogg by¢ uzyte do zainicjowania wy-
tgczenia awaryjnego.

4.6. Czystos¢ chlodziwa. W niektérych reaktorach
pomiary czysto$ci chtodziwa sa konieczne dla ustalenia
stanu reakcji chemicznych migdzy chtodziwem a po-
zostalymi czg¢Sciami reaktora. Analiza chlodziwa
w obiegu pierwotnym lub w niektorych przypadkach
pary lub chtodziwa w obiegu wtérnym moze takze
prowadzi¢ do wykrycia przecickéw pomigdzy obiegami
pierwotnymi i wtornymi.

4.7. Aktywnos¢ chtodziwa. Pomiary aktywnosci chto-
dziwa mogg by¢ wykorzystywane do réznych celow,
ktére podano w 4.7.1 = 4.7.3.

4.7.1. Pomoc przy ustalaniu ilosci uwolnionej aktyw-
no$cl w czasie zamierzonego lub przypadkowego wy-
lewania chlodziwa.

4.7.2. Wykrywanie 1 lokalizacja uszkodzonych ele-
mentéw paliwowych.

4.7.3. Sprawdzanie skutecznosci
oczyszczania chlodziwa.

dziatania obiegu

5. SYSTEM ZABEZPIECZEN

5.1. Okreslenia

5.1.1. Wprowadzenie. W postanowieniach rozdziatu 5
stosuje si¢ okreslenia wg 5.1.2 =+ S5.1.21.

5.1.2. System — zespot lub zestaw urzgdzen, przy-
rzadow, blokow podstawowych 1 elementéw zaprojek-
towany, skompletowany i potgczony w celu wykony-
wania zadanych funkcji.

System obejmuje réwniez organizacje I programy ure-
gulowane odpowiednig dokumentacjg, np. system ste-
rowania fabrykg.

5.1.3. System zabezpieczen — system zabezpiecza)g-
cy przed przekroczeniem okreslonych granic parame-
trow pracy reaktora lub redukujacy konsekwencje prze-
kroczenia tych granic.

System zabezpieczen obejmuje uktad wytaczania awa-
ryjnego, uktady odcinania (uszczelniania) obudowy bez-
pieczenstwa, jezeli sg zastosowane oraz uktlady inicju-
jace chlodzenie awaryjne itp.

5.1.4. Ukiad wylaczania awaryjnego — czgs$¢ systemu
zabezpieczen powodujgca’ odpowiednio szybkie wylg-
czenie reaktora.

5.1.5. Uktad blokad awaryjnych — cz¢$¢ systemu za-
bezpieczen, ktéra dopuszcza wykonywanie niektérych
operacji warunkujacych bezpieczenstwo reaktora jedy-
nie wowczas, gdy spelnione sg okreslone warunki.

5.1.6. Uktad awaryjnego obnizania mocy — czg$¢ sy-
stemu zabezpieczen, ktora przy powstaniu okreslonych
warunkow steruje obnizeniem mocy do poziomu uwa-
zanego w tych warunkach za bezpieczny.

5.1.7. Uktad sygnalizacji alarmowej — cz¢$¢ systemu
zabezpieczen realizujgca sygnalizacje alarmowg (patrz
ograniczenia wg 5.4.5).

5.1.8. Sygnalizacja alarmowa — funkcja ostrzegaw-
cza (alarmowa) wymagajaca od operatora niezbednych
dzialan zabezpieczajgcych.

5.1.9. Zesp6t (tor) pomiarowo-kontrolny zabezpieczen
— zesp6l pomiarowo-kontrolny uzywany do zabezpie-
czen reaktora. Zespot taki normalnie skiada sig 2 czuy-
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nika, zespotéw obrobki 1 dyskryminacj sygnatu ézuj-
nika (ktoére przetwarzaja sygnat analogowy na dwu-
stanowy), posrednich potgczen kablowych 1 obwodu
wyjéciowego, np. termopara dotaczona do wzmacnia-
cza z dyskryminatorem progowym 1 przekaznikiem
wyjsciowym.

5.1.10. Obwodd logiczny zabezpieczen — zespot do-
taczony do jednego (lub wigcej) toru pomiarowo-kon-
trolnego zabezpieczen, przeznaczony do wykonania
okreslonej funkcji logicznej 1 wydania sygnalu wyzwa-
lajacego do jednego (lub wigcej) zespotu wykonawcze-
go zabezpieczen.

5.1.11. Zespot wykonawczy zabezpieczen — czgSC sy-
stemu zabezpieczen, ktora po otrzymaniu sygnatu wy-
zwalajacego wykonuje bezposrednio akcj¢ zabezpiecza-
jaca (patrz ograniczenia wg 5.3.5).

5.1.12. Defekt bezpieczny — nieprzewidywane zwigk-
prawdopodobienstwa wykonania niezadane;
funkcji zabezpieczen, gdy nie zostaly przekroczone gra-
nice bezpiecznego zakresu paramctréw pracy.

szenie

5.1.13. Defekt niebezpieczny — nieprzewidywane
zmniejszenie prawdopodobienstwa wykonania zadanej
funkcji zabezpieczen [defekt, ktoéry obniza prawdopo-
dobienstwo odpowiednich dziatan systemu zabezpie-
czen, gdy powstaly juz nienormalne (awaryjne) warun-
ki pracy reaktora].

5.1.14. Zbedne wylaczenie — wylgczenie bedgce wy-
nikiem defektu bezpiecznego lub biednych operacji
obstugi reaktora.

5.1.15. Wyzwalanie — przefgczenie dwustanowego
elementu lub urzgdzenia z jenego stanu w drugi (z ,nor-
malnego® w ,nienormalny").

W rozumieniu tej normy ,normalny" stan odpowia-
da warunkom pracy reaktora mieszczacym si¢ w bez-
piecznych granicach, a ,nienormalny” odpowiada wa-
runkom wymagajgcym dzialan zabezpieczajgcych, po-
danym w poz. a) i b).

a) Wyzwalanie przez tor pomiarowo-kontrolny zabez-
pieczen — przefaczenie do ich nienormalnych stanéw
jednego lub wigcej dwustanowych sygnatéw wyjscio-
wych toru (np. ostrzezenia alarmowego obnizania mo-
cy, wylgczenia awarvjnego).

b) Wyzwalanie przez obwdd logiczny zabezpieczen —
przetaczenie do nienormalnego stanu sygnatu (sygna-
téw) wyjsciowego obwodu logicznego zabezpieczen.

5.1.16. Poziom wyzwalania (prég wyzwalania) — mie-
rzona wartos¢ parametru (wielko$ci fizycznej), przy
ktérej inicjowana jest akcja zabezpieczen.

5.1.17. Margines wyzwalania — r6znica miedzy aktu-
alng wartos$cig okres$lonego parametru a poziomem wy-
zwalania tego parametru.

5.1.18. Powrot — przelgczenie dwustanowego cle-
mentu lub urzadzenia ze stanu nienormalnego w nor-
malny.

5.1.19. Odblokowanie operacyjne (zabezpieczen) —
blokady operacyjne celowo uniemozliwiajgce wykona-
nie zadanej funkcji zabezpieczen.

5.1.20. Radundancja (zwielokrotnienie) — stosowanie
wigce] niz jednej grupy uktadow do wykonania zadane]

funkcji, dziatajacych tak, aby defekt okreslonej liczby
tych ukladéow nie powodowal niewykonania zadanej
funkci.

5.1.21. Obieg pierwotny — zespot elementow (zbior-
niki, rurociagi itp.) o wysokiej szczelnos$ci i wytrzy-
matosci, zawierajacy paliwo 1 chlodziwo pierwotne.

5.2. Interpretacja stopniowania postanowien. Tryby
stow uzywanych w rozdziale 5 podano ponizej.

5.2.1. Obowigzkowe: ,musi”, ,winno", ,ma by¢", .na-
lezy*®.

5.2.2. Zalecane: ,powinno®.

5.2.3. Dozwolone i sprawdzone w praktyce: ,moze”.

5.3. Wprowadzenie

5.3.1. System zabezpieczen reaktora przeznaczony
jest do ochrony przed sytuacjami, w ktérych warunki
pracy reaktora przekraczajg okredlone bezpieczne gra-
nice lub dla zredukowania konsekwencji takiego prze-
kroczenia, w przypadkach defektow urzadzen, bigdow
operacyjnych lub innych nienormalnych sytuacji. Nor-
ma niniejsza nie obejmuje zasad okre$lania bezpiecz-
nych granic warunkéw pracy dla okreslonych typow
reaktorow.

5.3.2. System zabezpieczen reaktora inicjuje odpo-
wiednie dzialania zabezpieczajace w niezbednych miejs-
cach 1 momentach oraz zapewnia stalg gotowos¢ do
wykonywania funkcji zabezpieczajgcych przez przewi-
dziane do tego urzgdzenia 1 uklady. Rodzaj i liczbe
tych urzgdzen 1 uktadéw okreséla si¢ po odpowiednim
rozpatrzeniu wzgledéw bezpieczenstwa 1 analizie Ko-
sztow, np. reaktory malej mocy mogg nie wymagaé
zastosowania wszystkich systeméw opisanych w niniej-
§ze] normie.

5.3.3. Niezawodno$¢ bezpieczenstwa i1 sprawnosc¢ do-
brze zaprojektowanego systemu zabezpieczen moze zo-
sta¢ obnizona przez niecodpowiednig konserwacj¢ 1 pro-
cedury testowania. Szczegoétowe przemyslenie, zadoku-
mentowanie 1 egzekwowanie tych procedur jest wigc
zasadniczg sprawg dla bezpieczenstwa obiektu. Rownie
zasadniczg sprawg jest wysoka jakos¢ wykonawstwa
w produkeji 1 montazu urzadzen.

5.3.4. Dodatkowe urzgdzenia zabezpieczajgce mogy
by¢ niezbedne w specjalnych okoliczno$ciach, np. w
czasie pierwszego zatadunku paliwa (rozruch fizyczny),
préb odbiorczych, przetadunku paliwa, remontow. Na-
wet gdy te urzgdzenia sg stosowane okresowo, winny
one spetnia¢ wymagania systemow zabezpieczen.

5.3.5. W postanowieniach niniejszej normy przyjmu-
je sie, ze system zabezpieczen obejmuje wszystkie urzg-
dzenia i uktady od czujnikéw do sterujgcych zespotow
wykonawczych, lecz nie obejmuje samych pretéw regu-
lacyjnych i ich mechanizméw napedowych, ani innych
mechanizméw uruchamianych przez system zabezpieczen.

5.4. Funkcje systemu zabezpieczen

5.4.1. Wymagania ogélne. W czasie normalnej eks-
ploatacji, reaktor jest sterowany rgcznie przez opera-
tora oraz automatycznie przez szereg regulatorow, tym
niemniej rozne nienormalne sytuacje moga wywotywac
stany przejSciowe doprowadzajace do uszkodzen i1 po-
tencjalnego zagrozenia reaktora. Operator 1 automa-
tyczne regulatory mogg opanowac¢ odpowiednio wolne
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stany przejsciowe, lecz aby chroni¢ przed szybkimi sta-
nami przejSciowymi oraz blgdami operacyjnymi lub de-
fektami regulatoréw 1 operacyjnego systemu sterowa-
nia, winny bezwzgl¢dnie istnie¢ automatyczne zabez-
pieczenia, majace priorytet w stosunku do dziatan ope-
ratora. Dla zabezpieczenia reaktora w takich warun-
kach kontroluje si¢ w sposob ciaglty wiclkosci fizyczne
istotne z punktu widzenia zabezpieczen, a wyjSciowe
inicjujgce sygnaly z odpowiednich toréw pomiarowo-
-kontrolnych powodujg dziatania specjalnego systemu
zabezpieczen reaktora.

Przy nienormalnych warunkach system zabezpieczen
inicjuje automatycznie odpowiednig akcj¢ zabezpiecza-
jacg, np. natychmiastowe wylgczenie reaktora. Dla nie-
ktorych przypadkow te sygnaty mogg by¢ wykorzy-
stane dodatkowo do inicjowania innych akcji zabez-
pieczajgcych, np. uruchomicnia chlodzenia awaryjnego.
System zabezpieczen moze zawierac takie uklady zabez-
pieczen, jak:

— uktad awaryjnego wylgczania,

— uktad awaryjnego obnizania mocy,

— uktad blokad awaryjnych,

— uklad alarmowej sygnalizaci.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze do roznych ukladow za-
bezpieczen zalicza sig szereg urzadzen, od czujnikow
do wejsé sterujgeych mechaniczne urzgdzenia wykonaw-
cze. Nalezy projektowo zapewnié, aby funkcje ukla-
dow zabezpicczen nie mogly zosta¢ unieruchomione,
ani nie byly zaklocane przez inne uktady 1 systemy.

Niektore przypadki w okreslonych typach reaktora
(szczegoOlnie zwigzane 7z np. pe¢knigciem pierwotnego
obiegu cisnicniowego) wywoluja nastgpstwa niemozhwe
do wymaganego zredukowania tylko za pomocyg wy-
lgczenia reaktora. Dla takich przypadkow bezwzgled-
nic muszg by¢ przewidziane inne $rodki ochronne, jak
np. obudowa bezpieczenstwa.

System zabezpieczen moze obejmowac oprzyrzado-
wanie 1 uktady sprz¢zone z obudowg bezpieczenstwa.
Uktad zabezpieczen obudowy bezpieczenstwa powinien
obejmowac tory kontrolno-pomiarowe 1/lub obwody
logiczne inicjujgce dziatanie uktadu, np. zamykanie za-
wordw (zasuw) odcinajgcych. Projektowe rozwigzania
uktadu zabezpieczenn obudowy bezpieczenstwa powinny
by¢ zgodne z ogdlnymi zasadami systemow zabezpie-
czen wymienionych w 5.6 1 jezeli majg zastosowanie
w danym przypadku takze w 5.7.1.

Mozna wprowadzi¢ odblokowania operacyjne dla po-
wstrzymania akcji cze¢Sci systemu zabezpieczen jako
wynik niczb¢dnych potrzeb operacyjnych (5.11).

Sygnalizacja wg rozdz. 8 ma wskazywac nienormalne
warunki uprzedzajgc niczbedng akcj¢ zabezpieczen, a
analiza tych sygnatéw moze by¢ wykorzystana do od-
powiedniceo dzialania operatora.

5.4.2. Uktad wytaczania awaryjnego. Uktad wylgcza-
nia awaryjncgo zabezpiecza reaktor automatycznym
wprowadzeniem ujemnej reaktywnosci. Jej wartosé i
szybkos¢ wprowadzania must by¢ taka., by nastgpilo
odpowiednio niezawodne wyltgczenie reaktora w kaz-
dych przewidywanych przypadkach awarii. Tym nie-
mniej nalezy zaznaczy¢, ze nicktore niezwykle mato

prawdopodobne przypadki, spowodowane np. zewne-
trznymi Katastrofami, moglyby spowodowac stany
przejsciowe niemozliwe do opanowania przez ukfad
awaryjnego wylgczania reaktora.

Rozwazania dotyczgce wystgpowania prawdopodo-
bienstwa takich przypadkow i1 mozliwosci tolerowania
ich konsekwencji nic wchodzg w zakres niniejszej nor-
my. ‘

Wprowadzenie ujemne) reaktywnosct w celu wyla-
czenia reaktora moze by¢ wykonane wieloma sposo-
bami. W niniejszej normie podaje si¢ tylko zalecenia
dotyczgce stosowanta normalnego uktadu wylgczania
awaryjnego, ktory automatycznie wylgcza reaktor w
wyniku sygnatow z zespoléw pomiarowo-kontrolnych
i zespoldow logicznych zabezpieczen. Systemy zabezpie-
czen dzialajgce na zasadzie bezpiecznika topikowego,
majgce zapasowe urzgdzenia wylgczajgce, np. wstrze-
liwanie trucizny itp., nie wchodzg w zakres niniejsze]
normy.

Jako dodatkowy S$rodek bezpieczenstwa, poza auto-
matyczng akcjg wylgczania, musi by¢ stosowane rgcz-
ne wigczanie urzgdzen wylgczania awaryjnego.

5.4.3. Uklad awaryjnego obnizania mocy. Nicjedno-
krotnic stosuje si¢ ukiady obnizania mocy reaktora,
za pomocy zaprogramowancj regulacji, aby zmniejszy¢
liczbe awaryjnych wylgczen reaktora 1 zwigzanych z
nimi niedogodnosct ruchowych (np. obnizenie dyspo-
zycyjnoscli, przejsciowe zatrucie, naprg¢zenia cieplne).
Jezeli uktad taki uznaje si¢ za czg$¢ systemu zabez-
pieczen, winien on by¢ projektowany jako uktad awa-
ryjnego obnizania mocy 1 wykonany zgodnie z wy-
maganiami dotyczgcymi systemow zabezpieczen.

5.4.4. System blokad awaryjnych. Mogg istnie¢ wy-
magania, aby niektore operacje z reaktorem wykony-
wane byly w zadanej sekwencji 1/lub dozwolone tylko
wowczas, gdy istniejg przewidziane warunki. Potencjal-
ne zagrozenie reaktora mozna projektowo wykluczyé
lub zmniejszy¢ ich nastgpstwa stosujgc system blokad
awaryjnych. Gdy blokady sg uznane za czg$¢ systemu
zabezpieczen, nalezy je nazywad blokadami awaryjnymi
1 wykonywac¢ zgodnie z wymaganiami dla systemow za-
bezpieczen.

5.4.5. System sygnalizacji alarmowej. W nicktorych
okolicznosciach moze by¢ dopuszczalne uznawanie, ze
operator wraz z odpowiednig sygnalizacjg jest czeScig
systemu zabezpieczen. Takg sytuacj¢ dopuszcza sie tyl-
ko wtedy, gdy czas jaki moze upltyngé¢ do podijecia
odpowiednich dziatan jest odpowiednio dtugi i mozna
uzasadnié, ze operator moze 1 zdazy podjaé to dzia-
tanie. Sygnaty, wymagane do wskazania zagrozenia,
winny byc¢ okreSlane jako sygnaly alarmowe. Sygna-
lizacja alarmowa winna by¢ zaprojektowana zgodnie
7 wymaganiami dla systeméw zabezpieczen.

5.4.6. Odblokowania operacyjne. W systemach nie-
ktorych reaktoroéw, szczegdlnie reaktoréw energetycz-
nych, wystepuje koniecznosé blokowania czgdcr systemu
zabezpieczen w czasie pracy reaktora, jak np. bloko-
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wanie wylgczen reaktora okre§lonymi poziomami mo-
cy. W takim przypadku mozna zastosowac¢ odblokowa-
nia, ktére winny by¢ projektowane zgodnie z wyma-
ganiami dotyczgcymi systemOw zabezpieczen.

5.4.7. Techniczne srodki bezpieczenstwa muszg dziatac
podczas lub po wypadku, aby ograniczy¢ konsekwen-
¢je wypadku (awarii). Techniczne $rodki bezpieczens-
twa, ich sterowanie, oprzyrzgdowanie i zasilania za-
pasowe winny by¢ zaprojektowane wg odpowiednich
zasad systemu zabezpieczen i/lub wytgczania awaryj-
nego.

Zasilania zapasowe sg sprawg zasadniczg dla nie-
ktérych  technicznych $rodkéw bezpieczenstwa, lecz
projektowanie tych zasilan nie jest przedmiotem ni-
niejszej normy.

5.5. Pomiary wielkosci fizycznych dla celéw zabezpie-
czen ‘

5.5.1. Pomiar wielkosci fizyczne) dla celow zabez-
pieczen powinien by¢ wydzielony z innych pomiaréw
1 nie uzywany do zadnych innych funkcji. Jezeli nie
jest wydzielony np. z powodéw wymienionych
w 1.3.5¢), muszg by¢ projektowo zapewnione Srodki,
aby akcja zabezpieczen nie byla zaktdbcona zadnym
defektem w obwodach (urzgdzeniach) zwigzanych z
drugorzednymi funkcjami. Powinno si¢ takze projekto-
wo zapewnié, aby akcja zabezpieczen nie byta zakio-
cona w inny sposob.

Gdy zmienne, ktére sg mierzone dla wykorzystania
w systemie zabezpieczen, sg rowniez wykorzystywane
przez operacyjny system sterowania, np. z powodow
wymienionych w 1.3.5¢), nalezy w projekcie zastosowac
takie sposoby, ktore chronig akcje zabezpieczajace
przed jakimkolwiek wptywem 1 zakloceniami. Te sposo-
by winny obejmowaé¢ migdzy innymi $rodki zapewnia-
jace elektryczng (galwaniczng) izolacj¢ torow systemu
zabezpieczen od urzadzen 1 aparatury systemu opera-
cyjnego (sterowania) oraz $rodki dziatania w przypad-
ku zaistnienia niebezpiecznego defektu (zar6wno pro-
stych, jak wielokrotnych defektow spowodowanych po-
jedyncza pierwotng przyczyng) w systemie zabezpie-
czen, gdy te defekty takze powodujg dziatanie regula-
torObw wvmagajgce zabezpieczen.

Inne sposoby mogg obejmowac takze dodatkowe re-
dundancyjne obwody i tory pomiarowe oraz zastosowa-
nie celowo réznorodnych metod pomiarowych.

5.5.2. System powinien by¢ tak projektowany, aby
wielkosci fizyczne dla zabezpieczen byly mierzone w
miar¢ mozliwosci bezposrednio.

5.5.3. Jako$¢ 1 dane techniczne toréw pomiarowo-
-kontrolnych zabezpieczen musza odpowiadaé wymaga-
niom zgodnym z zasadami bezpieczenstwa reaktora.

5.5.4. Mimo iz niejednokrotnie nie ma gotrzeby
wskazywania warto$ci wielkosci mierzonej, moze sta-
nowi¢ ona dodatkowa informacj¢ dla operatora 1 tak-
ze jest uzyteczna przy testowaniu torOw pomiarowo-
-kontrolnych zabezpieczen. Alternatywnie — wskazanie
marginesu wyzwalania moze by¢ jeszcze bardzie) przy-
datng informacja.

5.5.5. Niejednokrotnie jest pozadane przy powstawa-
niu nienormalnvch warunkéw pracy reaktora szvbkice
rejestrowanie wielu kontrolowanych wartosci, ktorych

zapis inaczej bytby stracony od chwili rozpoczgcia akcji
zabezpieczen. Mozna dostosowac 1 uzy¢ takze do tego
celu system rejestracji danych uzywany w normalne]
eksploatacji obiektu. Zapis moze by¢ inicjowany auto-
matycznie lub recznie. Mozliwym udoskonaleniem ta-
kiego systemu jest magazynowanie danych o wybranych
wielkosciach w pamieci obejmujgce] odpowiednio krot-
ki odcinek czasu. Zadzialanie systemu zabezpieczen
moze woOwczas rownoczesnie inicjowal rejestracj¢ no-
wych wartosct tych wielkoSci.

5.6. Projekt systemu zabezpieczen

5.6.1. Wymagania ogolne. Zasady dziatania i projek-
towania specyficznych uktadow zabezpieczen w ramach
calego systemu zabezpieczen sg wystarczajgco podob-
ne, trudno jest sformutowaé ogdlne wymagania obej-
mujgce wszystkie funkcje.

5.6.2. Zasady projektowania

5.6.2.1. Jednym z glownych zadan w projektowaniu
kazdego specyficznego uktadu zabezpieczen jest zredu-
kowanie konsekwencji defektow, tak aby pojedynczy
defekt lub cigg defektéw wywotanych jednym zdarze-
niem nie spowodowat niemozliwosci wykonania funk-
cji zabezpieczen. Polaczenia obwodow 1 koncepcja urzg-
dzen winna by¢ taka, aby prawdopodobienstwa niebez-
piecznych defektdéw 1 zbgdnych zadziatan uktadow za-
bezpieczen byly dopuszczalnie mate.

5.6.2.2. Kazdy element sktadowy kazdego uktadu za-
bezpieczen winien by¢ rozpatrzony z punktu widzenia
wykonywanych funkcji 1 mozliwych defektow, ktore
moga wplynaé na jego poprawne dzialanie. W ma-
ksymalnie mozliwym praktycznie stopniu przyrzady
stosowane w kazdym uktadzie zabezpieczen winny by¢
zaprojektowane tak, aby defekt jakiegokolwiek elemen-
tu lub odigczenie zasilania powodowal zmiang w kie-
runku bezpiecznym, tzn. jest bezpiecznym defektem.

Czestos¢ wystepowania defektéw bezpiecznych w sy-
stemach reaktoréw energetvceznych ma takze duze zna-
czenie, gdyz moze spowodowac¢ zbedne wytaczenie 1
znaczne straty ekonomiczne. Wystgpowanie duzej czgs-
tosci defektow bezpigcznych dowodzi bitednych kon-
cepcji projektowych. Czgstos¢ defektow, nawet bez-
piecznych, powinna by¢ utrzymana na jak najnizszym
poziomie.

5.6.2.3. Aby zapewni¢ odpowiedni poziom bezpie-
czenstwa i dyspozycyjnosci reaktora, moze by¢ koniecz-
ne zastosowanie zwielokratniania (redundancji), koin-
cydencji oraz techniki testowania w czasie pracy.

5.6.2.4. Projekt systemu zabezpieczen powinien za-
pewni¢ fizyczng 1 elektryczng niezaleznos$¢ jego pod-
zespotow tak, by pojedynczy defekt jednego podzes-
potu nie mogt uszkodzi¢ innego podzespotu lub po-
wodowac bezpieczne lub niebezpieczne defekty uktadu.
'5.6.2.5. System zabezpieczen powinien by¢ mozliwie

jak najprostszy w koncepcji 1 w dziataniu w stosunku

do wymaganych oden funkcji.

5.6.2.6. Dla utrzymania odpowiedniego poziomu nie-
zawodnos$ci, wyposazenie systemu wymaga okresowej
konserwacji 1 testowania. Powinny by¢ przewidziane
mozliwosci 1 urzadzenia do testowania aparatury 1 wy-
posazenia w czasie pracy w celu stwierdzenia zgodnosci
ich charakterystyk z wymaganiami.
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5.6.2.7. Po zainicjowaniu wyzwalania (wylgczania),
system zabezpieczen nie moze powroéci¢ do stanu nor-
malnego (zosta¢ odblokowany) dopodki wielko$ci mie-
rzone nie powrdcg do bezpiecznych wartosci. Powrot
(odblokowanie) systemu w przypadku wylgczenia re-
aktora powinien by¢ wykonywany r¢cznie. Inne akcje
zabezpieczen, jak np. awaryjne obnizenie mocy, mogg
mie¢ powrdt automatyczny, jezeli rozwigzanie projek-
towe zapewnia wykonanie tego w bezpieczny sposob.

5.6.2.8. Tor pomiarowo-kontrolny zabezpieczen wi-
nien wydawac¢ sygnal wyzwalania dla kazdej wartosci
wielkos$ci mierzonej przekraczajgcej bezpieczne granice.
W zwigzku z tym nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na
przekraczajgce normalne zakresy sygnaty, ktore mogg
pojawia¢ si¢ w wyniku typowych defektow aparatury
(lub obstugi, np. stany przejSciowe po przetaczeniu
zakresow).

Wydanie sygnalu wyzwalania nie moze by¢ uniemo-
zliwione przez szybkos¢ zmian mierzonej wielkosci.

5.6.2.9. W zasadzie defekt pojedynczego przyrzadu
nie powinien powodowac wylgczenia reaktora.

5.6.2.10. Jezeli jest to praktycznie mozliwe do wy-
konania, wszystkic przewidywane warunki awaryjne
pracy reaktora powinny by¢ wykrywane przy uzyciu
dwu réznych, fizycznie niezaleznych zjawisk, aby chro-
ni¢ przed mozliwymi blgdami projektowymi lub nie-
prawidiowosciami dzialania.

W pewnych okolicznosciach mozna takze zastosowac
rozne typy urzgdzen mierzgcych to samo zjawisko fi-
zyczne, zaktadajge ze prawdopodobienstwo pozostawie-
nia reaktora bez kontroli jest dostatecznie mate 1 Ze
przedsiewzigto Srodki zmniejszajgce mozliwosct btedow
systematycznych.

5.6.2.11. Czgstos¢ okresowych czynnosci konserwa-
cyjno-przeglgdowych 1 testowania w czasie pracy po-
winna wynika¢ z przewidywane] niezawodnos$ci 1 wy-
magane] dyspozycyjnosci urzgdzen.

5.6.2.12. Niestabilno$¢ (dryft) aparatury systemu za-
bezpieczen powinna by¢ wystarczajgco mata, aby zadne
dodatkowe skalowania nie byly potrzebne miedzy prze-
widzianymi okresami testowania. Zachodzgce w czasie
zmiany wspoizaleznosci bezposrednio mierzonej wiel-
kosci 1 posrenio okre$lonej wielkosci fizyczne] mogg
jednak w niektorych przypadkach wymagacé bardzicj
czgstego skalowania.

5.6.2.13. Aparatura powinna mie¢ tylko niezb¢dng
liczbe elementow nastawczych w celu uproszczenia spo-
sobow uruchamiania. Jezeli nastawianie progow wy-
zwalania jest zmienne, zakres mozliwych zmian winien
byc fizycznie ograniczony zgodnie z wymaganiami na
podstawic analiz bezpieczenstwa,

5.6.2.14. Gdy dla zabezpieczenia reaktora istotne jest
dobieranie (nastawianie) progu wyzwalania przy roz-
nych warunkach eksploatacyjnych, powinno to by¢ za-
pewnione za pomoca przewidzianego dodatkowego sy-
gnatu marginesu wyzwalania. Sygnat marginesu wyzwa-
lania umozliwia automatyczne przestawienie toru po-
miarowo-kontrolnego w bezpiecznym kierunku, w przy-
padku gdy margines wyzwalania przekroczy wartosc
dopuszczalng.

Dla wygody 1 dla uniknigcia systematycznych bie-
déw obstugi lub takze przypadkow, gdy szybko$¢ zmian
staje si¢ zbyt duza aby operator mogl za nig nadg-
zyé, poziom wyzwalania moze by¢ dobierany automa-

tycznie tak, aby zachowaé przepisowy margines ponad

aktualng moc reaktora. W takim przypadku szybkos$c¢
z jaka moze by¢ zmieniony prog wyzwalania winna
by¢ ograniczona do okreslonej bezpiecznej wartosci
oraz winny by¢ wprowadzone state niezalezne dolne
1 gorne graniczne progi, zabezpieczajgce przed zmiana-
mi mogacymi wywotaé defekty aparatury. Alternatyw-
nie, prog wyzwalania moze powraca¢ do pierwotnego
nastawienia za pomocg odpowiednich blokad zabez-
pieczen lub sygnatéw z pomiaréw innych wielkoSci re-
aktora (np. wydatek chtodziwa), aby utrzymac prze-
pisowy margines ponad aktualny zakres mocy reak-
tora.

5.6.2.15. Dla szybko zmieniajgcych si¢ wielkosci sy-
gnat wyzwalania moze pojawic si¢ z pewnym nieunik-
nionym opdznieniem, lecz wyzwalanie nie moze byé
uniemozliwione (zablokowane) przez szybkos$¢ zmiany,
z wyjatkiem takich stanow przejSciowych, dla ktorych
mozna udowodnié, ze wielko$¢ powrdcei do bezpiecz-
nych granic bez spowodowania warunkéw niebezpiecz-
nych dla pracy reaktora.

5.6.2.16. Charakterystyki techniczne systemu zabez-
pieczen winny wynika¢ z wymagan okreslonych na
podstawie analizy bezpieczenstwa reaktora.

5.6.2.17. Elementy skladowe winny by¢ wyprobowa-
nej jakodci, zbadane w warunkach reprezentatywnych
dla warunkow pracy.

5.6.2.18. Aparatura systemu zabezpieczen, zalezna
od wbudowanych lub zewne¢trznych zrédet zasilania,
winna zawiera¢ kontrolg zasilania. Nieprawidlowos¢ za-
silania kazdego przyrzadu lub urzgdzenia uktadu wy-
laczania awaryjnego winna powodowac akcje w bez-
piecznym kierunku, a fakt ten powinien by¢ sygnali-
zowany.

5.6.2.19. Gdy zespoty logiki zabezpieczen zaprojek-
towano w grupach redundancyjnych, grupy i potaczone
7z nimi tory pomiarowo-kontrolne powinny byc¢ elek-
trycznie niczalezne od siebie, z zapewnieniem indywi-
dualnego zasilania wilacznie.

5.6.2.20. Dostep do danego zespotu logiki zabezpie-
czen i polaczonych z nim toréw pomiarowo-kontrol-
nych powinien by¢ niezalezny od innego zespotu lo-
giki 1 jego torow.

5.6.2.21. Obwody logiczne zabezpieczen powinny by¢
mozliwie zwartej budowy. Na wejsciach zespotéw lo-
giki zabezpicczen bgdacych czgscia uktadu wylgczania
awaryjnego, np. dla sygnatow z zewngtrz, jak sygnaty
z uktadu blokad awaryjnych, powinno si¢ przewidzie¢
urzgdzenia posredniczace w przekazywaniu sygnatéw
1 zapewniajace galwaniczng przerwg, np. przekazniki
(wg 5.9.1). .

5.6.2.22. Przewody 1 kable bedgce czgScig systemu
zabezpieczen powinny, jezeli jest to mozliwe, by¢ uto-
zone oddzielnie od innych i1 wraz z ich odpowiednimi
zakonczeniami 1 tgczeniami dokladnie zabezpieczone
przed uszkodzeniami moggcymi mie¢ wpltyw na funkcje
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zabezpieczen. Takie kablowe trasy winny by¢ ostaniane,
ekranowane oraz w inny sposéb nalezycie chronione
tak, aby zredukowaé¢ do dopuszczalnych wartosci za-
ki6cenia elektryczne i mechaniczne (mikrofonowanie).
Zakonczenia takich przewodéw i kabli winny by¢ wy-
raznie oznaczone 1 pogrupowane tak, aby uniemozli-
wi¢ btedne potaczenia. Dtugie trasy takich przewodow
1 kabli winny by¢ podzielone na wigcej niz jedng gru-
pe w celu zredukowania konsekwencji fizycznego usz-
kodzenia kazdej z takich grup. Gdy zespoty logiki za-
bezpieczen sg zaprojektowane w grupach, kable winny
by¢ pogrupowane w taki sposéb, aby zapewni¢ nieza-
lezno$¢ torow pomiarowo-kontrolnych.

5.7. Projekt ukladu wylaczania awaryjnego

5.7.1. Urzadzenia

5.7.1.1. Postanowienia wg 5.6 winny by¢ stosowane
do uktadu wytaczania awaryjnego wraz z nastepujacymi
zasadami:

a) zaden oddzielny defekt przyrzagdu (urzgdzenia) nie
moze utrudnié¢ bezpiecznego wylaczenia reaktora, jezeli
tego wymagajg sytuacje nienormalne pracy reaktora,

b) przewidywane kombinacje defektéw aparatury,
ktore moglyby utrudnia¢ bezpieczne wylgczenie reakto-
ra w razie konieczno$ci, powinny mie¢ odpowiednio
mate, mozliwe do przyjecia prawdopodobienstwo,

c) redundancja 1 koincydencja w zespotach wyko-
nawczych zabezpieczen 1 mechanizmach sterowania i re-
gulacji winna by¢ zastosowana w stopniu odpowiednim
do zasad dziatania 1 oprzyrzagdowania uktadu.

§.7.1.2. Uklad wytgczania awaryjnego powinien by¢
opracowywany z uwzglgdnieniem zasad projektowania
wg poz. a) + d).

a) Wskaznikiem jakosci uktadu jest jego Sredni czas
miedzy defektami (MTBF) z rozroznieniem defektow
bezpiecznych 1 niebezpiecznych. Metoda polega na obli-
czeniu wielko$ci statystycznej przy zatozeniu, ze defek-
ty skladowych sa niezaleznymi zdarzeniami losowymi
1 przy wykorzystaniu danych o charakterystykach nie-
zawodnosci zastosowanych elementéw 1 podzespolow.
Metoda obliczen umozliwia poréwnanie uktadoéw roz-
nie zaprojektowanych. Inne podejscie do oceny nie-
zawodnoSci to wykorzystanie aktualnych danych eks-
ploatacyjnych podobnych uktadow pracujgcych w wa-
runkach typowych dla reaktora. Tym niemniej nalezy
podkresli¢, ze wymagane niezawodno$ci tak bezpieczne,
jak 1 niebezpieczne moga roézni¢ si¢ zasadniczo w roz-
nych ukiadach. jakos¢ uktadu wytgczania awaryjnego
jest okreslona niezawodnodcig uzytych w nim zespo-
{6w, toré6w pomiarowych itp. 1 ich zastosowang kon-
figuracja dla wykonania zadanych funkcji zabezpieczen.

b) Sredni czas miedzy defektami wszystkich rodza-
jow w warunkach eksploatacyjnych powinien wynosi¢
co najmniej rok dla kazdego toru pomiarowo-kontrol-
nego ukiadu wylgczania.

c) Stosunek MTBF defektéw niebezpiecznych do de-
fektow bezpiecznych winien by¢ wiekszy od jednosci
dla tor6w pomiarowo-kontrolnych rozpatrywanych od-
dzielnie. Stosunek znacznie wigkszy od jednosci umo-
zliwia zwigkszenie czasu mi¢dzy kolejnym testowaniem.

d) Sredni czas miedzy defektami niebezpiecznymi dla
tej czesci ukiadu wylaczania awaryjnego, ktora jest
dostateczna 1 wystarczajagca dla wylaczenia reaktora
na podstawie informacji o pojedynczej wielkosci fizycz-
nej (tj. dla toru pomiarowo-kontrolnego, zespohlu lo-
giki 1 zespolu wykonawczego zabezpieczen), winien by¢
okreslony dla kazego przypadku awaryjnej sytuacji wy-
krywane] przez kontrolowang wielko$¢ fizyczng (wg
5.7.1.2a).

Obliczenie winno bra¢ pod uwage czgstotliwose i
kompletnosc testowania podczas pracy 1 w czasie kon-
serwacji. Obliczona warto$¢ winna by¢ tak duza, ze
w praktyce czesto$¢ defektéw niebezpiecznych bedzie
okres§lona zdarzeniami nieuwzgl¢gdnionymi w oblicze-
niu, takimi jak zdarzenia nieprzypadkowe 1 zalezne.
Niejednokrotnie uzywa si¢ jako wskaznika wartosci
okreslajacej] prawdopodobienstwo, ze czg$¢ uktadu wy-
faczania awaryjnego wylaczajaca reaktor na podstawie
informacji o jednej wielkosct fizyczne] znajdzie si¢ w
warunkach niebezpiecznego defektu akurat wowczas,
gdy winna zadziata¢ wylaczajgc reaktor. Warto$¢ ta nie
powinna by¢ wigksza niz | szansa na 10°.

5.7.2. Moiliwosci testowania w czasie pracy. Jezeli
reaktor ma pracowa¢ w sposOb ciggly, uklad wylg-
czania awaryjnego powinien by¢ wystarczajgco zwie-
lokrotniony tak, aby poszczegdlne tory pomiarowo-
-kontrolne 1 zespoly logiki moglty byc¢ testowane bez
wylaczenia reaktora oraz bez istotnego obnizenia bez-
pieczenstwa. Proba testowania winna obejmowac tor
pomiarowo-kontrolny, odpowiednie czg¢sci zespolu lo-
giki zabezpieczen i jezeli to mozliwe takze zespot wy-
konawczy zabezpieczen.

5.7.3. Mozliwosci recznego wytaczania reaktora

5.7.3.1. Na pulpicie 1 tablicach rozdzielczych winny
by¢ zastosowane mozliwosci rgcznego wytaczenia w po-
staci przyciskow lub wylgcznikéw 1 powinny one od-
dziatywac¢ mozliwie bezposrednio na zesp6t wykonaw-
czy. Przyciski 1 wylgczniki powinny by¢ chronione
przed niezamierzonym uruchomieniem, aby strzec reak-
tor przed zbednym wytgczeniem.

5.7.3.2. Wokot reaktora mogg byé zastosowane do-
datkowe regczne wylaczniki awaryjne, szczegdlnie przy
reaktorach badawczych.

5.7.3.3. Fakt wylgczenia rgecznego powinien byc re-
jestrowany w taki sam sposéb jak inne wylgczenia.
Moze to by¢ np. mechaniczna zapadka przycisku, kto-
rg mozna zwolni¢ odpowiednim kluczem.

5.7.3.4. Konstrukcja przycisku i okablowania powin-
na by¢ tak wykonana, aby nie naruszala zasady roz-
dzielania obwodu.

5.8. Projekt uktadu awaryjnego obnizania mocy

5.8.1. Wymagania ogolne. Nie wolno uwazac¢ uktadu
awaryjnego obnizania mocy za jedyne zabezpieczenie
reaktora. W przypadku niebezpiecznego defektu
w ukladzie awaryjnego obnizania mocy, ukiad wyla-
czania awaryjnego (albo jaki$§ robwnowazny uktad) mu-
si mie¢ mozliwos¢ wylaczenia reaktora w kazdych wa-
runkach, jezeli jest to niezbgdne. Zainicjowanie takiej
akcji systemu wylgczania awaryjnego w takich niezbgd-
nych przypadkach musi by¢ automatyczne.
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5.8.2. Zasady projektowania.Dla systemu awaryjnego
obnizania mocy nalezy stosowac zalecenia wg 5.6 i je-
zeli go dotyczg, takze 5.7.1 1 5.7.2 oraz dodatkowo:

— dzialanie systemu awaryjnego obnizania mocy
winno by¢ wyraZznie wskazywane operatorowi w sterow-
ni.

5.9. Projekt uktadu blokad awaryjnych

5.9.1. Wymagania ogolne. Uktady blokad awaryjnych
stosuje si¢ tylko dla wykonywania funkcji zakazu lub
funkcji zapobiegawczych. Jest jednak mozliwe, aby sy-
tuacje wykrywane przez ukiad blokad inicjowaly wy-
taczenie reaktora. W tym przypadku jednak takze wy-
taczenie winno nastgpowac¢ przez uklad wylaczania
awaryjnego (5:6.2.21).

5.9.2. Zasady projektowania

5.9.2.1. Dla blokad awaryjnych nalezy stosowac za-
lecenia wg 5.6 1 jezeli ich dotycza 5.7.1 1 5.7.2 oraz
dodatkowo:

a) blokady awaryjne nalezy zaprojektowac tak, aby
mogly kontynuowa¢ swe zadane funkcje w przypadku
defektu jednego z clementow skltadowych lub przerwy
w zasilaniu; w takich przypadkach blokady awaryjne
sterujgce sekwencjg powinny powodowaé wstrzymanie
dziatania lub/i gdy to jest niezbgdne dla zabezpiecze-
nia reaktora — powr6t do stanu wcze$niejszego; sy-
tuacje powinny by¢ wskazywane operatorowi; po przer-
wie zasilania blokady awaryjne powinny wraca¢ do ich
normalnego stanu operacyjnego okre$§lonego aktualny-
mi warunkami (rezimem technologicznym) reaktora,
lecz dalsza sekwencja nie powinna by¢ dopuszczona
bez interwencji operatora;

b) w projekcie blokad awaryjnych winno si¢ zasto-
sowa¢ zwielokratnianie (redundancj¢) 1 koicydencjg,
aby zapewni¢ ze pojedynczy defekt nie spowoduje nie-
poprawnych blokad lub odblokowan.

¢) jezeli jest to technicznie mozliwe i uzasadnione,
wszystkie sygnaty potozen i pozioméw powinno sie
otrzymywac z urzgdzen bedgcych wylgcznie czescig sy-
stemu zabezpieczen, a nie po$rednio z informacji stu-
zacych dla réznych innych funkcji.

5.9.2.2. W przypadku blokad awaryjnych zapewnia-
jacych wymagane potozenia mechanizmoéw zdalnie ste-
rowanych nalezy stosowac zalecenia wg 5.9.2.1 i1 do-
datkowo:

a) jezeli przewiduje si¢ dla urzgdzen mechanicznych
zdalnie sterowanych zapasowe r¢cznie uruchamiane me-
chaniczne napegdy, uzycie takich zapasowych recznych
napedow nie moze wywolywaé przerywania polgczen
ant zadnej zmiany funkcjonowania systemu blokad
awaryjnych:

b) w projektowaniu blokad zdalnie sterowanych na-
pedow pozycyjnych winno si¢ zastosowaé redundancje
1 koincydencj¢ w taki sposob, aby mozliwe bylo wyj-
mowanie (odigczanie) takiego urzgdzenia do remontu
bez obnizania bezpieczenstwa reaktora.

5.10. Projekt sygnalizacji alarmowej. Dla sygnalizacji
alarmowe) nalezy stosowac zalecenia wg 5.6 1 8.3 1 je-
zeli jej dotyczg wg 5.7.1 1 5.7.2 oraz dodatkowo wg
5.10.1 + 5.10.4.

5.10.1. W miarg technicznych mozliwoSci sygnalizacje
alarmowa powinno si¢ projektowaé 1 wykonywaé wg
standartéw systemu zabezpieczen, tj.stosujgc re-
dundancje i technike¢ bezpiecznych defektéw w taki spo-
s6b, aby defekt jakiego$ elementu lub przerwa w za-
silaniu od razu byly zauwazone przez operatora.

5.10.2. Sygnaly alarmowe powinny by¢ wydzielone
od innych sygnalow w sposobie ich przedstawiania
operatorowl.

5.10.3. Wywolywanie sygnatéw alarmowych powin-
no nastgpowaé w najprostszy sposOb 1 nie powinno
ulega¢ zakloéceniom w wyniku jaki§ defektow w sy-
stemie zbierania danych (CRPD) ani w operacyjnym
systemie sygnalizacji.

5.10.4. Wyswietlane sygnaty alarmowe winny byc¢
niemozliwe do skasowania dopdki wywotujaca je przy-
czyna nie powroci do normalnych, bezpiecznych gra-
nic.

5.11. Projekt odblokowan operacyjnych. W projektach
odblokowan operacyjnych nalezy stosowaé zalecenia
wg 5.6 1 jezeli ich dotycza takze 5.7.1 oraz dodat-
kowo wg 5.11.1 = 5.11.4.

5.11.1. Muszg istnie¢ odpowiednie kombinacje zasad
dziatania 1 pokrywania si¢ zakresOw toré6w pomiarowo-
-kontrolnych zabezpieczen, aby zawsze zapewnione by-
lo poprawne zabezpieczenie reaktora przy zastosowa-
niu odblokowania operacyjnego.

5.11.2. Stan odblokowan operacyjnych winien by¢
wyraznie wskazywany operatorowi w sterowni.

5.11.3. Kazde odblokowanie operacyjne winno miec
powrotne blokady zapewnione przez reszte ukladow
zabezpieczen w taki sposob, aby odblokowanie opera-
cyjne moglo istnie¢ tak dlugo, dopodki istnieje odpo-
wiadajgcy mu rezim technologiczny reaktora i1 aby nie-
prawidtowe zastosowanie odblokowania operacyjnego
prowadzito do automatycznego uruchomienia akcji za-
bezpieczen. Jezeli nie jest to mozliwe, przynajmniej
sygnalizacja alarmowa zgodnie z 5.4.5 1 5.10 winna
zosta¢ przewidziana w przypadku gdy rezim technolo-
giczny reaktora wymaga zdjecia operacyjnego odbloko-
wania. Taki sygnal alarmowy powinien by¢ mozliwy
do skasowania jedynie wtedy, gdy odblokowanie ope-
racyjne zostanie zdjete lub zmienione na poprawne.
Powinno istnie¢ ciggle wskazanie stanu odblokowan
operacyjnych.

5.11.4. Nalezy w zasadzie stosowaé automatycznie
dziatajace odblokowania operacyjne i ich zdejmowa-
nie, a w takich przypadkach takze nalezy stosowac
technike redundancji i koincydencji aby chroni¢ przed
niepoprawnym dziataniem przy defektach elementow.
Szczegblng uwage trzeba zwracaé na przeprowadzenie
analizy sposobu dziatania automatyki odblokowan ope-
racyjnych przy wszystkich przewidywanych awaryjnych
stanach przejéciowych reaktora.

6. ZASILANIE APARATURY -

6.1. Wymagania ogolne
6.i.1. W celu osiaggnigcia bezpiecznego sterowania
reaktoremr wazne jest utrzymanie w sprawnym dzia-
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laniu urzadzen zasilajacych wszystkie przyrzady wspot-
pracujgce z obwodami zabezpieczen, przyrzady systemu
ostrzegawczego i przyrzady wspoipracujace z gtowny-
mi urzgdzeniami pomocniczymi obiektu.

6.1.2. Zasadnicze stany pracy reaktora muszg byc
kontrolowane w sposéb ciagly. co oznacza ze okre-
Slone przyrzady powinny by¢ zawsze 'sprawnc 1 po-
winny dziataé¢ z okre$long dokladnoscia. Moze wigc
by¢ konieczne dysponowanie niezawodnym systemem
lub tez kilkoma systemami zasilania.

6.2. Niezawodny system zasilania

6.2.1. Zasilanie elektryczne

6.2.1.1. Jezeli przyrzady sa zasilane pradem statym,
najbardziej niezawodnym rozwigzaniem jest stosowanie
zasilaczy pradu stalego z rezerwowg baterig akumu-
latordw. Obecnie zasilanie prgdem zmiennym przyrzg-
dow elektronicznych jest znacznie czgstsze 1 w zwigzku
z tym nalezy zapewnié¢ niezawodny system zasilania
prgdem zmiennym.

6.2.1.2. Przy projektowaniu takiego systemu nalezy
zwroOcié uwage na nastgpujace okolicznoSci:

a) zaden pojedynczy system zasilania nie moze by¢
uznany za dostatecznie niezawodny; nawet jezeli bg-
dzie stosowany specjalny zespot pradotworczy (silnik-
-pradnica), dazenie do zapewnienia niezawodno$ci mu-
si prowadzi¢ do pewnych komplikacji, ktére z kolel
moga powodowac niespetnienie podstawowych wyma-
gan;

b) systemy zwielokrotnione mogg by¢ wykorzystane
7 zastosowaniem przelgczania na rezerwe¢ lub z zasto-

sowaniem zmiany funkcji maszyn (silnik-pradnica), jed--

nakze przejSciowe zaklécenia, ktére moga powstac w
okresie przelgczania nie powinny ogranicza¢ zabezpie-
czen lub zaktocac¢ pracg reaktora;

c) moc systemu rezerwowego powinna byc¢ taka, aby
pokrywala obcigzenie oprzyrzagdowaniem,

d) zesp6t maszyn uzywany do zasilania pradem
zmicnnym powinien miec przewidziany regulacye cze-
stotliwosci w celu utrzymania jej w dopuszczalnych
granicach, aby migdzy innymi nie falszowac podstawy
czasu rejestratorow taémowych napedzanych silnikami
synchronicznymi,

e) zasilanic podstawowych przyrzaddéw kontrolnych
1 ostrzegawczych powinno by¢ ciggle, aby operator
mogt byé powiadomiony o wszystkich przyczynach mo-
gacych spowodowaé nieprawidtowosci, nawet jezeli re-
aktor jest wylgczony.

6.2.2. Zasilanie pneumatyczne

6.2.2.1. Jezeli zasilanie pneumatyczne jest istotne ze
wzgledu ‘na zabezpicczenie reaktora (np. przesuwanie
detektorow, sterowanic przyrzgdow), to system zasi-
lania powinien spetnia¢ wymagania wg 6.2.1 (jezeli
majg zastosowanie) oraz ponadto:

a) powinien zadziata¢ sygnat alarmowy przy znacz-
nym spadku ci$nienia 1 powinna by¢ przeprowadzona
korekcja kazdego wadliwego dziatania, ktére moze za-
ktocié bezpieczenstwo reaktora,

b) projekt instalacji rurowej, kompresoréow, odbior-
nikow 1 innego wyposazenia powinien byc¢ tak wyko-
nany, aby w przypadku ich awarii nie zostaty spo-

wodowane uszkodzenia innych urzgdzen, ktore mogty-
by narazi¢ reaktor na niebezpieczenstwo,

c) zasilanie pneumatyczne powinno byc¢ czyste 1 su-
che, tzn. powinno mieé¢ dostatecznie niski punkt rosy,
aby zapobiega¢ kondensacji pary przy najnizsze] wy-
stgpujacej temperaturze otoczenia.

7. URZADZENIA STEROWNICZE

7.1. Wymagania ogélne. Koordynacja dziatania urzg-
dzen przeznaczonych do sterowania reaktorow jadro-
wych 1 ich obiektow pomocniczych jest konieczna dla
zapewnienia bezpieczne] 1 wydajnej pracy. Szczegdlnie
zalecane jest wydzielenie specjalnego pomieszczenia ste-
rowni dla wykonania tej funkcji.

Przy lokalizacji sterowni i1 projektowaniu je¢j wyposa-
zenia nalezy zwroci¢ uwage na warunki normalnego
funkcjonowania obiektu oraz na czynnosci i1 postgpo-
wanie konieczne przy likwidacji wigkszych lub mniej-
szych zagrozen, ktore moga powsta¢ w czasie cksplo-
atacji reaktora. W rozwazaniach tych nalezy zwrdcic
uwage na liczbg, funkcje 1 fachowos$¢ personelu normal-
nie obstlugujgcego obickt 1 na $rodki tgcznosci koniecz-
ne dla skoordynowania jego dziatalnosci.

7.2. Lokalizacja sterowni

7.2.1. Potozenie w stosunku do urzadzen obiektu. Cen-
tralna sterownia winna by¢ tak usytuowana, aby nie
byla narazona na uszkodzenia i1 byla dost¢gpna w przy-
padku wigkszych awari. Jednakze tak dalece jak to
jest mozliwe, ze sterowni powinien by¢ przewidziany
tatwy dostgp do reaktora 1 obiektow pomocniczych
tgcznie z pomocniczym wyposazeniem awaryjnym.

7.2.2. Warunki srodowiskowe. Warunki usytuowania
sterowni 1 zwigzanych z nig pomieszczen z aparaturg
winny, jezeli jest mozliwe, odpowiadaé nastepujgcym
ogblnym wymaganiom: |

a) miejsce powinno by¢ ciche, pozbawione wibracji,
odpowiednio ogrzewane, wentylowane lub klimatyzo-
wane,

b) nalezy zwroécié szczegdlng uwage na niczawodnosé
dziatania instalacji potrzebnych do uzyskania tych wa-
runkow w pomieszczeniach dla przyrzgdow, na dzia-
tanie ktérych ma wplyw zmiana temperatury pomiesz-
czenia.

7.3. Zagospodarowanie sterowni

7.3.1. Personel i metoda pracy

7.3.1.1. Nalezy zwro6ci¢ uwage na liczbg personelu za-
trudnionego przy kontroli i sterowaniu reaktora 1 po-
mocniczych obiektéw zarowno w warunkach normal-
nych, jak 1 awaryjnych. Czynnik ten do pewnego stop-
nia odzwierciedla stopien zautomatyzowania procesow
sterowania 1 kontroli stanu obiektu.

Sterownia powinna by¢ wyposazona w znajdujace sig
pod bezposrednim nadzorem i kontrolg operatora przy-
rzady wplywajgce zasadniczo na stan reaktora fgcznie
ze wszystkimi obiektami pomocniczymi, koniecznymi
do utrzymania stanu bezpieczenstwa reaktora w wa-
runkach awaryjnych.

7.3.1.2. W duzych instalacjach jadrowych w celu
utatwienia sprawnej obstugi przewiduje si¢ wydzielenie
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lokalnych zgrupowanych przyrzgdow i urzadzen regu-
lacyjnych dla agregatéw 1 urzadzen wspodtpracujgcych
z reaktorem. Przyrzady te winny by¢ zdublowane, a re-
gulacje przewidziane do priorytetowego sterowania tak-
ze zdublowane w centralne) sterowni. Dotyczy to tych
przyrzadow 1 urzadzen, ktorych wlasciwe funkcjonowa-
nie wplywa na bezpieczenstwo reaktora. Podobnie w
duzych instalacjach powinien by¢ zapewniony ogolny
nadzor wyposazenia wplywajgcego na stan pracy re-
aktora w celu umozliwienia operatorowi podjecia $rod-
kow zapobiegawczych w przypadku gdyby to bylo po-
trzebne, a takze w celu umozliwienia mu w razie ko-
niecznos$ci koordynowania wszystkich funkcji instalaci.

7.3.2. Sposob wyposazenia pulpitu sterowniczego i pa-
neli sterowniczych

7.3.2.1. Przyrzgdy wskazujgce 1 elementy nastawcze,
ktore powinny byé w sterowni mozna podzieli¢ na
trzy grupy:

a) te, ktore muszg by¢ rozmieszczone na pulpicie
sterowniczym w taki sposob, aby byly bezposrednio
widoczne 1 znajdowaly si¢ w zasiggu operatora, umo-
zliwiajgc mu staty ich obserwacje,

b) te, ktore powinny bv¢ latwo obserwowane z pui-
pitu sterowniczego,

¢) te, ktore powinny byc¢ tatwo dostgpne do kon-
troli, a ktére nie muszg by¢ widoczne 7z pulpitu.

’

7.3.2.2. Nalezy podeymowacé wysitki zmierzajgce do
uproszczenia wyposazenia wg 7.3.2.1a) + ¢) 1 odda-
lenia od pulpitu sterowniczego tych urzadzen, ktore
wymagaja czestszych zabiegdw konserwacyjnych. Po-
zadane jest stosowanie na pulpicie raczej prostych
wskaznikow. z wyjgtkiem przypadkow gdy potrzebna
jest szybka orientacja o tendencji zmian mierzonej wiel-
kosct umozliwiajgca interwencj¢ operatora.

7.3.2.3. W duzych instalacjach wyposazenie takie,
jak np. wzmacniacze 1 przekazniki wspotpracujace z
przyrzadami 1 urzgdzeniami pomiarowymi 1 sterujacy-
mi wg 7.3.2.1a) = ¢) powinny by¢ w miare mozli-
wosct zainstalowane w oddzielnym ale przyleglym po-
koju przyrzadowym, gdzie nie jest potrzebny normal-
ny dostgp dla kontroli 1 sterowania. Normalny dostep
do tego pomieszczenia winien by¢é mozliwy tylko po-
przez sterownig.

7.3.3. Rozmieszczenie przyrzadow i elementow regu-
lacji ) ,
7.3.3.1. Oprzyrzadowanie wskazujgce stan waznych
parametrow reaktora powinno by¢ rozmieszczone w spo-
sOb umozliwiajgcy operatorowi sterowanie obicktem
na podstawie minimalnej liczby wskazan. Wskazniki
te winny by¢ zgrupowanc w sgsiedztwie odpowiednich
elementow sterowania wykorzystywanych w czasie nor-
malne) pracy.

7.3.3.2. Zasadnicze elementy sterowania wykorzysty-
wane w normalnych czynnosciach winny znajdowac sig
na panelu sterowniczym.

Nazdor nad wszystkimi uktadami automatycznej re-
gulacji powinien by¢ prowadzony z pulpitu sterowni-
czego, tgcznie z nadrzednie dziatajgcymi regulatorami
recznymi.

7.3.3.3. Zazwyczaj operator winien mie¢ mozliwo$é
kontrolowania stanu reaktora bez oddalania si¢ od
pulpitu sterowniczego. Jednakze, duze instalacje sg za-
opatrzone w dodatkowe urzgdzenia, ktore informujg
operatora oraz umozliwiajg mu przeprowadzenie nad-
rzgdnej regulacji urzgdzen lokalnych obiektu. Obejmu-
ja one elementy sterowania urzgdzen pomocniczych
niezbednych dla zabezpieczenia reaktora w warunkach
awaryjnych, ktore mogg by¢ obstugiwane recznie lub
mogg dziata¢ automatycznie w zaleznosci od rodzaju
niebezpieczenstwa. ‘Grupowanie 1 rozmieszczenie tych
elementéw sterowania 1 wskaznikoéw winno zapewnic
operatorowi w przypadku wigkszej awarii tatwg oceng
stanu parametrow reaktora 1 stanu najwazniejszych
obiektéw pomocniczych. Ponadto rozmieszczenie urzg-
dzen winno utatwia¢ szybkg korekcje mniejszych bie-
dow, ze wzgledu na potrzebe utrzymania obiektu w ru-
chu.

7.3.3.4. Przyrzady wg 7.3.2.1b) mogg by¢ umieszczo-
ne na tablicach pionowych, ustawionych w ksztatcie
tuku, z pulpitem sterowniczyim blisko srodka geome-
trycznego. Elementy sterowania 1 wskazniki powinny
by¢ umieszczone w porzgdku logicznym 1 zgrupowane
w polaczeniu z poszczegdlnymi czg¢sciami (np. wszyst-
kie przyrzady 1 elementy sterowania dotyczgce jednego
wymiennika ciepta winny znajdowaé si¢ na jednej pty-
cie).

7.3.3.5. Wskazniki optyczne winny by¢ zzvyraz'nie usy-
tuowane 1 dobrze widoczne z pulpitu sterowniczego.
Przyrzady wskazujace winny zapewnia¢ mozliwie do-
ktadne odczytanie z pulpitu, a $rednica tarczy nie po-
winna by¢ mniejsza niz '/4 odlegtosci wskaznika od
operatora siedzacego przy pulpicie..

7.3.3.6. Typowe wymagania dotyczgce pozostatych
urzadzen pomiarowych i sterowniczych obejmujg reje-
stratory tasmowe do celow analitycznych 1 dokumen-
tacji ruchowej 1 mogg obejmowac przyrzagdy z dotgczo-
nymi dublujgcymi miernikami dostarczajgcymi wskazan
wg 7.3.2.1b).

7.3.3.7. Urzgdzenia powyzsze mogg znajdowacd sie w
oddzielnym pomieszczeniu, ale winny sgsiadowacd
z gldbwnym panelem sterowniczym.

7.3.4. Grupowanie sygnalizatoréow

7.3.4.1. Liczba sygnatéw doprowadzanych do stero-
wni powinna by¢ ograniczona do koniecznego mini-
mum. Nalezy przewidzie¢ jednakze indywidualne sy-
gnaty dla wszystkich stanéw awaryjnych wymagajgcych
dziatania korygujgcego ze sterowni. Powinny one po-
jawiaé si¢ przy odpowiednich polach panela sterowni-
czego.

Dla wszystkich stanow awaryjnych nie wymagajgcvch
dzialania korygujacego ze sterowni, sygnaty powinny
pojawiac¢ si¢ pojedynczo obok dziatajgcego niewtasci-
wie agregatu lub urzgdzenia, a do centralnej sterowni
winien by¢ przekazywany tylko jeden sygnal grupowy.

7.3.4.2. Grupowanie 1 rozmieszczenie sygnatow zwig-
zanych z ukladami zabezpieczen powinno wskazywac
gradacj¢ ich waznos$ci 1 umozliwia¢ szybkg oceng stanu
poszczegdlnych uktaddéw 1 stanu pracy urzgdzen rezer-
wowych.
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7.3.4.3. Jezeli stosuje si¢ urzadzenia do automatycz-
nej obrobki danych pomiarowych, wskazniki sygnatow
powinny by¢ umieszczone w sterowni, a urzadzenia
wyjsciowe (rejestratory cyfrowe) winny znajdowac sig
w sgsiednim pomieszczeniu.

7.4. Lacznosé

7.4.1. Mozliwe konsekwencje uszkodzenia sieci fgcz-
nosci w sifowni jadrowe] sg o wiele powazniejsze ani-
zeli w jakichkolwiek innych zakladach przemystowych.
Dlatego okreSlenie wilasciwego wyposazenia w $rodki
tacznosci powinno by¢ znacznie bardziej rygorystyczne.
Z praktyki wynika, ze asortyment sprzgtu telefonicz-
nego znajdujacego si¢ w handlu jest zawodny i1 dla-
tego podano ponizej wymagania, ktore nalezy uwzgled-
ni¢, aby zagwarantowa¢ odpowiedni stopien niezawod-
nosci.

7.4.2. Sprzet tacznosci winien zawierac:

7.4.2.1 automatyczng centrale telefoniczng do nor-
malnej tgcznosci w obrebie obiektu,

7.4.2.2 pomocniczg centralke reczng dla zapewnie-
nia igcznosci migdzy sterownig a pewng liczbg (mi-
nimalng) ,punktéw strategicznych”, w przypadku awa-
rii obiektu lub uszkodzenia zasilania gléwnej automa-
tycznej centrali telefoniczne;j;

7.4.2.3 kilka aparatdéw telefonicznych bezposrednio
podtaczonych do siect miejskiej z ominieciem automa-
tycznej centrali.

7.4.3. Poza tym konieczne sg: sie¢ rozglaszania alar-
mowego, urzadzenie umozliwiajgce przywolanie perso-
nelu obslugujacego oraz ostrzegawczy system przeciw-
pozarowy i system alarmowania okolicy o koniecznosci
ewakuacji.

7.4.4. R¢czna centralka telefoniczna winna zapew-
nia¢ tgcznosé sterowni tylko z wybranymi i waznymi
operacyjnie punktami, gléwnie w kierunkach promie-
niowych. Winna réwniez zapewnia¢ igcznos$¢ wewng-
trzng miedzy aparatami 7z podstuchem operatora oraz
mozliwo$¢ ogbdlnego porozumienia sig wszystkich réow-
nolegle (tzw. polgczenie konferencyjne).

7.4.5. Projekt r¢cznej centralki powinien uwzglednmiad
nast¢pujagce wymagania:

7.4.5.1 zapewnia¢ odpowiednia lgczno$¢ w przypad-
ku uszkodzenia lub przecigzenia centralki automatvcz-
nej;

7.4.5.2 zasilanie centralki winno byé niezalezne, je-
zeli to mozliwe, od baterii zasilajgce] telefoniczng in-
stalacj¢ zasadniczy; w ten sposdb w przypadku wa-
dliwego dziatania tych baterii tgcznos$¢ bedzie nadal
mozliwa;

7.4.5.3 pozadane jest, aby system przewidywal mo-
zliwo$¢ ponownego wywolania abonenta, nawet wie-
dy kiedy stuchawka zostala odtozona;

7.4.5.4 sie¢ centralki recznej winna by¢ niezalezna
od sieci centralki automatyczne;j.

7.4.6. Oprocz wyzej wymienionych urzgdzen nalezy
uwzglednia¢ zainstalowanie okre$lonej liczby aparatéw
telefonicznych autonomicznych (telefony polowe). Ka-
blowanie tej sieci winno by¢ niezalezne od innej sie-
ci.

7.4.7. Sterownia winna mie¢ w obydwu sieciach tgcz-
nosci telefonicznej, recznej 1 automatycznej, kilka od-
powiednich wyjé¢, z ktoérych co najmniej jedno ma
by¢ zarezerwowane do rozmow w naglych wypadkach.

8. SYSTEMY SYGNALIZACJI

8.1. Okreslenia. W postanowieniach rozdzialu 8 sto-
suje si¢ okredlenia wg 8.1.1 1 8.1.2.

8.1.1. Sygnalizator — podzesp6ét do wzrokowego
i/lub stuchowego ostrzezenia operatora w celu zwro-
cenia jego uwagi.

8.1.2. System sygnalizacji — system zawierajacy ze-
spot sygnalizatorow.

8.2. Wprowadzenie. System sygnalizacji przewidziany
jest dla nadzorowania stanu reaktora i ukladow po-
mocniczych waznych dla dzialania reaktora. Funkcja
systemu sygnalizacj! jest wskazywanic operatorowi nie-
normalnych warunkéw, aby podejmowal odpowiednie
dziatania korygujgce. Sygnaly takie sg inicjowane przez
obwody obrobki sygnatow zespolow pomiarowo-kon-
trolnych mierzacych parametry reaktora 1 jego ukta-
doéw i1 dajace odpowiednie wzrokowe 1 stuchowe ostrze-
zenia operatorowi. Liczba sygnalizatoréw rozmieszczo-
nych w sterowni moze by¢ zredukowana przez uza-
sadnione pogrupowanie sygnalizacji 1 pozostawienic in-
dywidualnych sygnalizatorow lokalnie przy urzadze-
niach w obiekcie. Jedng 7z metod grupowania jest wy-
korzystanic systemu przetwarzania danych. Sygnaliza-
torowl mozna przypisa¢ funkcje ,piine” i _niepilne”,
a sposob sygnalizowania powinien wskazywa¢ stopien
pilnosci, np. przez kolor wyswietlacza i réozny dzwick
sygnatu shuchowego. |

Stosujgc system przetwarzania danych, powinno si¢
zapewni¢ mozliwo$¢ rejestracji sygnatow szczegdlnie
krotkotrwatych i/lub pojawiajgcych sie w krotkich od-
stepach czasu oraz rozrdznienia kolejnosci pojawiania
si¢ sygnatow.

W duzych obiektach wyposazonych w system prze-
twarzania danych moze by¢ uzasadnione zastosowanie
analizy sygnatéw. Przy takim rozwigzaniu sygnaly od-
bierane sg automatycznie w miar¢ pojawiania sie., a
operatorowl wskazywana jest pierwotna przyczyna de-
tektu wraz ze wskazanicm jej wplvwu na obiekt 1 do-
radzong operatorowi akcjg zapobiegawcza.

8.3. Projekt systemu sygnalizacji. Zaleca si¢ stosowacd
zasady projektowania wg 8.3.1 =+ 8.3.11.

8.3.1. Defekty systemu sygnalizacji nie powinny
wptywaé na zadne inne urzadzenia.

8.3.2. System sygnalizacji nie powinien komplikowa¢
lub obniza¢ pewnosci dziatania toréw pomiarowo-kon-
trolnych wydajacych sygnaty inicjujgce.

8.3.3. Ostrzezenie shuchowe moze by¢ kasowane
przez operatora kwitujgcego przyjecie sygnalu do wia-
domosci, lecz sygnat wzrokowy winien by¢ utrzymany
dotagd az minie przyczyna. System ostrzezenia stucho-
wego winten dziata¢ powtdrnie przy kazdym nowym
pojawieniu si¢ przyczyny sygnalizacji. Skasowanie sy-
gnatu stuchowego nie moze uniemozliwiaé wytworzenia
si¢ nastgpnego sygnatu od nowej przyczyny. Czesto
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jest takze pozgdane wzrokowe sygnalizowanie zaniku
przyczyny sygnalizacji (powrotu do normalnego rezi-
mu).

Wyrézniony sposéb wskazywania, np. migotanie
Swiatla w typowym sygnalizatorze, moze by¢ kasowany
przez operatora kwitujgcego przyjecie sygnatu do wia-
domosci, lecz sygnat powinien nadal by¢ widoczny az
minie jego przyczyna (powroci normalny rezim). Jezeli
sygnal wydawany jest dla jakiej§ grupy przyczyn w
sposOb wyrdzniony (np. migotanie), winien powracac
w przypadkach kazdej nast¢pnej przyczyny pojawiaja-
cej si¢ w danej grupie.

8.3.4. Ostrzezenie stuchowe powinno mie¢ takag gltos-
no$¢, aby nie utrudnia¢ operatorowi w sterowni sly-
szenie podstawowych informacji lub rozméw. W tym
celu moze by¢ konieczne umozliwienie nastawiania sity
dzwigku. ,

8.3.5. Sygnalizacja przyczyn bardzo kroétkotrwatych
(sygnaly ,uciekajgce”) powinna by¢ utrzymana nawet
po minigciu przyczyny. Powinno by¢ konieczne naci-
$niecie przycisku odblokowania (powrotu), aby skaso-
waé sygnal. Przycisk nie moze zadziata¢ dopdki nie
zostato pokwitowane przyjgcie informacji o przyczy-
nie sygnatu.

8.3.6. Charakterystyki obwodéw inicjujacych sygnali-
zacj¢ winny by¢ dobrane odpowiednio do charakte-
rystyk sygnalizowanych przyczyn.

8.3.7. Powinno si¢ przewidzie¢ srodki do testowania

poprawnego funkcjonowania sygnalizatorow.

8.3.8. Nalezy przewidzie¢ mozliwo$é identyfikacji
konkretnej przyczyny lub/i urzadzenia inicjujgcego sy-
gnalizacjg.

8.3.9. Nicjednokrotnie bywa pozgdana mozliwos¢
identyfikowania przez operatora, ktory sygnat pojawil
si¢ jako pierwszy. Sposob sygnalizowania pierwszego
sygnatu nie powinien wyklucza¢ nastgpnych sygnatow.

8.3.10. System przetwarzania danych stosowany do
analizy svgnalizacji 1 jej prezentacji powinien umozli-
wia¢ dlugoczasowg rejestracj¢ przychodzgcych sygna-
tow 1 kolejnosci ich pojawiania si¢ w czasie. Ta reje-
stracja, np. dalekopisem lub na ta$mie perforowanej,
moze by¢ np. wykorzystana do analiz po kazdej awarii
lub zagrozen obiektu i w tym celu wystarczy zakodo-
wana rejestracja.

8.3.11. Jezel sygnalizacje sa wazne dla prawidltowe;
cksploatacyi takze odstawionego (wylgczonego) reakto-
ra, to catos¢ albo wydzielona czg$¢ systemu sygnali-
zacjl winna sprawnie dziataé, np. majac zapewnione
zapasowe zasilanie.

9. REGULACJA 1T STEROWANIE REAKTORA

9.3. Wskazania polozenia i ruchu elementéow regula-
cyjnych. Potozenie i ruch elementéw regulacyjnych win-
ny by¢é wskazywane w sterowni, aby zapewnié¢ opera-
torowi mozliwo$¢ utrzymywania wymaganego ustawie-
nia potozen tych elementéw. Wynik pomiaru polozenia
kazdego elementu (lub grupy elementéw mechanicznie
sprzezonych) winien by¢ dla operatora dostgpny w spo-
s6b ciggly lub na jego zadanie.

Mozna takze zastosowaé dodatkowe urzadzenia do
rejestracji i prezentacji aktualnych potozen elementéw
regulacyjnych.

Komputer pracujacy (on-line) moze dostarczaC na
zadanie $wietlng informacje (display) o potozeniach
oraz zbiera¢ dane. Gdy jaki$ element regulacyjny (lub
ich grupa) jest wybrany do sterowania, winno by¢
wyswietlane potozenie tego elementu, a moze by¢ row-
niez pozadane wyswietlanie potozen sgsiednich elemen-
tow.

Powinno sie zapewni¢ mozliwo$¢ sygnalizowania ja-
kichkolwiek nienormalnych ruchéw elementéw regula-
cyjnych.

Nalezy dla kazdego elementu regulacyjnego wska-
zywaé ponizsze dane, szczegdlnie w przypadkach gdy
nie przewiduje si¢ pelnej prezentacji wszystkich potozen
w rdzeniu i jezeli jest to konstrukcyjnie do rozwig-
zania: '

a) element regulacyjny w pelni wsunigty,

b) element regulacyjny w pelni wysunigty,

¢) element regulacyjny wyznaczony do sterowania,

d) etement regulacyjny dryftuje (przesuwa si¢ mimo
braku sterowania), .

e) element regulacyjny wsunigty przez system wy-
tagczania awaryjnego,

f) luzna (nienaprezona) linka (jezeli pret regulacyjny
podwieszony jest na lince).

9.4. Sterowanie (regulacja) rozkiadu przestrzennego
gestosci strumienia. Mozna uzy¢ komputera do okre-
$§lania takiej konfiguracji potozen elementéw regulacyj-
nych, ktory daje pozadany rozkiad mocy i najekono-
miczniejsza eksploatacjg.

Przy obrobce informacji o wyborze elementéw regu-
lacyjnych, ich potozeniu i1 pozadanej konfiguracji, kom-
puter mozna takze wykorzysta¢ do wytwarzania sy-
gnatéw o niepoprawnych ruchach (wg arkusza 03 p. 9.2 )

KONIEC
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INFORMACJE DODATKOWE

1. Instytucja opracowujgca morme¢ — Instytut Badan Jadrowych
Branzowy Os$rodek Normalizacyjny Aparatury ‘Jadrowe;.

2. Zalecenia mig¢dzynarodowe
IEC Publikacje 231 (1967) i 231A (1969) General principles of
nuclear ractor instrumentation

3. Autor projektu mormy — Doc. inz. Przemystaw Szulc Zd XII
IBJ.
4. Wykaz arkuszy objgtych BN-79/3412-02 podano ponize).
Arkusz 00 —
Arkusz 01 Urzadzenia elektroniczne dla techniki jadrowej. Ogoélne
zasady oprzyrzadowania reaktoréw (tlumaczenie Publi-

Arkusz 02

Arkusz 03

Arkusz 04

kacji IEC 231 i 231A oraz ich uzupelnien z Publikacji
231D, E, i G)

Urzadzenia elektroniczne dla techniki jadrowej. Ogodlne
zasady oprzyrzadowania reaktoréw z woda pod cis$nie-
niem (thumaczenie Publikacji 231D z 1975 r.)
Urzadzenia elektroniczne dla techniki jadrowej. Ogolne
zasady oprzyrzadowania rekatoréw wysokotemperaturo-
wych, chlodzonych gazem w cyklu niebezposérednim (ttu-
maczenie Publikacji 231E z 1977 r.)

Urzadzenia elektroniczne dla techniki jadrowej. Ogolne
zasady oprzyrzadowania reaktoréw predkich, chiodzo-
nych cieklym metalem (ttumaczenie Publikacji 231G z
1977 r.)



