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PRZEDMOWA

Arkusz 02 jest ttumaczeniem Publikacji TEC 231D (1975), z wyjatkiem punktéw oznaczonych w niej gwiazdka: 1.3.5, 6 i 7. 2.1.2, 2.1.4,
2.2.3, 24.1.1, 24.2b) oraz 5.5, ktore jako wspolne dla reaktéorow wszystkich typow przeniesiono do arkusza 0l.
W arkuszu 02 numeracja rozdzialow i punktow, uktad, zasady redakcyjne i sposdb formutowania postanowien sg zgodne z oryginalem do-

kumentu IEC.

Tylko w niezb¢dnych przypadkach dokonano drobnych adaptacji do warunkéw polskich, nie naruszajgc zasady catkowitej zgodnosci mie-

dzy tekstami obu dokumentow.

1. WSTEP

1.1. Przedmiot arkusza normy. Przedmiotem arkusza
02 sg ogdlne zasady oprzyrzadowania reaktorow jadro-
wych z woda pod ci$nieniem — tzw. reaktoréw PWR!).

Zasady te sa specjalistycznym rozwinigciem posta-
nowien arkusza 01, z zachowaniem rownoleglej nume-
racji odpowiadajacych sobie merytorycznie rozdziatow
i punktéw w obu arkuszach.

Numeracja w arkuszu 02 jest przy tym wyrywkowa,
gdyz tylko niektdére postanowienia arkusza 01 wymaga-
ty dla reaktorow PWR odmiennego ujgcia, uzupetnie-
nia lub ich zastgpienia (relacj¢ mig¢dzy réwnoleglymi
punktami obu arkuszy nalezy kazdorazowo skonfron-
towac).

Wszystkie pozostate postanowienia arkusza 01 nalezy
stosowac dla reaktorow PWR bezposrednio jako wspol-
ne dla reaktorow wszystkich typow.

1.2. Zakres stosowania arkusza normy. Arkusz 02 do-
tyczy oprzyrzadowania tych reaktorow PWR, ktore
maj¢ nast¢pujace cechy szczegdlne:

a) chtodziwo wodne pod ci$nieniem stuzy jednoczes-

nie jako moderator i zauwazalne wrzenie nie moze wy-
stegpowaé w zbiorniku ci$nieniowym;

para do napg¢du turbiny jest wytwarzana w wymien-
niku ciepta;

b) paliwo i chtodziwo pierwotne znajduje si¢ w na-

czyniach 1 rurociggach obiegu pierwotnego o wysokiej
wytrzymatosci, ktory jest zwykle otoczony obudowa
bezpieczenstwa takze odpowiednio wysokiej wytrzyma-
tosci;

Y PWR — Pressurized Water Reactors.

c) paliwo stale ceramiczne w metalicznym okoszul-
kowaniu;

d) niezmienng geometri¢ struktury paliwo — mode-
rator — reflektor;

e) operatywng regulacj¢ reaktywnosci za pomocg
zdalnie napedzanych mechanizméw poruszajacych ele-
menty regulacyjne w rdzeniu;

f) dodatkowa regulacj¢ aktywnosci wykonywang za
pomocga instalowanych na state materiatow pochtania-
jacych neutrony i/lub wolnozmiennych st¢zen absor-
bero6w neutronow rozpuszczonych w moderatorze.

1.3. Wymagania ogdlne

1.3.4. Za najwazniejszy parametr uwaza si¢ tempe-
rature koszulki elementu paliwowego. Nie jest ona bez-
posrednio mierzona, natomiast dedukuje si¢ ja z po-
miaréw temperatury, ci$nienia i wydatku pierwotnego
obiegu chtodziwa oraz wielkosci przestrzennego rozkta-
du generacji mocy.

Potwierdzenie, ze generacja mocy i przestrzenny roz-
ktad gestosci mocy miesci si¢ w dopuszczalnych grani-
cach, otrzymuje si¢ z jadrowych 1 cieplnych pomiaréw
oraz pomiardéw sprawdzajacych, czy konfiguracja ele-
mentow regulacyjnych odpowiada poziomowi mocy
1 innym warunkom pracy reaktora.

Pomiary wskazujgce istnienie znacznej rozbieznosci
migedzy moca odbierang a generowana mogg byc¢ wy-
korzystane do powodowania wtoérnych funkcji zabez-
pieczajacych. Te pomiary obejmujg za mata lub za duzg
objetos¢ pierwotnego obiegu chtodzenia, zwykle dedu-
kowana z pomiaru poziomu w stabilizatorze ci$nienia.
Dodatkowo takze mogg by¢ mierzone 1 wykorzystywa-
ne jako wtérne funkcje zabezpieczajgce stany powodu-
jace rozbieznos$ci miedzy mocg odbierang a generowa-
na. Moga nimi by¢: wytaczenie turbiny 1 utrata odpro-
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wadzonego ciepta (ktore moga by¢ wskazywane przez
niski poziom w parogeneratorze lub maty wydatek wo-
dy zasilajacej).

Uruchomienie zaworéw bezpieczenistwa 1 (lub zredu-

kowanie mocy reaktora ma zabezpiecza¢ przed nad-
cisnieniem w obiegu pierwotnym. Nieszczelno$¢ (pek-
nigcie) w obiegu pierwotnym przekraczajaca mozliwosc
uzupeiniania ubytku chtodziwa przez system zasilania
wodg prowadzi do obnizenia ci$nienia w obiegl pier-
wotnym, obnizenia poziomu w stabilizatorze ci$nienia
1 wzrostu ci$nienia wewnatrz obudowy bezpieczenstwa.
Bariera obudowy bezpieczenstwa, projektowana na wy-
trzymanie cisnienia, temperatury itp., przy ewentual-
nym peg¢knigeciu obiegu pierwotnego, winna by¢ wypo-
sazona w oprzyrzadowanie inicjujgce dzialania systemu
zabezpieczen zapewniajgce krotko- i ditugotrwatyg nie-
naruszalnos¢ obudowy.
« Mimo ze bezposrednie pomiary nienaruszalnosci
barier ochronnych sg zwykle niemozliwe do wykonania,
powinny by¢ mierzone te parametry procesu wskazujg-
ce na powstawanie warunkow, ktore:

a) moga same przez si¢ przecigzy¢ jedng z trzech
barier ochronnych (koszulki paliwa, obieg pierwotny
lub obudoweg bezpieczenstwa) lub

b) moga doprowadzi¢ do przeciazenia jednej z trzech
barier ochronnych, jezeli im si¢ nie zaradzi,

Przez wilasciwy wybor pomiaréw zwigzanych z tymi
dwoma rodzajami warunkdé4w powinno by¢ mozliwe,
w wigkszosci nienormalnych sytuacji, zapewnienie jedno-
cze$nie podstawowych 1 wtérnych funkcji zabezpiecza-
jacych fizyczne bariery chronigce przed niekontrolowa-
nym uwolnieniem radioaktywnosci.

2. POMIARY STRUMIENIA NEUTRONOW

2.2.1. W reaktorach PWR detektory neutronéw mie-
rzace gestos¢ strumienia w zakresie mocy mogg bydé
zastosowane w taki sposOb, aby wytwarzac sygnat po-
miarowy wartos$ci usrednionej na wysokos$¢ lub na catg
objetos¢ rdzenia. W zalezno$ci od wymagan projekto-
wych systemu zabezpieczen 1 systemu operacyjnej kon-
troli moze to prowadzi¢ albo do stosowania zewnatrzs
rdzeniowych detektoréw o efektywne) dlugosci w przy-
blizeniu réwnej wysokos$ci rdzenia, albo do stosowania
odpowiednio rozmieszczonych wewngtrzrdzeniowych
detektorow.

2.4.2 A. W duzych reaktorach PWR zewngtrzrdze-
niowe detektory neutronéw usytuowane obok zbiorni-
nika reaktora wykrywaja gtownie te predkie neutrony,
ktore zostaly wytworzone na zewnatrz rdzenia reaktora
1 spowolnione w otoczeniu detektora. Zaleznos$¢ miedzy
pradem detektora neutronéw 1 globalng generowana
moca moze ulega¢ zmianom wobec efektow nie zwig-
zanych wprost proporcjonalnie z globalng mocg, jak
‘ap. zmianom: potozenia elementdéw regulacyjnych, tem-
peratury chlodziwa, przestrzennego rozkladu ksenonu.
Nalezy bra¢ pod uwage, ze Zrodla bledow skalowania
stanowig cz¢$¢ bledu toru pomiarowego, jezeli nie zo-
stang zastosowane wystarczajgce Srodki kompensacji
tych efektow.

Doktadnos¢ pomiaru pradu detektora winna by¢ od-
powiednia do wymagan dotyczacych szczegdlnie funkc;ji
zabezpieczen.

2.4.3.2. Logarytmiczne pradowe tory pomiarowe.
W reaktorach PWR sygnaly progowe pozioméw z tych
torOw wystarczaja zwykle dla zapewnienia zabezpieczen
w posrednich poziomach mocy reaktora; z tego wzgle-
du mogga nie by¢ wymagane sygnaly progowe okresu
lub szybkos$ci rozruchu. Tym niemniej okres lub szyb-
ko$¢ rozruchu moga by¢ mierzone 1 wskazywane ope-
ratorowi, aby mu poméc w ocenie skutkéw zmian re-
aktywnosci, np. spowodowanych przesunigciem ele-
mentéw regulacyjnych lub zmianami st¢zenia boru.

2.7. Detektory zewnatrzrdzeniowe moga by¢ zasto-
sowane do wykrywania takich nierbwnomiernosci roz-
ktadu mocy w rdzeniu, ktore przekraczajg dopuszczalne
granice 1 do wydawania sygnatu wylaczenia reaktora
lub do zredukowania poziomu zadziatania innych fun-
kcji zabezpieczen odpowiednio do stopnia ryzyka zwig-
zanego ze stwierdzonymi nieréwnomierno$ciami.

Wewnagtrzrdzeniowe pomiary ggstoscl strumienia
neutrondw mogg by¢ zastosowane do oceny rozktadu
strumienia w rdzeniu 1 do doktadniejszej oceny rozkta-
du wydzielanej mocy. System wewnatrzrdzeniowych
pomiar6w moze sktadac si¢ z nieruchomych detektorow
wydajgcych sygnaty ciggte lub z prébkujacych, wydaja-
cych informacje¢ po zataczeniu. System wykorzystuje si¢
takze do uzyskania mozliwie maksymalne] mocy reak-
tora 1 do efektywne) gospodarki paliwem.

3. POMIARY TEMPERATURY

3.1. Wymagania ogélne. W reaktorach PWR chtodzi-
wem i moderatorem jest ta sama ciecz. Glownym zada-
niem systemu operacyjnego kontroli reaktora jest utrzy-
manie wilasciwych zalezno$ci migdzy temperaturg chto-
dziwa 1 mocg reaktora.

3.3. Pomiary temperatury paliwa. W reaktorach PWR
na ogdt nie stosuje si¢ bezposrednich pomiaréw tempe-
ratury paliwa (1.3.4).

3.5. Pomiary temperatury chlodziwa

3.5.2. Temperatura chlodziwa na wejsciu i wyjsciu re-
aktora. W reaktorach PWR pomiary wejsciowej 1 wyjé-
ciowej temperatury w pe¢tlach cyrkulacyjnych chiodze-
nia uzywane sg zaréwno do sterowania, jak 1 do zabez-
pieczen. Gdy pojawi si¢ zroznicowanie temperatur
w rurociggach wylotowych zbiornika reaktora i ruro-
ciggach wylotowych parogeneratora, nalezy zastosowac
odpowiednie $rodki, aby pomiary temperatur wskazy-
waty zmniejszenie efektéw tego zrdéznicowania. Aby to
mozna wykonaé, temperatura na wlocie (wejsciu) do
zbiornika reaktora powinna by¢ mierzona za gléwnymi
pompami cyrkulacyjnymi obiegu pierwotnego chtodze-
nia. Poniewaz praktycznie jest to nie do wykonania,
tizyskanie usrednionego przestrzennie pomiaru tempe-
ratury na wyjsciu (wylocie) ze zbiornika, liczba i umiej-
scowienie czujnikow temperatury powinna by¢ taka,
aby mozna bylo zmniejszy¢ efekty krotkotrwatych
zmian rozktadu mocy w rdzeniu.



BN-79/3412-02.02 3

Pomiary w obiegu chtodzenia moga by¢ wykorzysta-
ne do zapewnienia zabezpieczen przed cieplnym prze-
cigzeniem (przekroczenie dopuszczalnych mocy lub/i
temperatury). Jezeli dla pomiaréw temperatury dopusz-
czalne granice sg funkcjg takich parametréow, jak roz-
ktad-mocy w reaktorze, to poziomy zadziatania powin-
ny by¢ automatycznie zmieniane przez takie sygnaty,
ktore swiadczg o niepozgdanym rozkladzie mocy. Po-
ziom zadzialania powinien by¢ ustalony dla najkorzy-
stniejszego przewidywanego przypadku rozktadu mocy,
z uwzglednieniem ograniczen manipulacyjnych elemen-
tow regulacyjnych 1 mozliwosci wynikajgcych z proce-
dur nadzoru rozkladu mocy.

3.5.3. Temperatura na wylocie z kanatu. Wiele rdzeni
reaktor6w PWR nie ma zespolow (kaset) paliwowych
stanowigcych odizolowane od siebie $ciankami kons-
trukcje. W takich przypadkach gdy wykonywane sg po-
miary temperatury wylotowej, nie muszg by¢ oprzyrza-
dowane wszystkie kanaly paliwowe. Liczb¢ 1 migjsce
pomiarow temperatury na wylocie nalezy tak dobrad,
aby ~uzyska¢ reprezentatywne odwzorowanie promie-
niowego rozktadu temperatur w reaktorze.

Ni¢ jest czesto praktycznie mozliwe wykonywanie
bezposredniego (in situ) skalowania rdzeniowych czuj-
nikOw temperatury. Zamiast tego mozna przeprowa-
dza¢ posrednie skalowanie, poréwnujac wskazania tych
czujnikéw z czujnikami temperatury obiegu pierwotne-
go w izotermicznych warunkach pracy oraz z wewngtrz-
rdzeniowymi pomiarami rozktadu mocy wykonywany-
mi przez system kontroli strumienia neutronow lub
gamma, gdy reaktor pracuje na mocy znamionowej
lub w jej poblizu.

4. POMIARY GHLODZIWA

4.2. Wydatek chiodziwa. W wielop¢tlowych reakto-
rach PWR z pompami cyrkulacyjnymi o stalym objg-
tosciowym wydatku w kazdej pgtli moze by¢ niepra-
ktyczne zapewnianie doktadnego pomiaru wydatku
w catym zakresie mozliwych operacyjnych warunkéow
pracy petli. W takich przypadkach pomiar spadku cis-
nienia na zagi¢ciu rurociggu lub na perogeneratorze
albo pomiar pregdkosci obrotéw pompy (z odpowie-
dnim ukladem uwzgl¢dniajgcym zatgczenie zawordw
odcinajacych) moze by¢ uzyty do celow zabezpieczen,
a ocena czy projektowe parametry wydatku sg osig-
gnigte w czasie rozruchu obiektu jest dokonywana in-
nymi sposobami. Gdy reaktor pracuje z mnijeszg niz
petna liczba cyrkulacyjnych petli chtodzenia, pozio-
my progoéw zadziatlania w systemie zabezpieczen po-
winny by¢ ustawione z uwzglednieniem obniZzonego
wydatku chtodziwa. Jezeli ten rezim eksploatacyjny jest
rzadki 1 stosowany warunkowo do czasu naprawy od-
laczonej petli, poziom progdéw zadzialania mozna na-
stawiac¢ recznie, przy Scistej kontroli administracyjne;.
Powtdrne zatgczenie petli powinno byé przeprowadza-
ne zgodnie z zasadami omoéwionymi w 5.9. Jezeli sy-
stem operacyjny sterowania przewiduje automatyczng
redukcj¢ mocy reaktora przy wypadnigciu petli chio-
dzenia, redukcja progéw zadziatania powinna by¢ au-
tomatyczna.

4.6. Czysto$¢ chtodziwa. Kontrola chemiczna chio-

dziwa pierwotnego obiegu jest bardzo wazna. Nalezy
przewidzie¢ $rodki cigglej lub probkowanej kontroli
chemicznych dodatkéw -1 zanieczyszczen chlodziwa
obiegu pierwotnego.
4.8. Regulacja reaktywnosci. Zmiany st¢zenia rozpusz-
czonych materialéw absorbujacych neutrony i zmiany
temperatury chlodziwa sg waznymi $rodkami regulo-
wania reaktywnosci. Powinny by¢ zastosowane pomia-
ry do cigglego lub prébkujacego nadzoru tych dwu pa-
rametroOw. Specjalnie nalezy to uwzglgdnia¢ w sytu-
acjach wystgpujacych po awaryjnym wytgczeniu reak-
tora. W niektérych rozwiazaniach projektowych od-
dzialywanie pretéw regulacyjnych na reaktywno$é
moze nie by¢ wystarczajace (przy szczegdlnych przy-
padkach defektéw) do utrzymania bezpieczenstwa wy-
laczonego (podkrytycznego) reaktora. Wowczas moga
by¢ niezbedne $rodki inicjujgce wstrzykiwanie trucizn
reaktywnos$ciowych.

5. SYSTEM ZABEZPIECZEN

5.4.2. System wylaczania awaryjnego. Wykaz typo-
wych parametréw wykorzystywanych do zainicjowania
akcji wylaczania awaryjnego w przypadku przekrocze-
nia ustalonych nastawionych granic podano ponize;.

1. Za wysoki poziom ggstoscl strumienia neutro-
néw w zakresach: Zrodta, posrednim i1 mocy.
2. Za duza szybkos$¢ rozruchu lub/i krotki okres.

3. Margines cieplny!).

4. Niskie ci$nienie chiodziwa obiegu pierwotnego.

5. Wysokie ci$nienie chlodziwa obiegu pierwot-
nego.

6. Za wysoki poziom wody w stabilizatorze ci$nie-
nia. | '
7. Maty wydatek chtodziwa obiegu pierwotnego.

8. Kontrolowane zasilanie elektryczne pomp cyrku-
lacyjnych chlodziwa obiegu pierwotnego.

9. Maty wydatek wody zasilajace;.

10. Niski poziom wody w parogeneratorze.

11. Wylaczenie (wypadnigcie) turbogeneratora?).

12. Rgczne wylaczenie awaryjne.

Jezeli ktéry$ z tych parametréw nie dotyczy danego
rozwigzania obiektu mozna go opusci¢. Jezeli inne pa-
rametry wymagane s3 dla spelnienia wymagan dotycza-
cych systemu zabezpieczen, nalezy je dodac.

W niektorych rozwigzaniach projektowych zainicjo-
wanie dodatkowy¢h akcji zabezpieczen, jak awaryjne
chlodzenie rdzenia, izolacja (uszczelnienie) obudowy

') Wylgczenie marginesem cieplnym moze byé uzyte dla zabez-
pieczenia przed silniejszym wrzeniem w rdzeniu lub przed kryzysem
wrzenia 1 przed przekroczeniem ggstosci mocy.

%) Wylaczenie turbogeneratora moze by¢ zbedne w obiektach,
w ktérych zapewniono wystarczajgca mozliwo$¢ roztadowania pary
lab szybkie obnizenie mocy generowane).
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bezpieczenstwa 1 chtodzenia obudowy bezpieczenstwa

powinno takze wuruchomi¢ uklad awaryjnego wy-
laczenia.

5.4.7. Techniczne srodki bezpieczenstwa — wg arku-
sza 0l p. 5.4.7.

Typowe $rodki i zasady bezpieczenstwa stosowane
w projektach 1 budowie reaktorow PWR, ktore powin-
ny by¢ brane pod uwage przy projektowaniu, podano
w 5.4.7.1 + 54.7.4.

5.4.7.1. Inicjowanie awaryjnego uszczelnienia (izolacji)
obudowy bezpieczenstwa. Izolacja (uszczelnienie, odcig-
cie) obudowy bezpieczenstwa powinna by¢ zainicjono-
wana w wyniku wystgpienia nast¢pujacych warunkéw:

— awaryjnego schiadzania rdzenia,

— chlodzenia obudowy bezpieczenstwa.

5.4.7.2. Inicjowanie .awaryjnego schiadzania rdzenia.
System awaryjnego schtadzania powinien by¢ urucha-
miany w wyniku zaistnienia jednego lub wigcej naste-
pujacych warunkow:

— za wysokiego cidnienia w atmosferze obudowy
bezpieczenstwa (typowo % 10 + 25% zalozonego cisnie-
nia w obudowie),

— koincydencji niskiego cis$nienia i niskiego pozio-
mu wody w stabilizatorze ciénienia,

— za niskiego ciSnienia w obiegu pierwotnym.

5.4.7.3. Inicjowanie chlodzenia obudowy bezpieczen-
stwa. Jezeli sa zastosowane dmuchawy awaryjnego
chtodzenia obudowy, powinny one byé uruchamiane
przy tych samych warunkach, ktére inicjujg system awa-
ryjnego schladzania rdzenia. Jezeli jest zastosowany
system zraszania obudowy bezpieczenstwa, dzialanie
jego powinno by¢ inicjowane przez zbyt wysokie cis-
nienie w obudowie (typowo 50% zalozonego ci$nienia
obudowy). '

5.4.7.4. Inicjowanie zapasowego systemu zasilania wo-
da parogeneratorow. Zapasowy system zasilania paro-
generatorOw woda powinien by¢ inicjowany przy zai-
stnieniu jednego lub wigcej nast¢pujgcych warunkéow:

— niskiego poziomu wody w parogeneratorze,

— uszkodzenia lub wypadnig¢cia pompy zasilajace;,

— awaryjnego schtadzania rdzenia.

5.9. System blokad bezpieczenstwa. Poniewaz zarow-
no zmiany temperatury chtodziwa, jak i zmiany st¢ze-
nia materialu absorbujacego neutrony w chlodziwie
wplywajg na charakterystyki spowalniania i pochtania-
nia neutrondéw w rdzeniu reaktora, nalezy przewidzie¢
blokady zabezpieczajace przed naglym wprowadzeniem
zimne] lub niezatrutej wody do rdzenia.

10. Pozostale postanowienia — wg arkusza 01.
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