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PRZEDMOWA 

Arkusz O I jest tłumaczeniem Publikacji lEC 23 I , 23 I A oraz ich uzuPełnień z Publikacji 23 I D, E i G. 
W arkuszu zachowano układ , numerację rozdziałów i punktów, zasady redagowania i sposób formułowania postanowień zgodne 

z oryginałami dokumentów lEC. 
W przypadkach niezbędnych dokonano w arku,szu tylko drobnych adaptacji do warunków polskich, nie naruszając zasady całkowitej 

zgodności między tekstami obu dokumentów. 

1. WSTĘP 

1.1. Przedmiot normy. Przedmiotem normy są ogólne 
zasady oprzyrządowania reaktorów jądrowych, zape
wniające stosowanie oprzyrządowania dostarczającego 
informacji o stanie reaktora niezbędnych dla jego bez
piecznego i sprawnego działania. 

1.2. Zakres stosowania normy: Norma zawiera wska
zówki dotyczące wyboru oprzyrządowania reaktora i 
postanowienia oparte na doświadczeniu praktycznym. 

Postanowienia arkusza O I mają zastosowanie ogólne 
(dla reaktorów wszystkich typów), a postanowienia do
tyczące tylko specjalnych typów reaktorów podano w 
arkuszach 02 do 04 (ja ko równoległe postanowienia 
samodzielne lub uzupełniające). 

Poszczególne przyrządy i detale oprzyrządowania są , 
objęte zakresem stosowania normy tylko dla tych przy~ 
padków, w których mają one bezpośredni wpływ na 
ogólne bezpieczeństwo i sprawne sterowanie reaktora. 

1.3. Wymagania ogólne 
1.3.1. Odpowiedzialność za bezpieczne funkcjonowanie 

reaktora powinna spoczywać na kierownictwie załC!gi 

eksploatującej reaktor. Niezależnie od tego rozwiązanie 
obiektu powinno ułatwiać bezpieczne działanie reakto
ra we wszystkich możliwych do przewidzenia warun
kach eksploatacji. 

1.3.2. Oprzyrządowanie powinno być takie, aby umo
żliwiało operatorowi dokonywanie właściwej oceny sta
nu fizycznego i zachowania się obiektu. Powinny być 
przewidziane odpowiednie sygnały ostrzegawcze dla 
wskazywania warun ków nienormalnych. 

1.3.3. Stopień zabezpieczeń, wymagany od oprzyrzą
dowania powinien być ustalony w wyniku analizy na
stępujących sytuacji: 

a) gdy prawidłowe działanie systemu zabezpieczeń 
jest konieczne dla uniknięcia niedopuszczalnego ryzyka 
zagrożenia ludności w przypadku awarii reaktora ; w 
tym przypadku projekt systemu zabezpieczeń powinien 
brać pod uwagę konsekwencje jego uszkodzeń , a za
stosowany zakres zabezpieczeń powinien być ustalony 
na podstawie rozważenia aspektów humanitarnych, 
praktycznych, ekonomicznych i innych; 

b) gdy niedopuszczalne narażenie ludności nie zaist
nieje , nawet jeżeli system zabezpieczeń całkowicie za
wiedzie; w takim przypadku zadaniem systemu zabez
pieczeń jest ochrona przed błędami, które mogłyby 
doprowadzić do zniszczenia obiektu oraz ograniczenie 
do minimum napromieniowania obsługi. 

1.3.4. Wykrywanie sytuacji awaryjnej. Biorąc pod 
uwagę. różnorodny charakter możliwych awarii, złożo-

ność zachowania się rdzenia przy wzrastającym wy
palaniu, możliwość nieprzewidzianych błędów w ma
tematycznym modelu używanym do oszacowania skut
ków różnych awarii - może zaistnieć wątpliwość, czy 
pomiar jednego parametru zapewni dostateczną ochro
nę. W takim przypadku sytuacja awaryjna powinna 
być wykrywana na podstawie pomiaru co najmniej dwu 
niezależnych parametrów, z których jednym jeżeli jest 
to możliwe, powinien być bezpośredni pomiar para
metru najważniejszego. 

1.3.5. System operacyjnego sterowania reaktora i sy
stem zabezpieczeń reaktora winny być możliwie nieza
leżne od siebie, tj. uszkodzenie w jednym z nieh nie 
powinno powodować nieprawidłowego działania dru
giego. Z reguły działanie zabezpieczające powinno mieć 
charakter priorytetowy w stosunku do sterowania. 

a) System zabezpieczeń reaktora powinien być tak 
opracowany, aby żadne ewentualne działanie, uszko
dzenie lub błędna operacja w systemie sterowania nie 
mogły .spowodować braku ochrony, którą system za
bezpieczeń reaktora realizuje. Przy rozważaniu zawod
ności systemu sterowania winny być przeanalizowane 
wszystkie możliwe do przewidzenia kombinacje uszko
dzeń. 

b) System sterowania powinien być tak opracowany, 
aby żadne ewentualne uszkodzenie systemu ' zabezpie
czeń nie mogło wywołać zwiększenia reaktywności re
aktora przez system sterowania. Również przy rozpa
trywaniu uszkodzeń systemu zabezpieczeń powinny być 
wzięte pod uwagę wszystkie kombinacje uszkodzeń. 

c) Większość funkcji wykonywanych przez system 
operacyjny (system sterowania) wymaga pomiaru tych 
samych parametrów procesu co system zabezpieczeń, 
a w wielu przypadkach nawet z podobnymi dokładnoś
ciami, szybkością odpowiedzi itp. 
ZmmeJszając liczbę pomiarów jakiegoś parametru 

można zmniejszyć trudności związane z instalowaniem 
urządzeń pomiarowych (np. optymalne umiejscowienie, 
zastosowanie odpowiednich urządzeń mocujących, . 

ochrona przed czynnikami agresywnymi otoczenia itp.). 

Sugeruje to (przy stosowaniu redundancji w obu sys
temach) wykorzystanie tych samych pomiarów równo
cześnie do obu funkcji: operacyjnej i zabezpieczającej, 
gdy jest to dopuszczalne bez naruszenia zasad obo
wiązujących system zabezpieczeń. W takim przypadku 
powinny być wyraźnie określbne aspekty techniczne 
i względy bezpieczeństwa, a rozwiązanie projektowe 
musi uwzględniać wymagania wg 5.5. 

1.3.6. Wymagania dotyczące przypadków pracy·w wa
runkach różnych od normalnych. W przypadkach pracy 
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reaktorów w warunkach różn ych od normalnych (np. 
w czasie odbioru technicznego i próbnej ekspl oatacji). 
należy również przewidzieć o dpowiednie środki ko n
troli i za bez pieczeni a . 

Powinny być zaśtosowane o dpowiednie ś rodki (przed 
i VI czasie wstępnej eksploatacj i o biektu) w celu stwier
d zenia , że osiągnięto wymagane chara kterystyki tech
niczn e reaktora i oprzyrządowania, zapewnIające Jego 
bezp i'eczne działanie. 

1.3.7. Detektory ważne dla sterowania i zabezpieczeń 
powinny być instal owa ne w sposób um ożliwi ający ich 
wymianę, bez usuwa nia rd ze nia, chłodziwa lub dużych 

elementów ko nstrukcyj nyc h , w czasie pracy rea kt o ra 
na mocy. 

Gdy d e te kto ry są umIejscowione tak , że dos t ęp d o 
nich w celu na pra w y lub wymiany nie jest możliwy 

w czas ie lub natychmiast po pracy rea ktora, z po
wodu pro mieniowa ni a chłodziwa o bi egu pierwotnego 
lub z powodów ko ns trukcyj nyc h , n a leży za ins t a l ować 

d e tektory za pasowe z o dpowied nim o ka bl o wa niem do
prowadzonym do miejsc d os tęp nych d o wykonywania 
przełącze ń. 

2. POMIARY STRUMIENIA NEUTRONÓW 

2.1. Wymagania ogólne 

2.1.1. Przy rządy d o po mi a ru gęstośc i s trumicni a Il e
utronów mają w po równaniu z innymi przyrz" dami 
po miarowymi tę za l e t ę. że odznaczają s i ę stosunk owo 
małą bezwład nośc i ą (szybk ą odpowi edzią) przy zacllO
waniu odpowiedniej czułośc i . 

2.1.2. Dla bezpiecznej pracy reak to ra konieczne jest 
prze prowadze nie po mia rów gęs t ośc i strumienia ne ut ro
nów (lub częstośc i rozszczepień) w bard zo sze rokim 
za kresie wartośc i. W warunkach ni e prawidłowych o kres 
reak to ra może być bardzo kró tki , c h ociaż gęs t ość s tru
mie nia neutro nów jest jeszcze mała. W ta k im przy
padk u m oc rea ktorą może wzrastać ta k szybko. że 

w ni e któ ryc h rea ktorach mógłby być osią gni ęty ni ebez
pieczny pozio m , za nim zostałyby przeds i ęwzię te ś rodki 

ogranicze ni a częstości ro zszczepień . Aby unikm, ć ta
ki ego niebezpiecze Jlstwa, n a l eży w takicll reak.to rac h 
przewidzieć ś rodki zaradcze. np. przez pomiar szy b
kośc i zmian wartości gęs tośc i strumieni a neutro nów 
w całym za kresie m ocy reak to ra. 

2.1.3. Przy pomiarze częs t ośc i rozszczep i e ń w wy

łączonym reaktorze , po uprzed ni e j dłu ższej jego pracy. 
nal eży zwrócić uwagę na wpływ rozpadu p roduk tó w 
rozszczepie ni a na wynik po mia ru. Należy tcż WZląC 

pod uwagę wpływ ak tywn ości c hłodziwa n a wyj ściowy 

sygna ł d ete k tora. 

2.1.4. Gdy użyc ie jed nego urząd ze ni a do pomiaru 
gęstości st rumienia neutronów rea ktora w ca łym za
hesie wartości s trumi enia o ka zuj e s i ę ni ewysl< ll'Czai,!-

ce, n a l eży stosować większą li cz bę urządzeń po mia
rowych z różnymi typami przyrządów przys tosowa nyc h 
do po miaru wartości gęstośc i st rumieni a n a różnych 

poziomach i w ok reś l o nych podzak resach . Urządze ni a 

te trudno jest zdefini ować do kładni e, ponieważ będą 

s i ę o ne różnił y dl a poszczególnych typów reaktorów. 

J eże li używa się więcej ni ż jednego toru p.omiarowego 
d o kon'tro li ca łego za kres u zmi ennośc i gęs t ośc i stru
mienia neutronów, do do sys temu zabez piecze ń p'owin
n y być d o prowadzo ne sygnały tyc h to rów po miaro
wych, któ rych zak res odpowiad a ak tua lnem u pozio
mowi strumienia funkcjo nuj ącego reak tora. Należy za 
pewnić środki za bezp ieczające przed przenosze niem 
funkcji za bezpi eczaj ących z jednej gru py torów po mi a

rowych do drugiej (o inn ym od powiedn im za kres ie 
pomiarowym), za nim te tory po miarowe nI e zasygna
lizuj ą. że dz i a ł aj ą po praw ni e. 

Oprócz pomiarów gęs t ości strumi eni a neu tro nów po
żąda ne jes t , aby w za kresach ma łych m ocy (poni żej 

poziomu możliwych do zmierzeni a m ocy c iep ln yc h ) 
była ws kazywa na szybk ość zmi a n gęs tości strumienia 

neut ronów (okres reaktora) . 
2.1.5. Reak to ry za p rojek towa ne do pracy ze znaczn ą 

częśc i ą silnie wypalonego pa liwa zawie raj " znaczące 

il ośc i c i ężk ich izo topów podlegających spo ntan icznym 
rozszczep ieni o m i innym rea kcj o m występującym po d 
czas prod ukcj i ne utro n ów. J eże li wyliczany jest powy

ł ąqeniowy m a rgines rea kt ywnośc iowy na podstaw ie 
pomiarów strumieni a ne utro nów , powinno s i ę uwzg l ęd

ni ać zmia ny po,wy łącze ni owego st rumieni a neu tronów 
spowodowane na rasta ni em il ośc i tyc h izotopów. a także 

spowodowa ne o pe ra cja mi prze ład unków paliwa. 
2.2. Detektory neutronów 
2.2.1. Przy op racowani ac h de te kro rów neutronów 

stosowa n yc h w kontroli i s terowa niu reakto rów. 
a szczególni e w przy padku komór jonizacyjn yc h , u ży

wanych do po miarów du żych wartośc i gęstośc i stru 

mienia, n a l eży uwzględn ia ć na s t ę pujące wymagania 
ko nstrukcyjne i eks ploa tacyj ne: 

a) odpowiedn io d o s pełnianych przez det ektory Z.I

dań s t.osowa ne są zwykle detektory o jak naj m:1i ej
szych wymiarach , za równo w ce lu uzys ka ni a możli woś

ci umieszcze ni a dostateczne j li czby d etek to rów w okre
ś l o nej przes trze ni reaktora. jak też w celu zmlll eJsze
ni a defo rma cj i mierzonego strumienia; 

b) n aj częśc i ej detektory umieszcza s i ę w obsza rac h 
dużego strumienia w ce lu za pewn ienia maksy m a lnej 
dokładności po mia ru i szyb k ości odpowiedz i. co m o
że również powodować, że detekto r jest narażony na 

wysokie tempe ratury: ma t e ri a ły konst ruk cyjne detek
to ra powinny być wo bec tego odpowiedni o dobrane. 
aby zapewn ić prawidłowe działanie w tak dużych stru
mie niac h i temperaturach . co jest szczególn ie ważn e 

dla zachowa ni a parametrów izola torów; 
c) ma ter i a ł y ko nstruk cyj ne powinny by ć także od po

wiednio dobrane z punktu widzenia zmniejszeni a mo~ 
żliwej a ktywacj i detektora. która może zak łócać po
mia ry s trumieni a neutronów i zwiększać trudności kon

se rwacYJ ne. 
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d) należy równIez zwrócić uwagę na efekty długo
trwałego napromienienia aktywnych' materiałów uży
tych w detektorze, aby zapobiec zmianom jego czu
łości. 

2.2.2. Detektory neutronów powinny być umieszczo
ne w strumieniu neutronów termicznych, którego gęs
tość jest proporcjonalna do częstości rozszczepień w 
reaktorze. Detektory powinny być tak · umieszczone, 
aby zmniejszyć do minimum zmiany stosunku mocy 
globalnej reaktora do mierzonej wartości gęstości stru
mienia neutronów dla wszystkich rodzajów kompen
sacji reaktywności , jakie można przewidywać. w całym 
zakresie pracy reaktora. 

Położenie detektorów względem siebie powinno być 
tak dobrane, aby wyjęcie dowolnego detektorCl 
nie zmieniało sygnału wyjściowego pozostałych detek
torów w stosunku większym niż dopuszcza lny. 

Przy określaniu liczby detektorów neutronów po
trzebnych do odpowiedniego ZCl bezpieczeniCl rea ktom. 
należy zwrócić UWClgę nCl efekt przestrzennych znie
kształceń gęstości strumicniCl. NClleży również rozwa
żyć potrzebę zCl instCllowClniCl zapasowych detektorów, 
chybCl że ze względu nCl łatwą ich wymianę są zbędne. 

W małych reaktorach, w których występuje dostCl
tecznie duża uci eczka neutronów, pomiary mocy glo
balnej można wykonywać zewnqtrzrd zen iowymi detek
torami instalowClnymi na zewnątrz zbiornika reaktora. 
Bywa jednak niezbędnc, ze względu nCl duże rozmiary 
rdzenia lub inne powody , umieszcza nie części detek
torów w rdzeniu dla oce ny lokalnych i globalnych 
mocy. W takim przypadku może być nie zbędne skła
danie (kombinowanie) sygnałów kilku detektorów w 
pewien system, dokładni e mierzclcy całą moc reaktora. 

ZastosowCl nie wewnątrzrdzeniowych detektorów mo
że być także niezbędne do zapewnienia, dlCl celów za
bezpiecze ń, ciągłej kontro li zmian gęstości strumienia 
neutronów (stClny ustal o ne, przejściowe i ni enormalne) 
wywołanych przemieszczeniem elementów regulacyj
nyc h lub zaburzeniami chłodzenia. 

2.2.3. W celu otrzymaniCl wyjściowego sygnału de
tektora odpowiadającego wymaganiom współpracują

cych z nim przyrządów, może być konieczna zmiana 
pozycj i detektora (lub odpowiedniego absorbera neu
tronów). Dobieranie pozycji detektora powinno być 

jednak ograniczone ze względu na konieczność uniknię
ci:1 wp/\\VÓW efektów uhoc7n\'ch (np. pojawienie sit;' 
I'otoneutronów). Ponadto dobieranie pozycj i może być 
niekiedy kon ieczne dla detektorów do pomiaru ma
Iych gęstości strumienia w celu zachowaniCl ich czasu 
prClcy użytk owej. Stosowane są niekiedy dopowiednie 
urządzenia do przesunięcia tClkich detektorów w ob
sza r małej gęstości strumienia (gdy detektor nie jest 
używany) i powrotu na poprzednie miejsce przed ro z
ruchem wyłączonego rea ktora. Pozycje detektorów 
przemieszcza nych powinny być znane i powtarza lne. 

Wartość i szybkość przesulllęcla powinny być tak 
wybrane, aby uniknąć ryzyka , np . gdy detektor jest 
uzywany w urządzeniu automatycznego sterowania 
rea ktora. 

Detektory do pomiaru małych gęstości . strumienia 
neutronów, używane w zakresie źródła, mogą być wy

. łączane poza swym zakresem pracy. Dla niektórych 
typów detektorów można to zrealizować przez odłą

czenie wysokiego napięcia, jeżeli tory pomiarowe wyż-
• 

szych zakresów działają poprawnie i jeżeli im zostały 
przekazane funkcje za bezpieczające. Operacja ta może 
przedłużać efektywną żywotność detektorów bez ich 

. . 
przemieszcza nIa. 

2.2.4. Przy pomiarach małych wartości gęstości stru
mienia neutronów, urządzenia pomiarowe winny mieć 
możliwość zmnIejszenia wpływu promieniowania 
gamma. W tych przypadkach kiedy potrzebna jest in
formacja o bardzo małych wartościach gęstości stru
mienia neutronów, zaleca się, aby svgnał pochodzący 
od promieniowania gamma nie przek raczał 20% sygna
łu całkowitego. 

W funkcji czasu pracy zmienia się za l eżność między 

sygnałem detektora a globalną gene racją mocy. W cel u 
skompensowania tych efektów może być niezbędne 

' okresowe przeskalowani e torów kontrolno-pomiaro
wych gęstości strumienia neutronów. 

2.2.5. Jeżeli detektory neutronów u żywa ne do celów 
za bezpiecze ń muszą być chłodzone w temperaturach niż
s7vch !lii tcmpcr:ltura otoczenia, należy układ chło
dzenia tak zaprojektować , aby konsekwencje ewentual
nych jego uszkodzeń były dopuszczone i sygnalizowa ne 
przez układ alarmowy. 

2.3. Źródła neutronów. Po wyłączeniu reaktora stru
mień może zmaleć do takiego poziomu, przy którym 
nie może już być odpowiednio kontrolowany bez za
stosowania źródeł neutronów. W celu zapewnienia 
otrzymywania znaczącego sygnału za nim reaktor znaj
dzie się w stanie krytyczn ym , należy ta k wybrać po
zycję źródła neutronów. aby co najmniej 95% neutro
nów mierzonych przez detektor pochodziło z rozszcze
pień, w sy tuacji gdy reaktor ma współczynnik mnoże

nia 0.99. 
2.4. Oprzyrządowanie do pomiaru gęstości strumienia 

neutronów 
2.4.1. Wymagania ogólne 
2.4.1.1. Oprzyrządowanie do pomiaru gęstości stru-

mienia neutronów spełnia w zasadzie trzy funkcje: 
a) zabezpieczenia. 
b) pomiaru i wskazywania, 
c) automatycznej regulacji. 
Oprzyrządowa nie do pomiaru gęstości strumienia ne

utronów może być podzielone na na s tępui <lce tory kon
troi no-pomia rowe: 

a) pro porcjonalne (linearne) prąd owe. 
b) loga rytmiczne pr<!dowe, 
c) impulsowe 

oraz wariapcyjną (średniokwadratową) metodę kontro
li gęstości strumienia neutronów przez pomiar Iluktu
Clcji sygnału detektora. 

2.4.1.2. Ponieważ gęstość st rumienia neutron ów mu
si być mierzona iN bClrd zo szerok im zakres ie, wartości , 

stosowane są na ogół u rządzenia wieloza kresowe: ewen
tualnie mogą być używane niektóre typy urząd 7<.: ń z re-
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gulowanymi zakresami. Także położenie detektora mo
że być tak regulowane, że pokryty jest cały zakres 
zmian gęstości strumienia neutronów. Regulacja lub 
przełączanie zakresów nie mogą spowodować zmniej
szenia stopnia zabezpieczeń reaktora , niezależnie od 
tego która z wymienionych metod zostanie zastosowa
na. Należy również przewidzieć środki odpowiedniego 
zabezpieczenia reaktora , gdy poziom gęstości strumie
nia zbliża się do wartości nasycenia danego urządzenia 
lub też gdy występuje stan, w którym gęstość stru
mienia neutronów reaktora przestaje być proporcjonal
na do sygnału wyjściowego detektora. 

W przypadku wykonywania przełączeń z jednego za
kresu pracy na inny, zakresy te winny zachodzić na 
siebie co najmniej na jedną dekadę · 

2.4.1.3. Wskaźniki (mierniki) gęstości strumienia na
leży tak zaprojektować, aby ułatwić odczyt tych wska
zań , które są aktualnie najważniejsze w danym zakre
sie pracy . Dotyczy to zarówno lokalnych, jak i zdal
nych wskaźników . 

2.4.2. Proporcjonalne (linearne) prądowe tory pomia
rowe. Używa si ę zwykle 3 typy torów: 

a) tory zabezpieczające przed wzrostem gęstości stru-
mlel11a, 

b) tory linearne pomiaru mocy, 
c) tory do pomiaru odchyłki mocy. 
W każdym przypadku sygnał wejściowy powIlllen 

być pobierany z jednego lub kilku detektorów neutro
nów tak umieszczonych w reaktorze, aby mierzona 
wartość gęstości strumienia była proporcjonalna do 
mocy reaktora. 

Współczynnik proporcjonalności powIlllen być 

w miarę możliwości niezależny od położenia elementów 
regulacyjnych i innych podobnych czynników. 

A) Tor zabezpieczający przed wzrostem gęstości 

strumienia dostarcza informacji do obwodów logicz
nych zabezpieczeń tak, aby spowodować wyłączenie re
aktora, gdy moc wzrośnie powyżej nastawionego 
uprzednio poziomu. 

Tor powinien dawać sygnał stanu bezpiecznego tylko 
wtedy, jeżeli sygnał poziomu mocy reaktora jest mniej
szy od nastawionego poziomu wyzwalania. We wszyst
kich innych przypadkach, włączając uszkodzenie sa
mego toru lub urządzeń dostarczających sygnał porów
nawczy, powinien być wytwarzany sygnał wyzwalania. 

Konieczne jest, aby sygnał wyzwalania pojawił się 

zawsze, gdy zaistnieją rzeczywiste warunki awaryjne. 
Równocześnie tory powinny być tak zaprojektowane, 

produkowane i sprawdzane, aby ograniczyć liczbę zbęd
nych wyłączeń awaryjnych do dopuszczalnego poziomu. 

Nastawianie progów wyzwalania może być sterowane 
automatycznie; umożliwia to ' unikanie częstych inter
wencji operatora . Tą metodą można utrzymywać za
programowany margines między istniejącym aktualnie 
poziomem mocy a chronionym poziomem wyzwalania. 

Jeżeli szybkość zmian poziomu gęstości strumienia 
przekracza dopuszczalne tempo , margines będzie ma
lał aż nastąpi wyzwalanie. Można zastosować środki 

automatycznej zmiany marginesu w funkcji pozIOmu 
mocy reaktora. Urządzenie winno zawierać: 

a) środki niezawodnego nastawiania górnej granicy, 
poza którą poziom wyzwalania nie może być automa
tycznie ustalany, 

b) układ wyzwalania w przypadku przekroczenia 
marglllesu. 

B) Linearne tory do pomianl mocy są u żywane do 
pomiaru wartości mocy reaktora przy linearnej skali 
wskazań. Co najmniej jeden z tego rodzaju torów po
winien być zasilany ze źródła mocy o takiej niezawod
ności, aby pomiar mocy reaktora był zapewniony przy 
przerwaniu zasilania z sieci elektrycznej lub gdy za
istnieje inny nagły wypadek. 

Tor powinien mieć zakres pomiarowy odpowiadający 
co najmniej 120% znamionowej mocy reaktora, a w 
miarę potrzeby można przewidzieć dodatkowe podza
kresy. Włączenie zakresu powinno być wyraźnie sy
gnalizowane. 

Dokładność pomiaru prądu detektora nie powinna 
być mniejsza niż ± I % wskazań całej skali dla wszyst
kich podza kresów, których skala odpowiada co naJ

. mniej 10% znamionowej mocy rea ktora. 

Ponieważ paliwo wypala się , a charakterystyki de
tektorów zmieniają się w czasie, wpływa to także na 
zmiany zależności między prądem detektora i mocą 
globalną . Skompensowanie tych efektów wymagać mo
że okresowego przeskalowania torów pomiarowych 
współpracujących z detektora mi. 

C) Tory do pomiaru odchyłek mocy lub tory do li
nearnego pomiaru mocy ze wstępną polaryzacją są 

używane do pomiaru odchyleń mocy od określonego 
pozIOmu. 

2.4.3. Logarytmiczne prądowe tory pomiarowe 
2.4.3.1. Przy stałej rea ktywności reaktora, wzrost 

mocy jest funkcją wykładniczą. Jeżeli sygnał z detekto
ra jest doprowadzony do logarytmicznego wzmacnia
cza, sygnał wyjściowy będzie narastał linearnie , a jego 
szybkość narastania może być miarą okresu rea ktora. 
Te dwie własności można wykorzystać w logarytmicz
nych wzmacniaczach i miernikach okresu do pomiaru 
mocy i okresu w zakresie co najmniej sześciu dekad 
bez przełączania podzakresu. Górna granica zakresu 
takiego pomiaru powinna wynosić co najmniej 110% 
(a lepiej 120%) znamionowej mocy. Dolna granica 
zakresu pomiarowego powinna być określona mocą , 

dla której prąd pochodzący od promieniowania gamma 
i innych zakłóceń nie przekracza 20% prądu pocho
dzącego od promieniowania neutronowego. W niektó
rych jednak przypadkach sygnał awaryjny okresu (przy 
zbyt krótkich okresach) może również występować na 
poziomach mocy mniejszych od tak określonej dolnej 
granicy zakresu pomiarowego. Błąd pomiaru prądu, po
mijając stany przejściowe , powinien być mniejszy od 
±200/0 wartości wskazywanej w głównej części zakresu 
pomiarowego. Skala miernika okresu powinna wykra
czać poza zakres ustalony dla znamionowego progu sy
gnału awaryjnego. Błąd pomiaru okresu, pomijając sta
ny przejściowe, nie powinien być większy niż + 10%. 
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2.4.3.2. Sygnał awaryj ny okresu ma zabezpieczać re
aktor w tych sytuacjach, w których sygnał awaryjny 
poziomu mocy nie za pewnia zabezpieczenia. 

Czas odpowiedzi sygnalizacji awaryjnej okresu po
winien być odpowiednio krótki, uwzględniając możliwą 
szybkość narastania gęstości strumienia w przypadku 

awarii i czas odpowiedzi urządzeń wyłączających re
aktor. Jeżeli zabezpi ecz(?nie przed krótkim okresem ma 
zasadnicze znaczenie dla zabezpieczenia ok reślonego 
reaktora, to czas odpowiedzi urządzeń powinien odpo
wiadać wymaganiom raportu bezpieczeństwa reaktora. 

Wartość skuteczna napięc ia szumów na wyjściu mier
nika okresu przy dowoln ym poziomie mocy powinna 
być jak najmniejsza i dostosowana do wymagań sta
wianych urządzeniu. a w szczególnośc i wymagań do
tyczących szybkości odpowiedzi. 

2.4.4. Impulsowe urządzenia pomiarowe lub ekwiwa
lentne tory pomiaru niskich mocy. W ta kich reaktorach, 
w których część regu lacyjn yc h elementów pozostaje 
wysunięta z rdze nia podczas norma lnego wyłączenia ' 

(odstawienia) reak tora , powinno się zastosować w ce
lach zabezpieczeń pozio mów mocy tory pom iarowe ma
łych mocy . 

2.4.4.1. Tory te mogą być linearne lu b loga ry tmicz
ne. Powinny one odpowiadać ogól nym wynł <l ga n iom 

dotyczącym urząd zeń prądowych wg 2.4. 2 i 2.4.3 L wy ·· 
jątki em wymaga ń dotyczących detektorów. impulsowe 
detektory neutronów współpracujelce z dyskryminat o
ra mi amplitudy mają m a łą czułość na pro mien iowa nie 
gamma i w związku z tym są korzystniesze od komór 
joni zacyjnych prądowych przy pomiarach małych war
tości gęstości strumienia. Należy zwróc i ć uwagę na to, 
aby małe zmiany wzmocnienia torów lub na pięć po
laryzujących nic wywołały zbyt dużych zmia n wska
zań wartości mocy. 

2.4.4.2. Częs tość zlicze tl mierzona w stanie wyłącze

nia reakto ra po winna ws ka zywać, że urz,!dzenie działa 
prawidiowo, tzn. że otrzymywa na częstość zli czeń nie 
jest wynikiem n a kładania s ię efektów zakłócającego 

oddzia lywania promieniowania gam ma na detektor, ze
wn ętrznych elektrycznych zaklócetl lub szu mó w obwo
dów pom·la rowyc h. Moż.na to latwo osiągnąć przy czę
stości z l icze ń 10 -7 20 impu lsów/s. Jednakże uwzględ

niając powyższe efek ty, występuj,,! częs t ości zliczctl do 
2 impul sów/s przy całkowitym wylączeniu reaktora 
i więk sze niż 10, gdy Kl?f (efektywny współczynnik 
mnożenia reaktora) jest równy około 0,99. Jeżeli wy
s tępuj ą mniejsze częstośc i zli cze ll niż 2 impulsy/s ce
lowe jest stosowa nie technik i ekspcrymentalnej przybli
żenia krytycznego. Przy ma ł ych poziomach mocy błędy 
statystyczne po miarów są duże i w związku z tym ko
nieczne jest, a by stała czasowa urządzenia pomiarowe
go byllJ przy tych pozio mach odpo wi ed nio d uża . 

Jeżeli wykorzyst uje sil; sygnały ostrzegawcze lub 'Ny
h!czające wysyłan e poni żej o kreślo nej częstośc i zliczeń, 

cZ9stO:;': ta w przypadku wył::ICZOlh:go ł e'.ak tora winna 
być taka , aby błędn e zadziałania sv:pa iizlJcj i zdarzały 
s i ę rzadko. Wartości ustalone dl a pr"t;ó ," sygnalizacj i 
po w;nny jed nak być tak wybrane , abv Gp ":' ;~ n!e nia w za
działaniu sygnalizacji były d o pusz(:wJ'c . 

2.4.4.3. Gdy moc reaktora wzrasta powyżej zakresu 
pokrywanego przez impulsowe urządzenie pomiarowe, 
może okazać się konieczne wysunięcie detektorów ne
utronów z dużego strumienia lub wprowadzenie do
datkowej osłony, aby ustrzec detektory przed uszko
dzeniami radiacyjnymi. Zaleca się, aby detektory wy
sunąć do położenia , w którym strumień neutronów 
jest dostatecznie mały , ale umożliwia jeszcze sprawdze
nie urządzeń pomiarowych w czasie gdy reaktor pra-

. .. 
cUJe na mocy znamIOnoweJ. 

2.4.5. Tory pomiarów wariancji. 
W sygnale zawierającym dużą liczbę nakładających 

się zdarzeń przypadkowych wariancja jest proporcjo
nalna do liczby zdarzetl, CI ta proporcjonalna do gę
stości strumienia neutronów. Typowe tory pomiarowe 
wzmacniają fluktuującą s kła dową sygnału detektora i 
wytwarzają albo wartość średnio kwadratową, albo 
kwadrat ś redniej wartości fluktuacji. Wyjście może być 
a lbo linearne, linea rne z przełączanymi zakresa mi , albo 
logarytmiczne. Efektywny zakres pomiarowy jest ogra
niczony od dołu przez czułość detektora i stosunek sy
gnału do szumów. Górna gra nica za kresu wynika ze 
zjawiska nasycenia w detektorze i s ięga zak resu mocy 
rea ktora. 

Stałe czasowe toru po m iarowego wariancj i trzeba do
bierać ze specjalną uwagą . 

Metoda wariancyjna uwypukla składową sygnału za
leżną od detekcji neutronów w porównaniu ze skła

dową zależną od promieniowania gamma i dzię ki temu 
dolna gra nica efektywnego zakresu jest rozszerzona 
w porównaniu z metodą pomiaru prądu stałego. W za
stosowaniach wymagających pracy detektora w wyso
kich temperaturach metoda wariancyjna przewyższa 

stałoprądową, ponieważ wykorzystuje tylko fluktuują
cą składową sygnału, a nic stwarza próbIemów z upły
wn ościami. 

2.4.6. Kombinowane impulsowo-wariancyjne tory po
miarowe. Sygnał wariancji jest na ogół odbierany z roz
szczepieniowej komory i dolna granica zakresu efek
tyw nego pomia ru gęstości strumienia neutronów zacho
dzi znacznie poniżej górnej granicy efektywnego za
kresu impulsowego (zliczeń) komory. Dzięki temu za
chodzeniu na siebie za kresów często używa się sze
rokozakresowych torów pomiaru gęstości strumienia 
nelltro nów wykorzystujący r. h impulsowe i wariancyjne 
sygnały tej sa mej komory rozszczepieniowej. Normal
nie takie typy szerokozakresowych torów mogą po
krywać około dziesięć dekad (10 10

) i mogą mieć a lbo 
linearne, albo logarytmiczne wyjścia. Wyjście logaryt
miczne jest na ogół połączone z okresomierzem. Ta
kimi sze ro kozakresowymi tora mi o wyjściu loga ryt
micznym na ogół zastępuj e s ię oddzielne logarytmiczne 
to ry impulsowe i prądowe. 

J eżeli już używa się metody pomia ru prądu zmien
neg.o (impul,owej i wariancyjnej) do logarytmicznych 
pom iarów ~; ~ rIlm i e nia neutronów, można także zaak
ceptować prakty kę stosowan ia stałoprądowej składowej 
prądu deteklo ra do linea rn yc h po mia rów mocy w gór
nyc h gr;:;nic<-, ch zakresu pomiarowego. 
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Jeżeli linearnego prądowego sygnału używa się do 
funkcji zabezpieczeń reaktora, linearne tory prądowe 
winny spełniać wymagania dotyczące torów pomiaro
wo-kontrolnych za bezpieczeń gęstości strumienia ne
utronów. 

2.5. Sygnały wyzwalania zależne od poziomu gęstości 
strumienia i od szybkości przyrostu gęstości strumienia 

2.5.1. Często pożądana jest sygnalizacja dwuprogo
'.'1a, tj. uzyskanie sygnału ostrzeżenia na poziomie nieco 
niższym niż próg sygnału wyzwalającego wyłączenie 

reaktora. Sygnał tego typu ma nazwę sygnału ostrze
gawczego. W celu zwrócenia uwagi obsługi na fakt, 
że odstęp między wartością gęstości strumienia mierzo
ną aktualnie przez urządzenie pomiarowe a wartoś

cią nastawionego sygnału wyzwalania stał się zbyt du
ży, można również zastosować sygnalizację niewlaściwe 

nastawienie progu zabezpieczeń. 

Niewłaściwe nastawienie progu za bezpieczdl może 
powstać np. wówczas gdy obsługa zapomni naregu
lować progi sygnałów wył<!czających po zaprogramo
wanej redukcji mocy i przepływu chłodziwa. 

2.5.2. Odpowiednie sygnały ostrzegawcze lub wyłą
czające ( za leżnie od ważności pomiaru) powinny być 
przewidziane we wszystkich urządzeniach pomiarowo
-kontrolnych w przypadku zmiany napięć zasilających 
detektory (napięć polaryzacj i) przekraczających dopusz
czalne granice. Należy dołożyć maksimum s tarań , aby 
zapewnić kontrolę sprawności urządzell przez kontrolę 
drożności całego toru pomiarowego od źródła zas ilania 
detektora do wyjścia przyrządu. 

2.5.3. Bywa pożądane stosowan ie sygnału wyłączają
cego zależnego od poziomu gęstości strumienia , uzys ki
wa nego z logarytmicznego wzmacniacza mocy. Próg 
tego sygnału powinien być regulowan y w całym za
kresie pomiarowym za pomocą widocznej i odpowied
nio skalowanej regulacji. Pożądane jest również stoso
wanie sygnału ostrzegawczego przy zbliżaniu się do 
poziomu progu sygnał u wyłączającego. 

2.5.4. Impulsowe urządzenia pomiarowe powinny 
mieć górny i dolny próg sygnalizacji częstości zliczeń. 

Dolny próg częstości zliczeń sygnalizuje, że urząd ze
nie nie znajduje się w normalnych warunkach pracy. 

Ustawianie górnego progu na takie wartości częstoś
ci zliczeń, przy których zdolność rozdzielcza urzą

dzenia powoduje już istotne straty (błędy) w mierzo
nej częstości zliczeń, powinno być uniemożliwione. 

2.5.5. Sygnał zabezpieczeń zależny od okresu (sygnał 
wyłączający) powinien działać dla każdej wartości do
datniego okresu w zakresie od całkowitego wychylenia 
(mini mainy okres) do 1/ 10 wychylenia (za kresu na
pięciowego) . Niekiedy wymagany jest sygnał zabezpie
czeń zależny od okresu ujemnego. Może być wymaga
ne wytwarzanie sygnału ostrzegawczego przed zbliże

niem do progu sygnału wyłączającego. 

Gdy do pomiaru okresu wykorzystuje s ię tor im
pulsowy, można także stosować w nim progi sygna
lizacji , jednakże trzeba brać pod uwagę , że zachowanie 
się takiego toru jest dość zawodne w pobliżu zarówno 
dolnej, ja k i górnej granicy za kresu pomiarowego czę
stości impulsów. 

2.5.6. Jeżeli możliwe jest przesuwanie detektora , 
można otrzymać błędne sygnały z pomiaru okresu. 
Powinno się zachować ostrożność , a by sygnały tego 
rodzaju nie spowodowały zbędnych wyłączeń reaktora 
lub nie pogorszyły warunków bezpieczeństwa. 

2.5.7. JeżelI progI ~) gnalow muszą być nastawia nl' 
pr7ez operatora zgodnie z warunkami pracy, a róż

nica między aktualnie mierzonym parametrem a po
ziomem progu nie może przekroczyć określonej war
tości , powinien być przewidziany sygnał ostrzegający 

operatora o naruszeniu tego warunł< u (sygnal niewłaś
ciwego nastawienia progu zabezpieczeń) . 

Przekroczenie dopuszczalnego marginesu może po
wstać , jeżeli np. próg gęstości strumienia nie będzie 

nastawiony ponownie po za programowanej redukcji 
mocy i przepływu chłodziwa. 

2.5.8. Jeżeli jest niezbędne, aby dany przyrząd pra
cował na właśówym zakresie, nastawienie zakresu po
WInno być zapewnione przez odpowiednie za projekto
wanIe systemu przełączania . 

2.6. Skalowanie i sprawdzanie urządzeń do pomiaru 
gęstości strumienia neutronów 

2.6.1. Jeżeli są potrzebne wskazania mocy termicz
nej za pomocą przyrządów do pomianl gęstości stru
mienia neutronów, przyrządy te powinny być skalowa
ne na mocy znamionowej za pomocą pomiarów ciepl
nych (bilans cieplny). Ponieważ stosunek między mo
cą reaktora a gęstością strumienia neutronów w de
tektorze może zmieniać się przy zmianach rozkładu 

gęstości strumienia w reaktorze, skalowanie powinno 
być wykonane wtedy, gdy zatrucie ksenonem osiągnie 
stan równowagi. 

Podzakresy przyrządu powinny w dosta teczny m stop
niu zachodzić na siebie, aby umożliwić skalowanie pod
zakresów mniejszej mocy przez porównanie z podza

. kresa mi większej mocy. 
2.6.2. W urządzeniach pomiarowych powinna być 

możliwa wymiana bloków podstawowych i układów 
funkcjonalnych na odpowiednie za pasowe, bez uszko.
dzenia skali tyc h urządzeń. Należy zwrócić uwagę , że 

przy określonym napięciu zasilania czułość poszczegó l
nych detektorów neutronów może się z mieniać. 

2.6.3. We wszys tkich urządzeniach , j eże li jest to uza
sadnione, winny być wbudowane układ y ułatwiające 

sprawdzanie poszczególnych przyrządów w warunkach 
normalnej pracy. Przyrządy te powinny być tak za
projektowane, aby możliwe było sprawdzanie komplet
nego urządzenia pomiarowego. 

2.7. Pomiary rozkładu gęstości strumienia. Poza po
miarami gęstości strumienia neutronów termicznych. 
np. na zewnątrz zbiornika (ciśnieniowego) reaktora, 
jest czasem niezbędne określenie przestrzennego (pro-
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mieniowego i osiowego) rozkładu gęstości strumienia 
wewnątrz rdzenia reaktora. W tych przypadkach na

leży przewidzieć odpowiednie wyposażenie pomiarowe 
umożliwiające kontrolę i ewentualne utrzymywanie 
założonego rozkładu gęstości strumienia w rdzeniu. 
Można stosować wewnątrz-rdzeniowe pomiary gęs

tości strumienia neutronów dla oceny rozkładu stru
mienia w rdzeniu i dokładnej, szczegółowej oceny roz
kładu mocy. Można je także wykorzystać do efektywnej 
gospodarki paliwem w celu uzyskiwania maksymalnie 
korzystnej produkcji energii i wydłużenia żywotności. 

3. POMIARY TEMPERATURY 

3.1. Wymagania ogólne 
3.1.1. Pomiary temperatury w reaktorach jądrowych 

są wykonywane przeważnie metodami konwencjonalny
mi i mają na celu optymalizację parametrów rucho
wych oraz sterowani e i za bezpiecze nia. Jest jednak 
konieczne uzupełnienie metod ko nwencjonalnych zale
ceniami dot yczący mi problemów specyficznych wys tę

pujących przy projektowaniu i budowie reaktorów ją
drowych. W szczególności należy wziąć pod uwagę 
zmiany wła s ności fi zycznych i chemicznych materiałów, 
z których zb udowane są urządze nia pomiarowe pod
dane działaniu promieniowani:1 

3.1.2. Liczba punktów, w których wykonywane są 

pomiary temperatury powinna być dostatecznie duża dla 
zapewnienia odpowiedniego sterowania reaktorem na
wet wtedy, gdy racjonalnie przewidywana liczba czuj
ników temperatury ulegnie uszkodzeniu w czasie ich 

. eksploatacji. Jeżeli c'zujniki temperatury nie mogą być 

wymieniane, powinna być przewidziana odpowiednia 
liczba wbudowanych czujników rezerwowych, które po
winny być okablowane aż do miej sca stale dostępnego. 

3.2. Wpływ napromieniowania na dokładność pomia
rów temperatury. Napromieniowanie materiałów w re
aktorze wywołuje różne efekty, których wielkość za
leży od rodzaju promieniowania, natężenia promienio
wania i wła s ności napromieniowanego materiału. W 
szczególności należy zwrócić uwagę na: 

a) wywołanie niepożądanego j'1drowego nagrzewania 
materi,lłów detc!\lorów. 

b) zmianę oporności elektrycznej przewodników 
i izolatorów, 

c) pojawienie się niejednorodności struktury fizycz
neJ , 

d) przemiany chemiczne pierwiastków i stopów, 
e) system pomiaru potencjału termopar, winien być 

także zabezpieczony przed wpływami efektów zbytnie
go nagromad zenia ładunków , powodowanego przez 
wpływ promieniowania jonizującego na wewnątrz-rdze
niowe termopary. 

3.3. Pomiary temperatury paliwa. Jeżeli temperatura 
paliwa jest parametrem krytycznym, to sposoby jej . 
określania winny być odpowiednie zarówno dla nor
malnych warunków praey reaktora tzn. takich , w któ
rych temperatura nie przekracza założonych wartości, 
jak i w warunkach nienormalnych tzn. takich, w któ
rych temperatura paliwa przekracza wartości bezpiecz-

ne i powstaje konieczność odpowiednio szybkiego uru
chomienia systemu zabezpieczeń. Przy określaniu wy
magań dotyczących oprzyrządowania do pomiarów w 
warunkach nienormalnych po'winny być przewidziane 
odpowiednie zakresy temperatur. 

Należy zwrócić uwagę na gradient temperatury w pa
liwie, statystyczny rozkład zmian temperatury w rdze
niu reaktora oraz liczbę wymaganych pomiarów tem
peratury paliwa. 

Czasami bezpośrednie pomiary temperatur krytycz
nych paliwa są niemożliwe. W tych przypadkach tem
peratury te muszą być określane przez dedukcję na pod
stawie wskazań pobliskich czujników, z uwzględnieniem 
gradientu temperatury i wymiany ciepła w badanym 
obiekcie. 

Możliwe jest określanie temperatury koszulki lub 
otuliny paliwa bez konieczności wykonywania bezpo

średniego po miaru , jeżeli są znane lub mierzone cha
rakterystyki wymiany ciepła, rozkład mocy i tempe
ratura oraz wydatek chłodziwa. Stąd temperatura ko
szulki lub otuliny paliwa może być utrzymana w bez
piecznych granicach, jeżeli gęstości strumienia neutro
nów, rozkład mocy, wydatek i temperatura chłodziwa 
są utrzymane w założonych bezpiecznych granicach. 

3.4. Pomiary temperatury moderatora. W niektórych 
reaktorach konieczne jest mierzenie temperatury mo
deratora dla ustalenia jego własności fizycznych ewen
tualnie jądrowych. 

3.5. Pomiary temperatury chłodziwa 
3.5.1. Wymagania ogólne. Dla zapewnienia wymaga

nych warunków sterowania i zabezpieczenia w niektó
rych reaktorach konieczne jest mierzenie temperatury 
chłodziwa na wejściu i wyjściu z reaktora oraz na · 
wyjściu kanałów paliwowych. Opóźnienia czasowe w 
pomiarach temperatur powinny odpowiadać wymaga
niom dotyczącym dopuszczalnych błędów pomiarów 
powodowanych stanami przejściowymi. 

3.5.2. Temperatura na wejściu i wyjściu obiegu chło
dzącego reaktora. Jeżeli wykonuje się pomiary tempe
ratury na wejściu i wyjściu obiegu chłodzącego dla 
potrzeb zabezpieczeń reaktora, wyniki tych pomiarów 
powinny być przekazywane do układów zabezpieczeń 
reaktora w celu wywołania odpowiednich sygnałów i 
uruchomienia mechanizmów wyłączających, w przypad
ku wystąpienia nienormalnych warunków cieplnych w 
reaktorze. Pomiary tego typu mogą stanowić dodat
kowe zabezpieczenie obok zabezpieczeń przed przekro
czeniem dopuszczalnych temperatur elementów paliwo
wych. Jeżeli występuje warstwowy przepływ chłodziwa, 
konieczne jest staranne określenie umiejscowienia i licz
by czujników, szczególnie jeżeli ma być wyliczana śred
nia temperatura chłodziwa. 

3.5.3. Temperatura chłodziwa na wyjściu kanałów pa
liwowych. Pomiar temperatury chłodziwa na wyjściu 

kanałów paliwowych dostarcza informacji potrzebnej 
do wyznaczenia promieniowego rozkładu temperatur 
w przekroju rdzenia reaktora i ułatwia kontrolę róż

nych rodzajów niestabilności, które mogą zaistnieć w 
reaktorze. 
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3.5.3.1. Można uzyskać wyższy stopień zabezpiecze
nia stosując dodatkowo , w stosunku do pomiarów tem
peratury dla zabezpieczeń, czujniki temperatury o ma
łej bezwładności (małych stałych czasowych) określają
ce fluktuacje temperatury chłodziwa. 

3.5.3.2. Efektywne wykorzystanie pomiaru tempera
tury wylotowej chłodziwa danego kanału do celów za
bezpieczeń wymaga rozpatrzenia warunków przepływu 
chłodziwa. Szczególną uwagę należy zwrócić na czas 
przejścia, pojemność cieplną i lokalizację w stosunku 
do wylotu z kanału paliwowego. 

3.6. Pomiary temperatur istotne ze względu na bezpie
czeństwo reaktora. Jeżeli sygnały zależne od poziomów 
temperatury są wymagane do zabezpieczenia reaktora , 
to powinny one pochodzić z wybranych punktów i słu
żyć jedynie do celów zabezpiec7t' !li;1. chyb;] że il' S! prak
tycznie możliwe calkOwIte wyelllllinowanie wpływu in
nych obwodów ewentualnie współpracujących. Dla wy
tworzenia każdego sygnału wyłączającego potrzebna 
jest określona liczba niezależnych pomiarów, tak aby 
stworzyć system działający na zasadzie koincydencji 
wiarogodnych sygnałów. W przypadku sygnałów wy
łączających zależnych od temperatury elementów pa
liwowych, należy w wybranych elementach instalować 
po jednym czujniku, aby uniknąć dużej liczby pomia
rów w pojedyntzym elemencie paliwowym , które wy
magałyby specjalnej konstrukcji. Czujniki powinny być 
tak rozmieszczone, aby w najgorszych warunkach roz
kładów temperatur nie była ograniczona liczba infor
macji niezbędna dla prawidłowego działania zabezpie
czeń. 

Skalowanie urządzeń pomiarowych powinno być 

przeprowadzane w zakresie normalnych temperatur 
pracy rea k tora. 

Jeżeli do połączeń czujników są używane zestyki 
ruchome, ich konstrukcja winna zapewnić, że nie po
jawią się fałszywe SEM od kontaktów termoparowych 
w tych zestykach zarówno w ustalonych, jak i w przejś
ciowych stanach cieplnych. 

3.7. Tory pomiarowo-kontrolne zabezpieczeń za
leżnych od temperatury. Tory zabezpieczeń przcd nad
miernym wzrostem temperatury powinny odpowiadać 
wymaganiom systemu zabezpieczeń rea ktora. Specjal
ną uwagę należy zwrócić na spełnienie założeń ,.bez
piecznego uszkadzania ", wysoką nieza wodność oraz za

bezpieczenie przed takim błędnym działaniem , które 
może prowadzić do powstania potencjalnego zagro
żenia. 

3.8'. Przedstawienie (prezentacja) pomiarów tempera
tury. Może być wymagany specjalny sposób preze n
tacji pomiarów temperatur zc względu na znaczną ich 
liczbę i potrzebę szybkiego oszacowania wyników przez 
operatora. 

4. POMIARY CHŁODZIWA 

4.1. Wymagania ogólne. Jeżeli wydatek chłodziwa 

jest istotny dla bezpieczd\stwa reaktora, winno być za
stosowane odpowiednie urz" dzenie zabezpieczające. 

działające w ten sposób, że jakiekolwiek niebezpieczne 

wartości ciśnienia lub wydatku spowodują zapocząt
kowanie działania korekcyjnego. Dlatego konieczne jest 
też zastosowanie odpowiednich bezpośrednich pomia
rów ciśnienia i wydatku w obiegu chłodzenia lub uzys
kiwanie tych danych pośrednio. 

Wszystkie materiały używane w urządzeniach pomia
rowych , a będące w kontakcie z chłodziwem winny 
być sprawdzone na reakcje z materiałami obiegu chło
dzenia. Należy też przeanalizować efekty możliwyc h 

niezamierzonych (w wyniku uszkodzeń) kontaktów z 
chłodziwem. 

4.2. Wydatek chłodziwa 
4.2.1. Wymagania ogólne. Wskazania wydatku chło

dziwa w każdym obiegu powinny być przedstawiane 
w sterowni w miejscu, z którego operator może je 
łatwo i szybko odczytać podczas nastawiania regula
torów wydatku. 

Wybrana metoda pomiaru wydatku winna być mo
żliwie najbardziej bezpośrednia i winna zapewniać nie
zawodne wskazan ia wydatku w całym zakresie pracy. 
Pomiary winny być przeprowadzane w takim miejscu. 
w którym będą wykrywane zmiany wydatku, za leżne 

zarówno od zmian prędkości pompy, jak też ruchu 
zaworów. Znaczna zmiana wydatku może mieć wpływ 

na bezpieczeństwo reaktora. Sygnały wyłączające lub 
akcje korekcyjne winny być zatem inicjowane w przy
padku uszkodzenia takich urządzeń, jak zawo ry lub 
pompy , które mogą zmieniać znacznie wartość wydat
ku. Zanik zasilania takiego urządzenia wtlllen zapo
czątkować także podobny sygnał. 

Urządzenia redukujące moc reaktora jądrowego w 
przypadku powstania niebezpi ecznych warunków prze
pływu winny być uruchamiane bezpośredni o przez sy
stem zabezpieczeń reaktora. a odpowiednie pomiary 
wydatku winny być właściwie zwielokrotnione z zasto
sowaniem koincydencji sygnałów tak. aby w przypad ku 
obniżenia wydatku poniżej wartości dopuszczalnej zo
stało zainicjowane automatyczne wyh!czenie reaktora 
przez system za bezpieczeń. 

4.2.2. Wymagania dotyczące układów kontroli wydat
ku. Każdy układ za bezpieczający przed obniżeniem wy
datku winien umożliwiać kontynuowanie pracy reak
tora przy obniżonej mocy , gdy poszczególne pętle cyr
kulacyjne odbioru ciepła zostaną odłączone dla prac 
konserwacyjno-remontowych. Czas odpowiedzi torów 
pomiarowych winien być dostosowany do wymagań 
dotyczących zabezpieczeń. 

Jakiekolwiek części torów pomiarowych przepływów 
zainstalowane w obiegach chłodzenia ni e powinny prze
szkadzać w pracach konserwacyjno-przeglądowych, wy
konywanych w tych obiegach. Części te winny być 

umocowane w sposób pewny i wykonane z materia
łów nie kolidujących korozyjnie z koszulkami elemen
tów paliwowych reaktora i z sa mym chłodziwem. 

4.3. Ciśnienie chłodziwa 

4.3.1. Wymagania ogólne. Konieczne jest zapewnienie 
zarówno odpowiedniego wydatku chłodziwa we wszyst
kich warunkach, jak również utrzymanie ciśnienia chło
dziwa na określonej wartości przy dowolnym poziomie 
mocy. Przecieki z obwodów ciśnieniowych mogą mieć 
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postać od małych przecieków do dużych wypływów 
przy większych pęknięciach w obiegu chłodzącym. Z 

tych powodów powinno być mierzone ciśnienie chło
dziwa , a bywa także celowe mierzenie szybkości zmian 
ciśnienia. 

Bywają potrzebne dodatkowe pomiary różnicy ciśnie
nia w miejscach uszczelnień dla sprawdzenia ich sku
teczności i po obu stronach zasuw odcinających w obie
gach chłodzenia, tak aby przed włączeniem nowego 
obiegu chłodzenia można było sprawdzić, czy są pra
widłowe parametry wydatku. 
Powyższe wymaga nia są uzal eżnione od konstrukcji 

obiektu, a w szczególności od charakterystyk dmuchaw, 
pomp , wentylatorów itd . 

4.3.2. Cechy konstrukcyjne urządzeń. Jeżeli chłodziwo 
jest wykorzystane jako medium przekazujące sygnał 

pomiarowy poza granice obwodu ciśnieniowego trzeba 
zapewnić, aby obecność za ni eczyszczeń ciałami stałymi 

w chłodziwie w żad nym przypadku nie wpłynęła na 
jakość pomiarów. Jeżeli w obiegach są stosowane filtry, 
nie mogą o ne zakłócać pomiarów nawet gdy ulegną 

zatkaniu. Powi nny być także stosowane filtry zapasowe, 
albo też przy skalowaniu należy uwzględniać przewi
dywany spadek ciśnienia na filtrach. Przekroje prze
lotów jakichkolwiek elementów występujących wobwo
dach pomiarowych powinny być tak duże, jak tego wy
maga dokładność pomiaru i doświadczenie. Konieczne 
jest, aby wszys tkie przewody rurowe wprowadzane do 
obiegu chłodzenia były wykonane z odpowiednich ma
teriałów (w większości przypadków stosuje się stal nie
rdzewną). Winien być stosowany pneumatyczny lub 
elektryczny system telemetryczny, aby uniknąć wprowa
dzania rurowych przewodów ciśnieniowych do po
mieszczeń sterowni. 

4.4. Poziom chłodziwa. W reaktorach jądrowych 

chłodzonych cieczą powinno być przewidziane oprzy
rządowanie do określania poziomu chłodziwa dla utrzy
mania tego poziomu w określonych granicach, aby 
zabezpieczyć odpowiednią cyrkulację przez rdzeń i za
pobiec kawitacji występującej w pompach cyrkulacyj
nych. W reaktorach jądrowych , w których woda sta
nowi osłonę przed promi eniowa ni em, n a leży przewi
dzieć oprzyrządowanie zapewniające utrzymanie odpo
wiedniego poziomu oraz niezawodne osłonięcie elemen
tów paliwowych. 

4.5. Przecieki chłodziwa. Ze względu na toksyczność 
i radioaktywność wyciekającego chłodziwa, które sta

nowią pierwszą oznakę anomalii, ilość (dopływ) uzu
pełniającego poziom chłodziwa winna być rejestrowa
na jako miara przecieków chłodziwa. Należy przewi
dzieć sygnalizację ostrzegawczą, gdy przec iek przekra
cza dopuszcza lny poziom. Gdy reaktor jest otoczony 
obudową bezpieczeństwa, mogą wystąpić przecieki 
chłodziwa z obiegu pierwotnego. 

Wysokie ciśnienie wewnątrz o budowy lub inne mie
rzone tam parametry (np. temperatura) mogą być wska
źnikiem pęknięcia w obiegu pierwotnym (5.1.21) i w ta
kim przypadku mogą być użyte do zainicjowania wy
łączenia awaryjnego. 

4.6. Czystość chłodziwa. W niektórych reaktorach 
pomiary czystości chłodziwa są konieczne dla ustalenia 
stanu reakcji chemicznych między chłodziwem a po
zostałymi częsctami reaktora. Analiza chłodziwa 

w obiegu pierwotnym lub w niektórych przypadkach 
pary lub chłodzi~a w obiegu wtórnym może także 

prowadzić do wykrycia przecieków pomiędzy obiegami 
pierwotnymi i wtórnymi. 

4.7. Aktywność chłodziwa. Pomiary aktywności chło
dziwa mogą być wykorzystywane do różnych celów, 
które podano w 4.7.1 -:-- 4.7.3. 

4.7.1. Pomoc przy ustalaniu ilości uwo lnionej aktyw
ności w czasie za mierzonego lub przypadkowego wy
lewania chłodziwa. 

4.7.2. Wykrywanie i lokalizacja mzkodzonych ele
mentów paliwowych. 

4.7.3. Sprawdzanie skuteczności działania obiegu 
oczyszcza nia chłodzi wa. 

5. SYSTEM ZABEZPIECZEŃ 

5.1. Określenia 
5.1.1. Wprowadzenie. W postanowieniach rozdziału 5 

stosuje s ię określenia wg 5.1.2 -:-- 5.1.21. 
5.1.2. System - zespół lub zestaw urządzeń , przy

rządów, blo ków podstawowych i elementów zaprojek
towany, skompletowany i połączony w celu wykony
wania zadanych funkcji. 

System obejmuje również organizację i programy ure
gulowane odpowiednią dokumentacją , np. system ste
rowania fabryką. 

5.1.3. System zabezpieczeń - system za bezpieczają
cy przed przekroczeniem określonych granic parame
trów pracy reaktora lub redukujący konsekwencje prze
kroczenia tych granic. 

System zabezpieczeń obejmuje układ wyłączania awa
ryjnego, układy odcinania (uszczelniania) obudowy bez
pieczeI1 stwa , jeże li są zastosowane oraz układy inicju
jące chłodzenie awaryjne itp. 

5.1.4. Układ wyłączania awaryjnego - część systemu 
zabezpieczeń powodująca' odpowiednio szybkie wyłą

czenie rea ktora. 
5.1.5. Układ blokad awaryjnych - część systemu za

bezpieczeń, która dopuszcza wykonywanie niektórych 
operacji warunkujących bezpieczeństwo reaktora jedy
nie wówczas, gdy spełnione są określone warunki. 

5.1.6. Układ awaryjnego obniżania mocy - część sy
stemu zabezpieczeń , która przy powstaniu określonych 
warunków steruje obniżeniem mocy do poziomu uwa
żanego w tych warunkach za bezpieczny. 

5.1. 7. Układ sygnalizacji alarmowej - część systemu 
zabezpieczeń realizująca sygnalizację alarmową (patrz 
ograniczenia wg 5.4.5). 

5.1.8. Sygnalizacja alarmowa - funkcja ostrzegaw
cza (alarmowa) wymagająca od operatora niezbędnych 
działań zabezpieczających. 

5.1.9. Zespół (tor) pomiarowo-kontrolny zabezpieczeń 
- zespół pomiarowo-kontrolny używany do zabezpie

czeń reaktora. Zespół taki normalnie sklall<t ~I<; L cZUJ-



BN-79/3412-02.0 l II 

nika , zespołów obróbki i dyskryminacji sygnału czuj
nika (któ re przetwarzają sygna ł ana logowy na dwu

stanowy), pośrednich połączeń kablowych i obwodu 
wyjściowego, np. termopa ra dołączona do wzmac ni a
cza z dyskryminatorem progowym i przekaźnikiem 

wyj śc iowym . 

5.1.10. Obwód logiczny zabezpieczeń - zespół do
łączony do jednego (lub więcej) toru po miarowo-kon
trolnego za bezpieczeń , przeznaczony do wykonania 
określonej funkcji logicznej i wydania sygnału wyzwa
l aj ącego do jednego (lub więcej) zespołu wyk o nawcze
go zabezpieczeń. 

5.1.U. Zespół wykonawczy zabezpieczeń - część sy
stemu zabezpieczeń, która po o trzyma niu sygnału wy
zwalającego wykonuje bezpoś rednio a k cję zabezpiecza
jącą (patrz ograniczenia wg 5.3.5). 

5.1.12. Defekt bezpieczny - nieprzewidywa ne zwięk

sze nIe prawdopodobi e ń s twa wykonania niezada nej 
funkcji zabezp ieczeń, gdy nie zostały przekroczonc gra
nice bezpiecznego za kresu parametrów pracy. 

5.1.13. Defekt niebezpieczny ni eprzewidywa ne 
zmniejszenie prawdopodob i e ństwa wykonania zada nej 
funkcji zabezpieczeń [defekt, który obni ża prawdopo
dobieństwo odpowied ni ch działań sys temu za bezpie
czeń , gd y powstały już nieno rm a lne (awa ryj ne) warun
ki pracy rea kto ra]. 

5.1.14. Zbędne wyłączenie - wyłącze ni e będące wy
nikiem defektu bezpiecznego lub błędn ych o pera cji 
obsług i rea ktora. 

5.1.15. Wyzwalanie - przełączen i e dwusta nowego 
elementu lub urządze nia zje nego sta nu w drugi (z "no r
ma lnego" w "nieno rmaln y"). 

W rozumieniu tej no rm y "no rma lny" stan odpowia
da warunkom pracy rea kto ra mieszczącym s i ę w bez
piecznyc h gra nicach, a "nienormaln y" odpowiada wa
runkom wymagającym działań zabezpi eczających , po
danym w poz. a) i b). 

a) Wyzwalanie przez tor pomiarowo-kontrolny zabez
pieczeń - przełącze ni e do ich nieno rma lnych sta nów 
jednego lub w i ęcej dwusta nowych sygn ałów wyjścio

wych toru (np. ostrzeżenia a larmowego obni ża nia mo
cy, wyłączenia awaryj nego). 

b) Wyzwalanie przez obwód logiczny zabezpieczeń -
przełącze ni e do ni enorma lnego stanu sygnału (sygna
łów) wyjściowego o bwodu logicznego za bezpiecze ń. 

5.1.16. Poziom wyzwalania (próg wyzwalania) - mie
rzona wartość pa ra metru (wielkości fizycznej) , przy 
której inicjowa na jest a kcja za bezpiecze ń. 

5.1.17. Margines wyzwalania - różnica mi ędzy a ktu
alną wartością ok reś l onego parametru a pozio mem wy
zwa lani a tego pa rametru. 

5.1.18. Powrót przełącze ni e dwusta nowego ele-
mentu lub urządzeni a ze stanu nienormalnego w no r
ma lny. 

5.1.19. Odblokowanie operacyjne (zabezpieczeń)

bl o kad y o peracyjne celowo uni emożliwiające wykona
nie zadanej funkcji za bezpiecze ń. 

5.1.20. Radundancja (zwielokrotnienie) - stosowanie 
więcej ni ż jednej grupy układów do wykonania za da ne j 

funkcji, działających ta k, a by defekt określonej liczby 
tych układów nie powodował niewykona nia za da nej 
funkcji. 

5.1.21. Obieg pierwotny - zespół elementów (zbi or
niki , rurociągi itp.) o wysokiej szczelnośc i i wytrzy
małośc i , zawierający pa liwo i chłodziwo pierwotne. 

5.2. Interpretacja stopniowania postanowień. Tryby 
słów używanych w rozdziale 5 poda no poniżej. 

5.2.1. Obow i ązk owe : "musi" , "winno", "ma być", "na-
l eży". 

5.2.2. Zaleca ne: "powinno" . 
5.2.3. Dozwo lone i spra wdzone w praktyce: "może" . 

5.3. Wprowadzenie 
5.3.1. System za bezpieczeń rea kto ra przeznaczony 

jest do ochrony przed sytuacjami , w których warunki' 
pracy reak'to ra przekraczają określone he7pieClnc !!nl
nice lu b dla zredukowa nia kOllsekwe ncji ta kiego prze
kroczen ia, w przypadkach defektów urządzeń , błędów 

operacyj nyc h lub innyc h nienormaln yc h sytuacj i. Nor
ma niniejsza ni e o bejmuje zasad o kreślani a bezpiecz
nyc h gra nic warunków pracy dla o kreś l o n yc h typów 
reaktorów. 

5.3.2. System zabezpi eczeń reaktora ini cj uje odpo
wiednie dz iała ni a za bezpieczające w ni ezbędnych miejs
cach i momenta ch o raz za pewnia s t ałą go t owość do 
wykonywania funkcji zabezpieczających przez przewi
dziane do tego urządzeni a i układy. Rodzaj i li czbę 

tych urządzeń i układów o kreś l a s i ę po odpowied nim 
rozpatrzeniu względów bezpieczeństwa i a na li zie ko
sztów, np. reaktory ma łej mocy mogą nie wymagać 

zas tosowa nia wszystkich systemów o pisa nyc h w niniej-
. . 

szeJ no rmIe. 
5.3.3. Niezawodność bezpi eczeństwa i sprawność do

brze za projektowa nego syste mu zabezpieczeń może zo
s tać obniżona przez nieodpowiedni ą konse rwację i pro
cedury tes towania . Szczegółowe przemyś l eni e, zadok u
mentowanie i egzekwowa nie tyc h procedur jes t więc 
zasad ni czą s prawą dl a bezp i eczeńs t wa obiektu . Równie 
zasadniczą sprawą jest wysoka jaku ~ć wykonawstwa 
w produk cj i i montażu 1I1'7:,d7c ll . 

5.3.4. D odatkowe urządzeni a zabezpIeczaj ące mogą 

być ni ezbędne w specjalnych ok o licznościac h, np. w 
czas ie pierwszego załadunku paliwa (rozruch fi zyczny), 
prób odbiorczych , przeładunku pa liwa, remo ntów. Na
wet gdy te urządzeni a są stosowa ne okresowo, winny 
one spełni ać wymaga nia sys temów za bezpi ecze ń. 

5.3.5. W posta nowieni ach niniejszej normy przyjmu
je s i ę , że system zabezpieczeń obejmuje wszystkie urzą

dzenia i układy od czujników do s t erujących zespołów 

wykonawczych , lecz nie obejmuje samych prętów regu
lacyjnych i ich mechanizmów napędowych, ani innych 
mechanizmów uruchamianych przez system zabezpieczeń. 

5.4. Funkcje systemu zabezpieczeń 
5.4.1. Wymagania ogólne. W czas ie no rmalnej eks

ploatacj i, reakto r jest sterowa ny ręcznie przez opera
tora o raz automatycznie przez sZlereg regulato rów, tym 
niemniej różne nienorma lne sytuacje mogą wywoływać 
stany przej śc iowe doprowadzające do u szkodzeń i po
tencjalnego zagrożenia rea ktor21. Operator i auto ma
tyczne regulatory mogą opanować odpowiednio wolne 
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stany przeJsclowe , lecz aby chronić przed szybkimi sta
nami przejściowymi oraz błędami operacyjnymi lub de
fektami regulatorów i operacyjnego systemu sterowa
nia, winny bezwzględnie i st nieć automatyczne za bez
pieczenia , mające priorytet w stosunku do działań ope
ratora. Dla zabezpieczenia reaktora w takich warun
kach kontroluje się w sposób ciągły wielkości fizyczne 
istotne z punktu widzenia zabezpieczeń, a wyjściowe 
inicjujące sygnały z odpowiednich torów pomiarowo
-kontrolnych powodują działania specjalnego systemu 
za bezpieczeń rea ktora. 

Przy nienormalnych warunkach system zabezpieczeń 
inicjuje automatycznie odpowiednią akcję za bezpiecza
jącą , np. natychmia stowe wylączenie rea ktora. Dla nie
których przypadków te s ygnały mogą być wykorzy
stane dodatkowo do inicjowania innych akcji zabez
pi eczających , np. uruchomienia chłodzenia awaryjnego. 
System za bezpiecze ll może z,lwiera ć takie układy za bez
pieczeó, jak: 

układ awaryjn ego wyłclczania, 

układ awaryjnego obniżania mocy, 
układ blokad awaryjnych, 
ukł ~ld alarmowej sygna li zacji. 

Nal eży zw róc i ć uwa gę, że do różnych układów za
bezpiecze ó za licza s i ę sze reg urządzeó , od czujników 
do wejść ster ujqcych mech,lI1iczne urządzenia wykonaw
cze. Należy projektowo zapew nić, aby funkcje ukla
dów zabezpieczell nie mogly zos tać unieruchomione, 
ani nie byly zaklócaneprzez inne układ y i sys tem y. 

Niektóre przypad ki w określonych typach reaktora 
(szczególnie zw i ąza ne z np . pęknięciem pierwotnego 
o bi egu ciśnieniowego) wywołują następstwa niemożliwe 
do wymaganego zred ukowa nia tylko za pomocą wy
łączenia rea k tora. Dla ta kich przypad ków bezwzględ

nie musz,! być przewidziane inne środki ochronne, jak 
np . obudowa bezpieczeństwa. 

System za bezp ieczeń może obejmować oprzyrządo

wanie i układy sprzężone z obudową bczpiecze ń stwa . 

Układ zabezpiecze ń obudowy bezpieczeóstwa powinien 
obejmować tory kontrolno-pomiarowe i/lub obwody 
logiczne inicjujące d ziałanie układu , np. zamykanie za
worów (zasuw) odcinających. Projektowe rozwiązania 
układu zabezpieczeó ob ud owy bezpieczeóstwa powinny 
być zgodne z ogólnymi zasada mi systemów zabezpie
czeń wymienionych w 5.6 i jeże li mają zastosowa nie 
w danym przypadku także w 5.7.1. 
Można wprowadzić odblokowania operacyjne dla po

wstrzymania akcji części systemu zabezpieczeń jako 
wynik niezbędnych potrzeb operacyjnych (5.11). 

Sygn;d lLacja wg rozdz. 8 ma wskazywać nienormalne 
warunki uprzedzając ni ezbędną akcję zabezpiecze ó, a 
analiza tych sygnałów może być wykorzystana do od
powiednil'!.' o d zi;t! ;l lli;1 0rn;i1ora. 

5.4.2. Układ wyłączania awaryjnego. U kład wyłącza
nia awaryjnego zabezpiecza reaktor automatycznym 
wprowadzeniem ujemnej reaktywn ośc i. Jej wartość i 
szybkość wprowadwnia musi być taka. by nastąpi/o 

odpowiednio niezawodne wył~lczenie rea ktora w każ
dych przewidywan yc h przypadkach awarii. Tym nie
mniej należy zaznaczyć. że niekt ó re ni ezwykle mało 

prawdopodobne przypadki, spowodowane np. zewnę
trznymi katastrofami, mogłyby spowodować stany 
przejściowe niemożliwe do opanowania przez układ 

awaryjnego wyłączania reaktor~. 

Rozważania dotyczące występowania prawdopodo
bieństwa takich przypadków i możliwości tolerowania 
ich konsekwencji nic wchodzą w zakres niniejszej nor
my. 

Wprowadzenie ujemnej reaktywności w celu wyhl
czenia reaktora może być wykonane wieloma sposo
bami. W niniejszej normie podaje się tylko zaleceni,1 
dotyczące stosowa nia norma Inego układu wyłącza nia 

awaryjnego, który automatycznie wyłącza reaktor w 
wyniku sygnałów z zespołów pomiarowo-kontrolnych 
i zespołów logicznych zabezpieczeń. Systemy zabezpie
czeń działające na zasadzie bezpiecznika topikowego , 
maHce zapasowe urządzenia wyl<łczające, np. wstrze
liwanie trucizny itp. , nie wchodz'l w zakres niniejszej 
norm y. 

Jak o dodatkowy środek bezpieczeństwa, poza auto
matyczną akej ą wyłączania , musi być stosowane ręcz

ne włącza nie urządzeń wyłączania awaryjnego. 

5.4.3. Układ awaryjnego obniżania mocy. Niejedn o
krotnie stosuje się układy obniżania mocy reaktora , 
za pom oc<) zap rogramowa nej regulacji, aby zmniejszyć 
liczbę awaryjnych wyhlczcó rea ktora i związanych z 

nimi niedogodności ruchowych (np. obniżenie dyspo
zycyjności, przejściowe zatrucie, naprężenia cieplne). 
Jeżeli układ taki uznaje się za część systemu zabez
piecze ń , winien on być projektowany jako układ awa
ryjnego obniżania mocy i wykonany zgodnie z wy
maganiami dotyczącymi systemów zabezpieczeń. 

5.4.4. System blokad awaryjnych. Mogą istnieć wy
magania , aby niektóre operacje z reaktorem wykony
wane były w zadanej sekwencji i/lub dozwolone tylko 
wówczas, gdy i s tnieją przewidziane warunki. Potencjal
ne zagrożenie reaktora można projektowo wykluczyć 
lub zmniejszyć ich następstwa stosując system blokad 
awaryjnych. Gdy blokady są uznane za część systemu 
zabezpieczeń, należy je nazywać blokadami awaryjnymi 
i wykonywać zgodnie z wymaganiami dla systemów Z,I 

bezpieczeń. 

5.4.5. System sygnalizacji alarmowej. W niektórych 
okolicznościach może być dopuszczalne uznawanie , że 
operator wraz z odpowiednią sygnalizacją jest częścią 
systemu zabezpieczeń. Taką sytuację dopuszcza się tyl
ko wtedy, gdy czas jaki może upłynąć do podjęcia 

odpowiednich działań jest odpowiednio długi i można 
uzasadnić, że operator może i zdąży podjąć to dzia
łanie. Sygnały, wymagane do wskazania zagrożenia, 

winn y być określane jako sygnały alarmowe. Sygna
lizacja alarmowa winna być zaprojektowana zgodnie 
7 wymaganiami dla systemów zabezpieczeń . 

5.4.6. Odblokowania operacyjne. W systemach nie
których reaktorów, szczególnie reaktorów energetycz
nych , występuje konieczność blokowania częśc i system u 
za bezpieczeń w czasie pra cy reaktora , jak np. bloko-
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wanie wyłączeń reaktora określonymi poziomami mo
cy. W takim przypadku można zastosować odblokowa
nia, które winny być projektowane zgodnie z wyma
ganiami dotyczącymi systemów zabezpieczeń. 

5.4.7. Techniczne środki bezpieczeństwa muszą działać 
podczas lub po wypadku, aby ograniczyć konsek wen
ćję wypadku (awarii). Techniczne środki bezpieczeńs
twa , ich sterowanie, oprzyrządowanie i zasilania za
pasowe winny być zaprojektowane wg odpowiednich 
zasad systemu zabezpieczeń i/lub wyłączania awaryj
nego. 

Zasilania zapasowe są sprawą zasadniczą dla nie
których technicznych środków bezpieczeństwa, lecz 
projektowanie tych zasilań nie jest przedmiotem ni
nIeJszeJ normy. 

5.5. Pomiary wielkości fizycznych dla celów zabezpie
czeń 

5.5.1. Pomiar wielkości fizycznej dla celów zabez
pieczeń powinien być wydzielony z innych pomiarów 
i nie używany do żadnych innych funkcji. Jeżeli nie 
jest wydzielony np. z powodów wymienionych 
w 1.3.Sc), muszą być projektowo zapewnione środki , 

aby akcja zabezpieczeń nie była za kłócona żadnym 

defektem w obwodach (urządzeniach) związanych z 
drugorzędnymi funkcjami. Powinn o s ię także projekto
wo zapewnić, aby akcja zabezpieczeń nie była zakłó

cona w inny sposób. 
Gdy zmienne, które są mierzone dla wykorzystania 

w systemie zabezpieczeń, są również wykorzystywane 
przez operacyjny system sterowania , np. z powodów 
wymienio nych w 1.3.Sc), należy w projekcie zastosować 
takie sposoby, które chronią akcje zabezpieczające 

przed jakimkolwiek wpływem i zakłóceniami. Te sposo
by winny obejmować między innymi środki zapewnia
jące elektryczną (galwaniczną) izolację torów systemu 
zabezpieczeń od urządzeń i aparatury systemu opera
cyjnego (sterowania) oraz środki d ziałania w przypad
ku zaistnienia niebezpiecznego defektu (zarówno pro
stych , jak wielokrotnych defektów spowodowanych po
jedynczą pierwotną przyczyną) w systemie zabezpie

czeń, gdy te defekty także powoduj ć! dzialanie regula
torów wymagające zabezpieczeń. 

Inne sposoby mogą obejmować także dodatkowe re
dundancyjne obwody i tory pomiarowe oraz zastosowa
nie celowo różnorodnych metod pomiarowych . 

5.5.2. System powinien być tak projektowany , aby 
wieI kości fizyczne dla zabezpieczeń były mIerzone w 
mia rę ~ożliwości bezpośrednio. 

5.5.3. Jakość i dane techniczne torów pomiarowo
-kontrolnych zabezpieczeń muszą odpowiadać wymaga
niom zgodnym z zasadami bezpieczeństwa reaktora. 

5.5.4. Mimo iż niejednokrotnie nie ma potrzeby 
wskazywania wartości wielkości mi erzonej , może sta
nowić ona dodatkową informację dla operatora i tak
że jest użyteczna przy testowaniu torów pomiarowo
-kontrolnych zabezpieczeń. AlternatywnIe - wskaza nie 
marginesu wyzwalania może być jeszcze bardziej przy
datną informacją . 

5.5.5. Niejednokrotnie jest pożądane przy powstawa
niu nienormalnvch warunków pracv reaktora s7vhkie 
rejestrowanie wielu kontrolowanych wartości, któryc h 

zapis inaczej byłby stracony od chwili rozpoczęcia akcji 
zabezpieczeń. Można dostosować i użyć także do tego 
celu system rejestracji danych używa ny w normalnej 
eksploatacji obiektu. Zapis może być inicjowany auto
matycznie lub ręcznie. Możliwym udoskonaleniem ta
kiego systemu jest magazynowanie danych o wybranych 
wielkościach w pamięci obejmującej odpowiednio krót
ki odcinek czasu. Zadziałanie systemu zabezpieczeń 

może wówczas równocześnie InIcjować rejestrację no
wych wartości tych wielkości. 

5.6. Projekt systemu zabezpieczeń 
5.6.1. Wymagania ogólne. Zasady działania i projek

towania specyficznych układów za bezpieczeń w ramach 
całego sys temu zabezpieczeń są wystarczająco podob
ne , trudno jest sformułować ogólne wymagania obej
mujące wszystkie funkcje. 

5.6.2. Zasady projektowania 
5.6.2.1. Jedn ym z głównych zadań w projektowaniu 

każdego specyficznego układu zabezpieczeń jest zredu
kowanie konsekwencji defektów, tak aby pojedy nczy 
defekt lub ciąg defek tów wywołanych jednym zdarze
niem nie spowodował niemożliwości wykonania funk
cji zabezpieczeń. Połącze nia obwod ó w i koncepcja urzą

dzeń winna być taka , aby prawdopodobi eństwa niebez
piecznych defektów i zbędnych zadziałań układów za
bezpieczeń były dopuszczalnie małe . 

5.6.2.2. Każdy element składowy każdego układu za~ 
bezpieczeń winien być rozpatrzony z punktu widzenia 
wykonywanych funkcji i możliwych defektów, które 
mogą wpłynąć na jego poprawne działanie. W ma
ksymalnie możliwym praktycznie stopniu przyrządy 

stosowane w każdym układz i e zabezpieczeń winny być 
zaprojektowane tak , a by defek t jakiegokolwiek elemen
tu lub odłączenie zas ilania powodował zmia nę w kie
runku bezpie;;znym, tzn . jes t bezpiecznym defektem. 

Częstość występowania defektów bezpiecznych w sy
stemach reaktorów energetycznyc h ma także duże zna
czenie , gdyż może spowodować zbędne wyłączenie i 
znaczne straty ekonomiczne. Wys tępowa ni e dużej częs

tości defektów bezpi.ecznych dowodzi błędnych kon
cepcji projektowych . Częstość defektów, nawe t bez
piecznych, powinna być utrzyma na na jak najniższym 
pozIomIe. 

5.6.2.3. Aby za pewnić odpowiedni poziom bezpie
czeństwa i dyspozycyjności rea k tora , może być koniecz
ne zastosowanie zwielokratniania (redundancji) , koin
cydencji oraz techniki testowania w czasie pracy. 

5.6.2.4. Projekt sys temu zabezpiecze ń powinien za
pewnić fizyczną i e l ekt ryczną niezależność jego pod
zespołów tak , by pojedynczy defekt jednego podzes
połu nie mógł uszkodzić innego podzespołu lub po
wodować bezpieczne lub niebezpieczne defekty układu. 

· 5.6.2.5. System za bezpieczeń powinien być możliwie 
jak najprostszy w koncepcji i w działaniu w stosunku 
do wymaganych odeń funkcji. 

5.6.2.6. Dla utrzymania odpowiedniego poziomu nie
zawodnosci, wyposażenie systemu wymaga okresowej 
konserwacji i testowania. Powinny być przewidziane 
możliwości i urządzenia do testowania aparatury i wy
posażenia w czasie pracy w celu stwierdzenia zgodności 
ich charakterystyk z wymaganiami. 
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5.6.2.7. Po za Inicjo wa niu wyzwa la nia (wyłącza nia), 

system za bezpi eczeń nie może powróc i ć do sta nu no r
malnego (zos t a ć odblo ko wa ny) do pó ki wi e lk ości mie
rzone nie powrócą d o bezpieczn yc h wartośc i . Po wró t 
(odblo kowa nie) systemu w przy padku wyłącze ni a re
a kto ra powinien być wykonywa ny ręczn i e. Inne a kcje 
za bezpieczeń , ja k np. awa ryjne obni żenie mocy , mogą 

mieć powró t auto ma tyczny, jeże li rozwi ąza nie projek
towe zapewnia wy ko na nie tego w bezpieczny sposób. 

5.6.2.8. T or pomia ro wo-kontrolny za bezpi ecze ń wi
nien wydawać sygnał wyzwa la nia dl a każdej wa rt ośc i 

wi elk ośc i mierzonej przekraczaj ącej bezpieczne gra ni ce. 
W zwi ązku z tym na leży zw róc i ć szczególn ą uwagę na 
przekraczaj ące norma lne za kresy sygna ły , któ re mogą 

poj a wiać s i ę w wy niku typo wych d efektów apara tury 
(lub obsług i , np. sta ny przejśc i owe po prze ł ączeniu 

zak resów). 
Wyda nie s ygnału wyzwa la ni a ni e może być uniemo

ż li w i o n e przez szybkość zmia n mierzonej w i elk ośc i . 

5.6.2.9. W zasa dzie defekt pojedynczego przy rząd u 

nie powinien powodować wyłącze ni a rea kto ra. 
5.6.2.10. J e że li jest to pra kt ycz ni e możli we d o wy

kona ni a, wszystkie przewidywa ne wa run ki awa ryj ne 
pracy reaktora powinny być wyk rywa ne przy u życ iu 

dw u różn ych , fizyczn ie ni ezależ n ych zjaw isk, aby ch ro
n i ć przed moż l iwymi błęd a mi p rojekt owy mi lub ni e
p rawidłowośc i am i dzi a ł a nia . 

W pewnyc h o k o li cznośc i ach możn a ta k że zas tosować 

różn e typy u rządze ń mierząc yc h to sa mo zjawisko fi
zyczne , za kładając że prawdopodobi e ń stwo pozos ta wi e
nia rea kto ra bez ko ntro li jes t dos ta teczni e małe i że 
'przeds i ęwzięto środki zmniej szaj ące możli wośc i błędów 
sys tematyczn ych . 

5.6.2.11. Częs t ość o kresowych czynn ośc i ko nse rwa
cyjno-przeg l ądowych i tes to wa ni a w czas ie pracy po
winna wynik ać z przewid ywa nej niezawodn ośc i i wy
maga nej dys pozycyjności urządzeń . 

5.6.2.12. N i e s t a bilność (d ryft) a pa ra tury systemu za
bezp i eczeń powinna być wys ta rczaj ąco mała, a by ża dne 

d od a tkowe ska lo wa nia ni e były po trze bne między prze
widzia nymi o kresa mi tes to wa ni a . Zach od zące w czas ie 
zmia ny współza l eżn ośc i bezpoś rednio mi erzo nej wiel
kośc i i pośre ni o o kreś l o n ej w i e lk ośc i fizyczne j mogą 

jedna k w niek tó ryc h przy padkac h wymagać ba rd ziej 
częs t ego ska lowa nia. 

5.6.2.13. A pa ra tura po wi nn a mieć tyl ko ni ezbędn ą 

li czbę elementów nas ta wczych w ce lu up roszczeni a spo
so bów urucha mia ni a. Jeże li nas tawia nie progów wy
zwa la nia jes t zmienne, za kres możli wych zmia n win ien 
być fi zyczni e ogra ni czony zgodn ie z wy maga nia mi na 
podstawie a na li z bezpi eczeń s twa . 

5.6.2.14. G d y dl a za bezpi eczenia rea kt o ra isto tn e jes t 
do bi eranie (nas ta wia nie) p rog u wyzwa la ni a przy róż

nyc h wa runkac h ekspl oa tacyjnyc h, powinno to być za
pewnio ne za pomocą przewidzia nego doda tko wego sy
gnału ma rgines u wyzwa la ni a. S ygn a ł marginesu wyzwa
lania umożli w i a a uto matycz ne przes tawienie to ru po
mia rowo-ko ntro lnego w bezpi ecznym kie runku , w przy
padku gdy ma rgines wyzwa la nia prze kroczy wa rtość 

d opuszcza ln ą· 

Dla wygody i dla uniknięcia sys tema tycznych błę

dów obsługi lub także przypadków, gd y szybkość zmia n 
staj e s i ę zbyt duża a by o pera tor mógł za ni ą n adą

żyć , poziom wyzwa lania może być do bierany a uto ma
'tycznie tak , aby zach ować przepisowy margines po na d 
aktualną moc reakto ra. W takim przypadku s zybkość 

z jaką może być zmienio ny próg wyzwalania winna 
być ograniczona do okreś l onej bezpiecznej wartośc i 

oraz winny być wpro wadzone s t a łe ni ezal eżne d olne 
i górne gra niczne progi, za bezpieczające przed zmia na
mi mogący mi wywołać defekt y a pa ra tury. Alterna tyw
nie, próg wyzwa la nia może powracać d o pierwo tnego 
nasta wienia za pomocą o dpowiedni ch blo kad za bez
pi eczeń lub sygn a łów z po miaró w innych wi e lk ośc i re
akto ra (np. wyda tek c hłod ziwa) , aby utrzyma ć prze
pi sowy ma rgin es p o nad a ktua lny za kres mocy rea k
to ra. 

5.6.2.15. Dla szybk o zmie niających s i ę wi e lk ośc i sy
gnał wyzwa la nia może pojawi ć s i ę z pewnym nieu nik
ni o nym opóźni e ni em , lecz wyzwala nie nie może być 

uni emożliwion e (za bl o ko wa ne) p rzez szybkość zmia ny, 
z wyją tki em ta kich sta nów przej ś ci owych , dla któ ryc h 
można udowodni ć, że wi e lk ość powróci d o bezpiecz
nyc h gra nic bez spowod owa ni a wa runków niebezpiecz
nyc h' dl a p racy rea kto ra . 

5.6.2.16. C ha ra kterys tyk i techni czne sys temu zabez
pi eczeń winny wy nikać z wymaga ń okreś l o nych na 
pod stawie a na li zy bezpi eczeńs twa rea kto ra. 

5.6.2.17. E lementy s kładowe winny być wypró bo wa
nej j a k ośc i , zbadane w warunkach reprezenta tywnych 
d la warunk ów pracy. 

5.6.2.18. Apa ra tura sys temu za bez pi eczeń , zal eżn a 

od wbudowa nych lub zewnętrznych źródeł zas ila nia, 
winna zaw i e rać kontro lę zas il a nia . Nieprawidłowość za
silania k ażdego przyrządu lub urządzeni a układu wy
łączani a awa ryjnego winna powodować a kcj ę w bez
piecznym kie runku , a fa kt ten po winien być sygna li
zowa ny. 

5.6.2.19. G dy zespoły logiki za bezpi eczeń zaprojek
to wa no w grupac h redunda ncyjn ych , grupy i połączone 
z nimi to ry pomiarowo-kontrolne po winny być elek
tryczni e ni eza l eżn e od siebie, z zapewnieniem indywi
dua lnego zas ila nia włączni e . 

5.6.2.20. Dostęp do da nego zespołu log iki za bezpie
cze ń i połączonych z nim to rów po mia rowo-ko ntro l
nych powinien być ni eza l eżny od innego zes połu lo
giki i jego to rów. 

5.6.2.21. O bwod y logiczne zabezpiecze ń po winny być 
możliwi e zwa rte j budo wy. Na wej ści ach zespołów lo
giki za bezpieczeń będących częśc i ą ukła du wyłącza nia 

awa ryj nego, np. dl a sygnałów z zcwnqtrz , ja k sygnały 

z układu bl o kad a waryjnych , powinno s i ę przewidz i eć 

urządze ni a poś redniczące w p rze kazywa niu sygna łów 

i za pew niaj ące ga l wa niczną przerwę , np . prze kaźniki 

(wg 5.9. 1). 
5.6.2.22. Przewody i ka ble b ędące częśc ią systemu 

za bezpi eczeń po winny, j eże li jest to możliwe . być uło

żon e oddzielni e od innych i wraz z ich odpowiednimi 
za kończe ni a mi i łączeni a mi dokładni e za bezpieczone 
przed uszkod zenia mi mogącymi mieć wpływ na funkcj e 



BN-79/3412-02.0 1 15 

zabezpieczeń. Takie kablowe trasy winny być osłaniane, 
ekranowane oraz w inny sposób należycie chronione 
tak, aby zredukować do dopuszczalnych wartości za
kłócenia elektryczne i mechaniczne (mikrofonowanie). 
Zakończenia takich przewodów i kabli winny być wy-, 
raźnie oznaczone i pogrupowane tak, aby uniemożli-
wić błędne połączenia. Długie trasy takich przewodów 
i kabli wińny być podzielone na więcej niż jedną gru
pę w celu zredukowania konsekwencji fizycznego usz
kodzenia każdej z takich grup. Gdy zespoły logiki za
bezpieczeń są zaprojektowane w grupach, kable winny 
być pogrupowane w taki sposób, aby zapewnić nieza
leżność torów pomiarowo-kontrolnych. 

5.7. Projekt układu wyłączania awaryjnego 
5.7.1. U rządzenia 
5.7.1.1. Postanowienia wg 5.6 winny być stosowane 

do układu wyłączania awaryjnego wraz z następującymi 
zasadami: 

a) żaden oddzielny defekt przyrządu (urządzenia) nie 
może utrudnić bezpiecznego wyłączenia reaktora, jeżeli 
tego wymagają sytuacje nienormalne pracy reaktora , 

b) przewidywane kombinacje defektów aparatury, 
które mogłyby utrudniać bezpieczne wyłączenie reakto
ra w razie konieczności, powinny mieć odpowiednio 
małe , możliwe do przyjęcia prawdopodobieństwo, 

c) redundancja i koincydencja w zespołach wyko
nawczych zabezpieczeń i mechanizmach sterowania i re
gulacji winna być zastosowana w stopniu odpowiednim 
do zasad działania i oprzyrządowania układu. 

5.7.1.2. Układ wyłączania awaryjnego powinien być 
opracowywany z uwzględnieniem zasad projektowania 
wg poz. a) -;- d). 

a) Wskaźnikiem jakości układujest jego średni czas 
między defektami (MTBF) z rozróżnieniem defektów 
bezpiecznych i niebezpiecznych. Metoda polega na obli
czeniu wielkości statystycznej przy założeniu, że defek
ty śkładowych są niezależnymi zdarzeniami losowymi 
i przy wykorzystaniu danych o charakterystykach nie
zawodności zastosowanych elementów i podzespołów. 
Metoda obliczeń umożliwia porównanie układów róż
nie zaprojektowanych. Inne podejście do oceny nie
zawodności to wykorzystanie aktualnych danych eks
ploatacyjnych podobnych układów pracujących w wa
runkach typowych dla reaktora . Tym niemniej należy 
podkreślić , że wymagane niezawodności tak bezpieczne. 
jak i niebezpieczne mogą różnić się zasadniczo w róż
nych układach . Jakość układu wyłączania awaryjnego 
jest określona niezawodnością użytych w nim zespo
łów, torów pomiarowych itp. i ich zastosowaną kon
figuracją dla wykonania zadanych funkcji zabezpieczeń. 

b) Sredni czas między defek tami wszystkich rodza
jów w warunkach eksploatacyjnych powinien wynosić 
co najmniej rok dla każdego toru pomiarowo-kontrol
nego układu wyłączania. 

c) Stosunek MTBF defektów niebezpiecznych do de
fektów bezpiecznych winien być większy od jedności 

dla torów pomiarowo-kontrolnych rozpatrywanych od
dzielnie. Stosunek znacznie większy od jedności umo
żliwia zwiększenie czasu między kolejnym testowaniem. 

d) Sredni czas między defektami niebezpiecznymi dla 
tej części układu wyłączania awaryjnego, ' która jest 
dostateczna i wystarczająca dla wyłączenia reaktora 
na podstawie informacji o pojedynczej wielkości fizycz
nej (tj. dla toru pomiarowo-kontrolnego, zespołu lo
giki i zespołu wykonawczego zabezpieczeń), winien być 
określony dla każego przypadku awaryjnej sytuacji wy
krywanej przez kontrolowaną wielkość fizyczną (wg 
5.7.1.2a). 

Obliczenie winno brać pod uwagę częstotliwość i 
kompletność testowania podczas pracy i w czasie kon
serwacji. Obliczona wartość winna być tak . duża , że 

w praktyce częstość defektów niebezpiecznych będzie 
określona zdarzeniami nieuwzględnionymi w oblicze
niu, takimi jak zdarzenia nieprzypadkowe i zależne. 
Niejednokrotnie używa się jako wskaźnika wartości 
określającej prawdopodobieństwo, że część układu wy
łączania awaryjnego wyłączająca reaktor na podstawie 
informacji o jednej wielkości fizycznej znajdzie się w 
warunkach niebezpiecznego defektu akurat wówczas, 
gdy winna zadziałać wyłączając reaktor. Wartość ta nie 
powinna być większa niż l szansa na 105• 

5.7.2. Możliwości testowania w czasie pracy. Jeże li 

reaktor ma pracować w sposób ciągły, układ wyłą

czania awaryjnego powinien być wystarczająco zwie
lokrotniony tak, aby poszczególne tory pomiarowo
-kontrolne i zespoły logiki mogły być testowane bez 
wyłączenia reaktora oraz bez istotnego obniżenia bez
pieczeństwa. Próba testowania winna obejmować tor 
pomiarowo-kontrolny , odpowiednie części zespołu lo
giki zabezpieczeń i jeżeli to możliwe ta kże zespół wy
konawczy zabezpieczeń. 

5.7.3. Możliwości ręcznego wyłączania reaktora 
5.7.3.1. Na pulpicie i tablicach rozdzielczych winny 

być zastosowane możliwośc i ręcznego wyłączenia w po
staci przycisków lub wyłączników i powinny one od
działywać możliwie bezpośrednio na zespół wykonaw
czy. Przyciski i wyłączniki powinny być chronione 
przed niezamierzonym uruchomieniem, aby strzec reak
tur przed zbędnym wyłączeniem. 

5.7.3.2. Wokół reaktora mogą być zastosowane do
datkowe ręczne wyłączniki a waryjne, szczególnie przy 
reaktorach badawczych . 

5.7.3.3. Fakt wyłączenia ręcznego powinien być re
jestrowany w taki sam sposób jak inne wyłączenia. 

Może to być np. mechaniczna zapadka przycisku , któ
rą można zwolnić odpowiednim kluczem. 

5.7.3.4. Konstrukcja przycisku i okablowania powin
na być tak wykonana, aby nie naruszała zasady roz
dzielania obwodu. 

5.8. Projekt układu awaryjnego obniż~nia mocy 
5.8.1. Wymagania ogólne. Nie wolno uważać układu 

awaryjnego obniżania mocy za jedyne zabezpieczenie 
reaktora. W przypadku niebezpiecznego defektu 
w układzie awaryjnego obniżania mocy, układ wyłą
czania awaryjnego (albo jakiś równoważny układ) mu
si mieć możliwość wyłączenia reaktora w każdych wa
runkach , jeżeli jest to niezbędne . Zainicjowanie takiej 
akcji systemu wyłączania awaryjnego w takich niezbęd
nych przypadkach musi być automatyczne. 
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5.8.2. Zasady projektowimia.Dla systemu awaryjnego 
obniżania mocy należy stosować zalecenia wg 5.6 i je
żeli go dotyczą , także 5.7.1 i 5.7.2 oraz dodatkowo: 

- działanie systemu awaryjnego obniżania mocy 
winno być wyraźnie wskazywane operatorowi w sterow
m. 

5.9. Projekt układu blokad awaryjnych 
5.9.1. Wymagania ogólne. Układy blokad awar)ijnych 

stosuje się tylko dla wykonywania funkcji zakazu lub 
funkcji zapobiegawczych. Jest jednak możliwe, aby sy
tuacje wykrywane przez układ blokad inicjowały wy
łączenie reaktora. W tym przypadku jednak także wy
łączenie winno następować przez układ wyłączania 

awaryjnego (5 . .6.2.21). 

5.9.2. Zasady projektowania 
5.9.2.1. Dla blokad awaryjnych należy stosować za

lecenia wg 5.6 i jeżeli ich dotyczą 5.7.1 i 5.7.2 oraz 
dodatkowo: 

a) blokady awaryjne należy zaprojektować tak, aby 
mogły kontynuować swe zadane funkcje w przypadku 
defektu jednego z elementów składowych lub przerwy 
w zasilaniu; w takich przypadkach blokady awa ryjne 
sterujące sekwencją powinny powodować wstrzymanie 
działania lubl i gdy to jest niezbędne dla zabezpiecze
nia reaktora - powrót do stanu wcześniejszego ; sy
tuacje powinny być wskazywane operatorowi; po przer
wie zasilania blokady awaryjne powinny wraca ć do ich 
normalnego stanu operacyjnego określonego aktualny
mi warunkami (reżimem technologicznym) reaktora, 
lecz dalsza sekwencja nie powinna być dopuszczona 
bez interwencji operatora ; 

b) w projekcie blokad awaryjnych winno się zasto
sować zwielo kratnianie (redundancję) i koicydencję , 

aby zapewnić że pojedynczy defekt nie spowoduje nie
poprawnych blokad lub odblokowań. 

c) jeżeli jest to technicznie możliwe i uzasadnione, 
wszystkie sygnały położeń i poziomów powinno się 

otrzymywać z urządzeń będących wyłącznie częścią sy
stemu zabezpieczeń, a nie pośrednio z informacji słu
żących dla różnych innych funkcji. 

5.9.2.2. W przypadku blokad awaryjnych zapewnia
jących wymagane położenia mechanizmów zdalnie ste
rowanych należy stosować zalecenia wg 5.9.2.1 i do
datkowo: 

a) j e żeli przewiduje się dla urządzeń mechanicznych 
zdalnie sterowanych zapasowe ręcznie uruchamiane me
chaniczne napędy, użycie ta kich zapasowych ręcznych 
napędów nie może wywoływać przerywania połączeń 
ani żadnej zmiany funkcjonowania systemu blokad 
awaryjnych ; 

b) w projektowaniu blokad zdalnie sterowanych na
pędów pozycyjnych winno się zastosować redundancję 

i koincydencj ę w taki sposób, aby możliwe było wyj
mowanie (odłączanie) takiego urządzenia do remontu 
bez obniżania bezpieczeństwa rea ktora. 

5.10. Projekt sygnalizacji alarmowej. Dla sygnalizacji 
alarmowej na leży stosować zalecenia wg 5.6 i 8.3 i je
żeli jej dotyczą wg 5.7.I . i 5.7.2 oraz dodatkowo wg 
5.10. 1 -;- 5.10.4 . 

5.10.1. W miarę technicznych możliwości sygnalizację 
alarmową powinno się projektować i wykonywać wg 
standartów systemu zabezpieczeń, tj . stosując re-, 
dundancję i technikę bezpiecznych defektów w taki spo-
sób, aby defekt jakiegoś elementu lub przerwa w za
silaniu od razu były zauważone przez operatora. 

5.10.2. Sygnały alarmowe powinny być wydzielone 
od innych sygnałów w sposobie ich przedstawiania 
operatorowi. 

5.10.3. Wywoływanie sygnałów alarmowych powin
no następować w najprostszy sposób i nie powinno 
ulegać zakłóceniom w wyniku jakiś defektów w sy
stemie zbierania danych (CRPD) ani w operacyjnym 
systemie sygnalizacji. 

5.10.4. Wyświetlane sygnały alarmowe winny być 

niemożliwe do skasowania dopóki wywołująca je przy
czyna nie powróci do normalnych , bezpiecznych gra
mc. 

5.11. Projekt odblokowań operacyjnych. W projektach 
odblokowań operacyjnych należy stosować zalecenia 
wg 5.6 i jeżeli ich dotyczą także 5.7.1 oraz dodat
kowo wg 5.11.1 -;- 5.11.4. 

5.11.1. Muszą istnieć odpowiednie kombinacje zasad 
działania i pokrywania się zakresów torów pomiarowo
-kontrolnych zabezpieczeń, aby zawsze zapewnione by
ło poprawne zabezpieczenie reaktora przy zastosowa-
niu odblokowania operacyjnego. . 

5.11.2. Stan odblokowań operacyjnych winien być 

wyraźnie wskazywany operatorowi w sterowni. 
5.11.3. Każde odblokowanie operacyjne winno mieć 

powrotne blokady zapewnione przez resztę układów 

zabezpieczeń w taki sposób, aby odblokowanie opera
cyjne mogło istnieć tak długo , dopóki istnieje odpo
wiadający mu reżim technologiczny reaktora i aby nie
prawidłowe zastosowanie odblokowania operacyjnego 
prowadziło do automatycznego uruchomienia akcji za
bezpieczeń. Jeżeli nie jest to możliwe , przynajmniej 
sygnalizacja alarmowa zgodnie z 5.4.5 i 5.10 winna 
zostać przewidziana w przypadku gdy reżim technolo
giczny reaktora wyr;naga zdjęcia operacyjnego odbloko
wania. Taki sygnał alarmowy powinien być możliwy 
do skasowania jedynie wtedy, gdy odblokowanie ope
racyjne zostanie zdjęte lub zmienione na poprawne. 
Powinno istnieć ciągłe wskazanie stanu odblokowań 
operacyjnych. 

5.11.4. Należy w zasadzie stosować automatycznie 
działające odblokowania operacyjne i ich zdejmowa
nie , a w takich przypadkach także należy stosować 

technikę redundancji i koincydencji aby chronić przed 
nie poprawnym działaniem przy defektach elementów. 
Szczególną uwagę trzeba zwracać 'na przeprowadzenie 
analizy sposobu działania automatyki odblokowań ope
racyjnych przy wszystkich przewidywanych awaryjnych 
stanach przejściowych reakto ra. 

6. ZASILANIE APARATURY 

6.1. Wymagania ogólne 
6.1.1. W celu osiągnięcia bezpiecznego sterowania 

rea ktorem ważne jest utrzymanie w sprawnym dzia-
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łaniu urządzeń zasilających wszystkie przyrządy współ
pracujące z obwodąmi zabezpieczeń, przyrządy systemu 
ostrzegawczego i przyrządy współpracujące z główny
m i urządzenia mi pomocniczymi obiektu. 

6.1.2. Zasadnicze stany pracy reaktora muszą być 

kont ro lowane w sposób ciągły. co oznacza że okre
ślone przyrządy powinny być zawsze ' sprawne i po
winny aziałać z określoną dokładnością· Może więc 
być konieczne dysponowanie niezawodnym systemem 
lub też kilkoma systemami zasilania. 

6.2. Niezawodny system zasilania 
6.2.1. Zasilanie elektryczne 
6.2.1.1. Jeżeli przyrządy są zasilane prądem stałym, 

najbardziej niezawodnym rozwiązaniem jest stosowanie 
zasilaczy prądu stałego z rezerwową baterią akumu
latorów. Obecnie zasilanie prądem zmiennym przyrzą
dów elektronicznych jest znacznie częstsze i w związku 
z tym należy ' zapewni~ niezawodny system zasilania 
prądem zmiennym. 

6.2.1.2. Przy projektowaniu takiego systemu należy 
zwrócić uwagę na następujące okoliczności: 

a) żaden pojedynczy system zasilania nie może być 
uznany za dostatecznie niezawodny; nawet jeżeli bę

dzie stosowany specjalny zespół prądotwórczy (silnik
-prądnica), dążenie do zapewnienia niezawodności mu
si prowadzić do pewnych komplikacji, które z kolei 
mogą powodować niespełnienie podsta wowych wyma
gań; 

b) systemy zwielokrotnione mogą być wykorzystane 
z zastosowaniem przełączania na rezerwę lub z zasto
sowaniem zmiany funkcji maszyn (silnik-prądnica), jed-. 
nakże przejściowe zakłócenia, które mogą powstać w 
okresie przełączania nie powinny ograniczać zabezpie
czeń lub zakłócać pracę reaktora; 

c) moc systemu rezerwowego powinna być taka, aby 
pokrywała obciążenie oprzyrządowaniem, 

d) zespół maszyn używany do zasilania prądem 

Zmlellll) J1l powinien mieć prLe\\ldLl<lIl<! 1\.:gulacJ<; CL<;

stotliwości w celu utrzymania jej w dopuszczalnych 
granicach , aby między innymi nie fałszować podstawy 
czasu rejestratorów taśmowych napędzanych silnikami 
synchronicznymi, 

e) zasilanie podstawowych przyrządów kontrolnych 
i ostrzegawczych powinno być ciągłe. aby operator 
mógł być powiadomiony o wszystkich przyczynach mo
gących spowodować nieprawidłowości, nawet jeżeli re
aktor jest wyłączony. 

6.2.2. Zasilanie pneumatyczne 
6.2.2.1. Jeżeli zasilanie pneumatyczne jest istotne ze 

względu' na zabezpieczenie reaktora (np. przesuwame 
detektorów, sterowanie przyrządów), to system zasi
lania powinien spełniać wymagania wg 6.2.1 (jeżeli 

mają .zastosowanie) oraz ponadto: 
a) powinien zadziałać sygnał alarmowy przy znacz

nym spadku ciśnienia i powinna być przeprowadzona 
korekcja każdego wadliwego działania. które może za
kłócić bezpieczeństwo reaktora, 

b) projekt instalacji rurowej, kompresorów. odbior
ników i innego wyposażenia powinien być tak wyko
nany, aby w przypadku ich awarii ni e zostały spo-

wodowane uszkodzenia innych urządzeń, które mogły~ 
by narazić reaktor na niebezpieczeństwo, 

c) zasilanie pneumatyczne powinno być czyste i su
che, tzn. powinno mieć dostatecznie niski punkt rosy , 
aby zapobiegać kondensacji pary przy najniższej wy
stępującej temperaturze otoczenia . 

7. URZĄDZENIA STEROWNICZE 

7.1. Wymagania ogólne. Koordynacja działania urzą
dzeń przeznaczonych do sterowania reaktorów jądro
wych i ich obiektów pomocniqych jest konieczna dla 
zapewnienia bezpiecznej i wydajnej pracy. Szczególnie 
zalecane jest wydzielenie specjalnego pomieszczenia ste
rowni dla wykonania tej funkcji. 

Przy lokalizacji sterowni i projektowaniu jej wyposa
żenia należy zwrócić uwagę na warunki normalnego 
funkcjonowania obiek tu oraz na czynności i postępo
wanie konieczne przy likwidacji większych lub mniej
szych zagrożeń, które mogą powstać w czasie eksplo
atacji reaktora. W rozważaniach tych należy zwrócić 
uwagę na liczbę , funkcje i fachowość personelu normal
nie obsługującego obiekt i na środki łączności koniecz
ne dla skoordynowania jego działalności. 

7.2. Lokalizacja sterowni 
7.2.1. Położenie w stosunku do urządzeń obiektu. Cen

tralna sterownia winna być tak usytuowana. aby nie 
była narażona na uszkodzenia i była dostępna w przy
padku większych awarii. Jednakże tak dalece jak to 
jest możliwe, ze sterowni powinien być przewidziany 
łatwy dostęp do reaktora i obiektów pomocniczych 
łącznie z pomocniczym wyposażeniem awaryjnym. 

7.2.2. Warunki środowiskowe. Warunki usytuowania 
sterowni i związanych z nią pomieszczeń z aparaturą 
winny, jeżeli jest możliwe, odpowiadać następuj ,,!cym 

ogólnym wymaganiom: . 
a) miejsce powinno być ciche. pozbawione wibracji. 

odpowiednio ogrzewane, wentylowane lub klimatyzo
wane, 

b) należy zwrócić szczególną uwagę na niezawodność 
działania instalacji potrzebnych ~o uzyskania tych wa
runków w pomieszczeniach dla przyrządów , na dzia
łanie których ma wpływ zmiana temperatury pomiesz
czema. 

7.3. Zagospodarowanie sterowni 
7.3.1. Personel i metoda pracy 
7.3.1.1. Należy zwrócić uwagę na liczbę personelu za

trudnionego przy kontroli i sterowaniu reaktora i po
mocniczych obiektów zarówno w warunkach normal
nych, jak i awaryjnych. Czynnik ten do pewnego stop
nia odzwierciedla stopień zautomatyzowania procesów 
sterowania i kontroli stanu obiektu. 

Sterownia powinna być wyposażona w znajdujące się 
pod bezpośrednim nadzorem i kontrolą operatora przy
rządy wpływające zasadniczo na stan reaktora łącznie 
ze wszystkimi obiektami pomocniczymi, koniecznymi 
do utrzymania stanu bezpieczeństwa reaktora w wa
runkach awaryjnych. 

7.3.1.2. W dużych instalacjach jądrowych w celu 
ułatwienia sprawnej obsługi przewiduje się wydzielenie 
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lokalnych zgrupowanych przyrządów i urządzeń regu

lacyjnych dla agregatów i urządzeń !ń'spółpracujących 
z reaktorem. Przyrządy te winny być zdublowane, a re
gulacje przewidziane do priorytetowego sterowanIa tak
że zdublowane w centralnej sterowni. Dotyczy to tych 
przyrządów i urządzeń , których właściwe funkcjonowa
nie wpływa na bezpieczeństwo reaktora. Podobnie w 
dużych instalacjach powinien być zapewniony ogólny 
nadzór wyposażenia wpływającego na stan pracy re
aktora w celu umożliwienia operatorowi podjęcia środ
ków zapobiegawczych w przypadku gdyby to było po
trzebne , a także w celu umożliwienia mu w razie ko
nieczności koordynowania wszystkich funkcji instalacji. 

7.3.2. Sposób wyposażenia pulpitu sterowniczego i pa
neli sterowniczych 

7.3.2.1. Przyrządy wskazujące i elementy nastawcze , 
któ re powinny być w sterowni można podzielić na 
trzy grupy: 

a) te, które muszą być rozmieszczone na pulpicie 
sterowni czym w tak i sposób , aby były bezpośrednio 

widoczne i znajdowa ły s i ę w zasięgu operatora, umo
żliwiając mu stah) ich obserwację, 

b) te. które powi nny być latwo o bserwowane z pul
pitu sterowniczego, 

cl tc, które powinny być la two dostępne do kon
tro li , a które nie muszą być widoczne z pulpitu. 

• 
7.3.2.2. Należy podejmować wysiłki zmierzające do 

uproszczenia wyposażenia wg 7.3.2.la) 7 c) i odda~ 
leni a od pulpitu ste rowniczego tyc h urządzeń, które 
wymagają częstszych zabiegów konse rwacyjnych. Po
żądane jest stosowa nie na pulpici e raczej prostych 
wskaźników. z wyjątkiem przypadków gdy potrzebna 
jest szyb ka orientacja o tendencji zmian mierzonej wiel
kości umożliwiająca interwencję operatora. 

7.3.2.3. W dużych instala cjac h wyposażenie takie , 
jak np. wzmacniacze i przekaźniki współpracujące z 
przyrz<)da m i i u rz~!dzen ia m i pom ia rowym i i sterujący
mi wg 7.3.2. 1 a) 7 c) powinny być w miarę możli

wości za insta lo wane w oddzielnym ale przyległym po
koju przyrządowym. gdzie nie jest potrzebny normal
ny dostęp dla kontroli i sterowania. Normalny dostęp 
do tego pomieszczcnia winien być możliwy tylko po
przcz s t e rownię. 

7.3.3. Rozmieszczenie przyrządów i elementów regu-
lacji ' 

7.3.3.1. Oprzyrzqdowanie wskazujące stan ważnych 

r:tramctrów reakt o ra powinno być rozmieszczone w SPl)

sób um ożliwiaj ;:)cy o peratorowi sterowanie obicktem 
na podstawie minimalnej li czby wskazarl. Wskaźniki 
te winny być zgrupowane w sqsiedz twie odpowiednich 
elementów sterowania wykorzystywanych w czasie nor
malnej pracy . 

7.3.3.2. Zasadnicze element y sterowania wykorzysty
wane w normalnych czynnościach winny znajdować się 
na panelu sterowniczym. 

Nazdór nad wszystkimi układami automatycznej re
gulacji powini en być prowadzo ny z pulpitu sterowni
czego , łącznie z nadrzędnie działajqcymi ref!ulatorami 
ręcznymI. 

7.3.3.3. Zazwyczaj operator WInIen mieć możliwość 
kontrolowania stanu reaktora bez oddalania się od 
pulpitu sterowniczego. Jednakże, duże instalacje są za
opatrzone w dodatkowe urządzenia, które informują 
operatora oraz umożliwiają mu przeprowadzenie nad
rzędnej regulacji urządzeń lokalnych obiektu. Obejmu
ją one elementy sterowania urządzeń pomocniczych 
niezbędnych dla zabezpieczenia reaktora w warunkach 
awaryjnych, które mogą być obsługiwane ręcznie lub 
mogą działać automatycznie w zależności od rodzaju 
niebezpieczeństwa . . Grupowanie i rozmieszczenie tych 
elementów sterowania i wskaźników winno zapewnić 
operatorowi w przyp~dku większej awarii łatwą ocenę 
stanu parametrów reaktora i stanu najważniejszych 

obiektów pomocniczych. Ponadto rozmieszczenie urzą
dzeń winno ułatwiać szybką korekcję mniejszych błę
dów, ze względu na potrzebę utrzymania obiektu w ru
chu. 

7.3.3.4. Przyrządy wg 7.3.2.1 b) mogą być umieszczo
ne na tablicach pionowych, ustawionych w kształcie 

łuku, z pulpitem sterowniczym blisko środka geome
trycznego. Elementy sterowania i wskaźniki powinny 
być umieszczone w porzqdku logicznym i zgrupowane 
w połączeniu z poszczególnymi częściami (np. wszyst
kie przyrządy i elementy sterowania dotyczqce jednego 
wymiennika ciepła winny znajdować się na jednej pły
cie ) . 

7.3.3.5. Wskaźniki optyczne winny być ~yraźnie usy
tuowane i dobrze widoczne z pulpitu sterowniczego. 
Przyrządy wskazujące winny zapewniać możliwie do
kładne odczytanie z~ pulpitu , a średnica tarczy nie po_o 
winna być mniejsza niż 1/40 odległości wskaźnika od 
oper,atora siedzącego przy pulpicie. 

7.3.3.6. Typowe wymagania dotyczące pozostałych 

urzqdzeń pomiarowych i sterowniczych obejmiIją reje
stratory taśmowe do celów analitycznych i dokumen
tacji ruchowej i mogą obejmować przyrządy z dołqczo
nymi dublującymi miernikami dostarczającymi wskazarl 
wg 7.3.2.lb). 

7.3.3.7. U rządzenia powyższe mogą znajdować się w 
oddzielnym pomieszcze niu, ale winny sąsiadować 

z głównym panelem sterowniczym . 
7.3.4. Grupowanie sygnalizatorów 
7.3.4.1. Liczba sygnałów doprowadzanych do stero

wni powinna być ograniczona do koniecznego mini
mum. Należy przewidzieć jednakże indywidualnc sy
gnały dla WSZ) .,tkich stanów awaryjnych wymagających 

działania korygującego ze sterownI. Powinny one po
jawiać się przy odpowiednich polach panel a sterowni
czego. 

Dla wszystkich stanów awaryjnych nie wymagających 
działania korygującego ze sterowni, sygnały powinny 
pojawiać się pojedynczo obok działającego niewłaści
wie agregatu lub urzqdzeni a. a do centralnej sterowni 
winien być przekazywany tylko jeden sygnał grupowy. 

7.3.4.2. Grupowanie i rozmieszczenie sygnałów zwią
zanych z układami zabezpieczeń powinno wskazywać 
gradację ich ważności i umożliwiać szybk q ocenę stanu 
poszczególnych układów i stanu pracy urządzeń rezer
wowych. 
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7.3.4.3. Jeżeli stosuje się urządzenia do automatycz
nej obróbki danych pomiarowych, wskaźniki sygnałów 
powinny być umieszczone w sterowni, a urządzenia 

wyjściowe (rejestratory cyfrowe) winny znajdować się 

w sąsiednim pomieszczeniu. 
7.4. Lączność 
7.4.1. Możliwe konsekwencje uszkodzenia sieci łącz

ności w siłowni jądrowej są o wide poważniejsze ani
żeli w jakichkolwiek innych zakładach przemysłowych . 

Dlatego określenie właściwego wyposażenia w środ!<i 

łączności powinno być znacznie bardziej rygorystyczne. 
Z praktyki wynika, że asortyment sprzętu telefonicz
nego znajdującego się w handlu jest zawodny i dla
tego podano poniżej wymagania, które należy uwzględ
nić, aby zagwarantować odpowiedni stopień niezawod
ności. 

7.4.2. Sprzęt łączności winien zawierać: 

7.4.2.1 automatyczną centralę telefoniczną do nor
malnej łączności w obrębie obiektu, 

7.4.2.2 pomocniczą centralkę ręczną dla zapewnie
nia łączności między sterownią a pewną liczbą (mi
nimalną) "punktów strategicznych", w przypadku awa
rii obiektu lub uszkodzenia zasil ania głównej automa
tycznej centrali telefonicznej ; 

7.4.2.3 kilka aparatów telefonicznych bezpośrednio 

podłączonych do sieci miejskiej z ominięciem automa
tycznej centrali. 

7.4.3. Poza tym konieczne są: sieć rozgłaszania alar
mowego, urządzenie umożliwiające przywołanie perso

nelu obsługującego oraz ostrzegawczy system przeciw
pożarowy i system alarmowania okolicy o konieczności 
ewakuacji. 

7.4.4. Ręczna centralka telefoniczna winna zapew
niać łączność sterowni tylko z wybranymi i ważnymi 
operacyjnie punktami. głównie w kierunkach promie
niowych . Winna również zapewniać łączność wewnę

trzną między aparatami z podsłuchem operatora oraz 
możliwość ogólnego porozumienia się wszys tkich rów
nolegle (tzw. połączeni e konferencyjne). 

7.4.5. Projekt ręcznej centralki powinien uwzględniać 
następujące wymagania: 

7.4.5.1 zapewniać odpowiednią łączność w przypad
ku uszkodzenia lub przeciążenia centralki automatycz
neJ ; 

7.4.5.2 zasilanie centralki winno być niezależne, je
żeli to możliwe , od baterii zasilającej telefoniczną in
stalację zasadnicz<j.: w ten sposób w przypadku wa
dliwego działania tych ba terii łączność będzie nadal 
możliwa; 

7.4.5.3 pożądane jest, a by sys tem przewidywał mo
żliwość ponownego wywołania abonenta , nawet wte
dy kiedy słuchawka została odłożona; 

7.4.5.4 sieć centralki ręcznej winna być niezależna 
od sieci centralki automatycznej. 

7.4.6. Oprócz wyżej wymienionych urządzeń należy 
uwzględniać zainstalowanie określonej liczby aparatów 
telefonicznych autonomicznych (telefony polowe). Ka
blowanie tej sieci winno być niezależne od innej sie
CI . 

7.4.7. Sterownia winna mieć w obydwu sieciach łącz
ności telefonicznej , ręcznej i automatycznej, kilka od

powiednich wyjść , z których co najmniej jedno ma 
być zarezerwowane do rozmów w nagłych wypadkach. 

8. SYSTEM~ SYGNALIZACJI 

8.1. Określenia. W postanowieniach rozdziału 8 sto
suje się określenia wg 8.1.1 i 8.1.2. 

8.1.1. Sygnalizator - podzespół do wzrokowego 
i/lub słuchowego ostrzeżenia operatora w celu zwró-

. . . 
cema Jego uwagI. 

8.1.2. System sy.gnalizacji - sys tem zawierający ze
spół sygnalizatorów. 

8.2. Wprowadzenie. System sygnalizacji przewidziany 
jest dla nadzorowania stanu reaktora i układów po
mocniczych ważnych dla działani a rea ktora. Funkcją 
systemu sygnalizacji jest wskazywanie opera torowi nie

normalnych warunków, aby podejmował odpowiednie 
działania korygujące. Sygnały takie są inicjowane przez 
obwody obróbki sygnałów zespołów pomiarowo-kon
trolnych mierzących parametry reaktora i jego ukła
dów i dające odpowiednie wzrokowe i słuchowe ostrze
żenia operatorowi. Liczba sygnalizatorów rozmieszczo
nych w sterowni może być zredukowana przez uza
sadnione pogrupowanie sygnalizacji i pozosta wienie in
dywidualnych sygnalizatorów lokalnie przy urządze

niach w obiekcie. Jedną z metod grupowania jest wy
korzystani e systemu przetwarzania danych. Sygnaliza
torowi llwżna przypi sać funkcje "pi In c" i .,niepilne" , 
a sposób sygnalizowania powinien wskazywac s t-opi eń 

pilności, np. przez kolor wyświet lacza i różny dźwięk 
sygnału słuchowego. 

Stosując system przetwarzania danych, powinno się 
zapewnić możliwość rejestracji sygnałów szczegól.nie 
krótkotrwałych illub pojawiających się w krótkich od
stępach czasu o ra z rozróżnienia kolej ności pojawia nia 
się sygnałów. 

W dużych obiektach wyposażonych w system prze
twarzania danych może być uzasadni one zastosowanie 
analizy sygnałów. Przy takim rozwią za niu sygnały od
bierane są automatycznie w miarę pojawia nia się, a 
operatorowi wskazywana jest pierwotna przyczyna de
fektu wraz ze wskazaniem jej wpływu na obiekt i do
radzoną o perato rowi akcją zapobiegawczą. 

8.3. Projekt systemu sygnalizacji. Zale<.:a się stosować 
zasady projektowania wg 8.3.1 -;- 8.3. J I. 

8.3.1. Defekty systemu sygnalizacji nie powinny 
wpływać na żadne inne urządzenia . 

8.3.2. System sygnalizacji nie powinien kompli'kować 
lub obniżać pewności działania torów pomiarowo-kon
trolnych wydających sygnały inicjujące. 

8.3.3. Ostrzeżenie słuchowe może być kasowane 
przez operatora kwitującego przyjęcie sygnalu do wia- . 
domości , lecz sygnał wzrokowy winien być utrzymany 
dotąd aż minie przyczyna. System ostrzeżenia słucho

wego winien działać powtórnie przy każdym nowym 
pojawieniu się przyczyny sygnalizacji. Skasowanie sy
gnału słuchowego nie może uniemożliwiać wytworzenia 
się następnego sygnału od nowej przyczyny. Często 
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jest także pożądane wzrokowe sygnalizowanie zaniku 
przyczyny sygnalizacji (powrotu do normalnego reżi

mu). 
Wyróżniony sposób wskazywania, np. migotanie 

światła w typowym sygnalizatorze, może być kasowany 
przez operatora kwitującego przyjęcie sygnału do wia
domości, lecz sygnał powinien nadal być widoczny aż 
minie jego przyczyna (powróci normalny reżim). Jeżeli 
sygnał wydawany jest dla jakiejś grupy przyczyn w 
sposób wyróżniony (np. migotanie), winien powracać 
w przypadkach każdej następnej przyczyny pojawiają
cej się w danej grupie. 

8.3.4. Ostrzeżenie słuchowe powinno mieć taką głoś
ność , aby nie utrudniać operatorowi w sterowni sły

szenie podstawowych informacji lub rozmów. W tym 
celu może być konieczne umożliwienie nastawiania siły 
dźwięku. . 

8.3.5. Sygnalizacja przyczyn bardzo krótkotrwałych 
(sygnały "uciekające") powinna być utrzymana nawet 
po minięciu przyczyny. Powinno być konieczne naci
śnięcie przycisku odblokowania (powrotu), aby skaso
wać sygnał. Przycisk nie może zadziałać dopóki nie " 
zostało pokwitowane przyjęcie informacji o przyczy
nie sygnału. 

8.3.6. Charakterystyki obwodów inicjujących sygnali
zację winny być dobrane odpowiednio do charakte
rystyk sygnalizowanych przyczyn. 

8.3.7. Powinno s ię przewidzieć środki do testowania " 
poprawnego funkcjonowania sygnalizatorów. 

8.3.8. Należy przewidzieć możliwość identyfikacji 
konkretnej przyczyny lubli urządzenia inicjującego sy
gnalizację· 

8.3.9. N iejednokrotnie bywa pożądana możliwość 

identyfikowania przez operatora, który sygnał pojawił 
się jako pierwszy. Sposób sygnalizowania pierwszego 
sygnału nie powinien wykluczać następnych sygnałów. 

8.3.10. System przetwarzania danych stosowany do 
analizy sygnalizacji i jej prezentacji powinien umożli
wiać długoczasową rejestrację przychodzących sygna
łów i kolejności ich pojawi ania się w czasie. Ta reje
stracja, np. dalekopisem lub na taśmie perforowanej, 
może być np. wykorzystana do analiz po każdej awarii 
lub zagrożeń obiektu i w tym celu wystarczy zakodo
wana rejestracja. 
" 8.3.11. Je że li sygnalizacje są ważne dla prawidłowej 

eksploa racji ta kle odstawionego (wyłączonego) reakto
ra, to całość albo wydzielona częsc systemu sygnalI
zacji winna sprawnie działać, np. mając zapewnione 
zapasowe zasilanie. 

9. REGULACJA I STEROWANIE REAKTORA 

9.3. Wskazania położenia i ruchu elementów regula
cyjnych. Położenie i ruch elementów regulac:Yjnych win
ny być wskazywane w sterowni, aby zapewnić opera
torowi możliwość utrzymywania wymaganego ustawie
nia położeń tych elementów. Wynik pomiaru położenia 
każdego elementu (lub grupy elementów mechanicznie 
sprzężonych) winien być dla operatora dostępny w spo
sób ciągły lub na jego żądanie . 

Można także zastosować dodatkowe urządzenia do 
rejestracji i prezentacji aktualnych położeń elementów 
regulacyjnych. 

Komputer pracujący (on-line) może dostarczać na 
żądanie świetlną informację (display) o położeniach 

oraz zbierać dane. Gdy jakiś element regulacyjny (lub 
ich grupa) jest wybrany do sterowania, winno być 

wyświetlane położenie tego elementu, a może być rów
nież pożądane wyświetlanie położeń sąsiednich elemen
tów. 

Powinno się zapewnić możliwość sygnalizowania ja
kichkolwiek nienormalnych ruchów elementów regula
cyjnych. 

Należy dla każdego elementu regulacyjnego wska
zywać poniższe dane. szczególnie w przypadkach gdy 
nie przewiduje się pełnej prezentacji wszystkich położeń. 
\\' rdzeniu i jeżeli jest to konstrukcyjnie do roZWIą
zanIa: 

a) element regulacyjny w pełni wsunięty , 

h) element regulacyjny w pełni wysunięty, 

c) element regulacyjny wyznaczony do sterowania, 
d) ełement regulacyjny dryf tuje (przesuwa się mimo 

braku sterowania j, 
e) element regulacyjny wsunięty przez system wy

łączania awaryjnego, 
f) luźna (nienaprężona) linka (jeżeli pręt regulacyjny 

podwieszony jest na lince). 

9.4. Sterowanie (regulacja) rozkładu przestrzennego 
gęstości strumienia. Można użyć komputera do okre
ślania takiej konfiguracji położeń elementów regulacyj
nych , który daje pożądany rozkład mocy i najekqno
miczniejszą eksploatację. 

Przy obróbce informacji o wyborze elementów "regu
lacyjnych, ich położeniu i pożądanej konfiguracji, kom
puter można także wykorzystać do wytwarzania sy
gnałów o niepoprawnych ruchach (wg arkusza 03 p . 9.2 ). 

KONIEC 

fnformacje dodatkowe 
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INFORMACJE. DODATKOWE 

l. Instytucja opracowujlIca normę - Instytut Badań Jądrowych 
Branżowy Ośrodek Normalizacyjny Aparatury · Jądrowej. 

z. Zalece.ua międzynarodowe 
lEC Publikacje 231 (1967) i 231A (1969) General principles of 

nuclear ractor instrumentation 

3. Autor· projektu normy - Doc. inż. Przemysław Szulc Zd XII 
IBJ. 

4. Wykaz arkuszy objętych BN-79/34l2-02 podano poniżej. 

Arkusz 00 -
Arkusz pl Urządzenia elektroniczne dla techniki jądrowej. Ogólne 

zasady oprzyrządowania reaktorów (tłumaczenie Publi-

kacji lEC 231 i 23lA oraz ich uzupełnień z Publikacji 
23m, E, i G) 

Arkusz 02 Urządzenia elektroniczne dla techniki jądrowej. Ogólne 
zasady oprzyrządowania reaktorów z wodą pod ciśnie
niem (tłumaczenie Publikacji 231 D z 1975 r.) 

Arkusz 03 Urządzenia elektroniczne dla techniki jądrowej. Ogólne 
zasady oprzyrządowania rekatorów wysokotemperaturo
wych, chłodzonych gazem w cyklu niebezpośrednim (tłu
maczenie Publikacji 23lE z 1977 r.) 

Arkusz 04 Urządzenia elektroniczne dla techniki jądrowej . Ogólne 
zasady oprzyrządowania reaktorów prędkich, chłodzo

nych ciekłym metalem (tłumaczenie Publikacji 231 G z 
1977 r.) 


