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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

AZ - aktivna zéna

AO - systém automatického odstavenia reaktora

APS - automatika postupného spustania

ATWS - oCakavané udalosti so zlyhanim automatického odstavenia reaktora (Anticipated Transients
Without Scram)

BD - blokova dozorha

BPP - budova pomocnych prevadzok

BT - bezpec&nostna trieda

CveHseos - koncentracia kyseliny boritej pre vymenu paliva

CK - Sisty kondenzat

DC - doplfiovacie &erpadlo

DGS - diesel-generatorova stanica

DKP - dolna koncova poloha

DKV - dolny koncovy vypinaé

DPS - diel€i prevadzkovy subor

EBO12 - Jadrova elektrarer Bohunice 1. a 2. blok

EBO34 - Jadrova elektrareri Bohunice 3. a 4. blok

EMO - Jadrova elektrareri Mochovce

JE - jadrova elektraren

FS - fyzikalne spustanie

HsBO3 - kyselina borita

HcC - hlavné cirkulaéné &erpadlio

HKP - horna koncova poloha

HKV - horny koncovy vypinaé

HPK - hlavny parny kolektor

HRK - havarijna regulacna a kompenzacna kazeta

HVB - hlavny vyrobny blok

HZ - hermeticka zéna

IPZK - individualny program zabezpecovania kvality

1.0. - primarny okruh

Part name / Oznaéenie €asti: =~ PNM3436103214 S _C01_V Page No./ Strana &.: 6/46

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaie

11.0. - sekundarny okruh

KO - kompenzator objemu

LaP - limity a podmienky

LOCA - udalost so stratou chladiva (Loss Of Coolant Accident)

MKU - minimalna kriticka uroven (vykonu)

MKV - minimalny kriticky vykon reaktora

MO34 - Jadrova elektrarefi Mochovce 3. a 4. blok

ND - nudzova dozorfia

NNK - nadrz nedistého kondenzatu

PAMS - pohavarijny systém monitorovania (Post Accident Monitoring System)

PG - parogenerator

PICS - pocitacovy informacny riadiaci systém (Process Information and Control System)
PpBS - predprevadzkova bezpecnostna sprava

PRO-M - pohon regulaéného organu, modernizovany

RCS - regulator vykonu reaktora (Reactor Control System)

RLS - limitaCny systém reaktora (Reactor Limitation System)

RMS - systém radiaCného monitorovania technoldgie, (Radiation Monitoring System)
RRCS - systém ovladania kaziet HRK (Reactor Rod Control System)

RTB - havarijny vypina¢, (Reactor Trip Breaker)

RTS - systém automatického odstavenia reaktora (Reactor Trip System)

SBO - Uplna strata napajania vlastnej spotreby (Station Black Out)

SE -Slovenskeé elektrarne, a.s.

SICS - bezpecnostny informacny a riadiaci systém (Safety Information and Control System)
SSIR - skrina skupinového a individualneho riadenia (Group and individual control cabinets)
SKR - systém kontroly a riadenia

SMD - skrifa monitorovania a diagnostiky (Monitoring and diagnostics cabinet)

SOR - systém ochrany reaktora

SR - Slovenska republika

SRM - skrifa riadenia motorov (Motor operation cabinet)

SVP - skrifa vyhodnotenia polohy (Position interpretation cabinet)

SVRK - systém vnutroreaktorovej kontroly

TG - turbogenerator

UJDSR - Urad jadrového dozoru SR
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USNVS - Uplna strata napajania vlastnej spotreby

VP - vymena paliva

VRB - veduci reaktorového bloku

VT - vysoky tlak

VVER - vodou chladeny, vodou moderovany energeticky reaktor
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uvoD
Technicka sprava je sucastou Predprevadzkovej bezpecnostnej spravy MO34 (PpBS).
Vypracovana je podla [l1.1], [I1.3], [II.5], [I1.6], [I1.8].

Poskytuje informacie o systémoch na riadenie reaktivity a dokazuje, Ze su konStruované
a inStalované tak, aby bola zaruCena poZadovana funkéna prevadzkyschopnost a naleZité oddelenie od
ostatnych zariadeni, ktoré by mohli branit’ v ich ¢innosti [l1.5].
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6.1.6  Systémy nariadenie reaktivity

Projekt reaktora VVER-440 (typ V-213) predpoklada dva nezavislé spbsoby riadenia reaktivity,
zaloZené na rozdielnych fyzikalnych principoch:

. mechanicky systém riadenia reaktivity, realizovany prostrednictvom pohybu kaziet HRK vnutri AZ
reaktora (pozri kapitolu 6.1.6.1),

. systému doplfiovania a bérovej regulacie reaktivity realizovany zmenou koncentracie kyseliny boritej
v chladive I.O. (pozri kapitolu 0).

6.1.6.1 Mechanicky systém riadenia reaktivity

Kapitola PpBS 6.1.6.1 je vypracovana v sulade s bezpe&nostnym navodom UJD SR BNS 1.1.2/2008
[11.5], pricom bolo prihliadnuté k novému platnému navodu BNS 1.1.2/2014 [I1.11] (v primeranom rozsahu).

Pri vypracovani predmetnej kapitoly PpBS boli su€asne zohladnené aj pripomienky k PBS uvedené
v rozhodnuti UJD SR &. 267/2008 [I1.12].

Mechanicky systém riadenia reaktivity je zalozeny na vertikalnom pohybe HRK v AZ reaktora.
Systém pozostava z 37 kaziet HRK ktorych pohyb vykonavaju pohony umiestnené v hornom bloku reaktora.
V pripade potreby okamzite zastavit' Stiepnu reakciu, je mozné pdsobenim gravitacie vyvolat pad vSetkych
kaziet HRK do aktivnej zény Uplnym prerusenim napajania pohonov HRK

Tato kapitola popisuje vykonné organy mechanického systému riadenia reaktivity, t.j. kazety HRK
vratane vlozenych ty¢i a ich pohonov.

6.1.6.1.1 Popis systému

6.1.6.1.1.1 Ucel

Mechanicky systém riadenia reaktivity slizi na kompenzaciu rychlych zmien reaktivity pocas
kampane, regulaciu vykonu reaktora, rychle odstavenie reaktora, plynulé odstavenie reaktora a udrzanie
reaktora v podkritickom stave.

6.1.6.1.1.2 Bezpecnostné funkcie

Zakladnou bezpecnostnou funkciou mechanického systému riadenia reaktivity je v sulade so
zakonom €. 541/2004 Z.z. [Il.1] ,regulacia reaktivity*.

Zaradenie nasledovnych zariadeni do bezpeénostnych tried je v stlade s vyhlaskou UJD SR &.
50/2006 Z.z. [I1.10] a dokumentom ,Zoznam vybranych zariadeni pre 3. blok MO34 a spolo¢né zariadenia 3.
a 4. bloku — textova &ast* [1.71] schvaleného rozhodnutim UJD SR &. 63/2015 [I1.13].Kazety HRK vratane ich
pohonov vykonové vypinace su bezpecnostné systémy vykonavajuce bezpecnostnu funkciu llb, tj. ,na
odstavenie jadrového reaktora za stavu abnormalnej prevadzky, ktory by mohol viest k havarijnym
podmienkam, a na odstavenie jadrového reaktora s cielom zmiernit nasledky havarijnych podmienok[11.10].

Systémy ovladania pohonov kaziet HRK, regulacie vykonu reaktora, limitacny systém reaktora
a systém vnutroreaktorovej kontroly su systémy so vztahom k bezpecnosti vykonavajuce bezpeénostnu
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funkciu Illk, tj. su ,nevyhnutné z hladiska pinenia bezpecnostnych funkcii na dodavku energii alebo na
riadenie ostatnych komponentov a zariadenia, ktoré nie su zaradené do bezpecnostnej triedy 11 [11.10].

V porovnani s vyhlaskou UJD SR &. 50/2006 [I1.10], vyhlaska &. 430/2011 [l1.2] obsahuje zmenu
znaCenia bezpecnostnej funkcie Ik na ll].

Podrobna informacia o klasifikacii systémov a bezpe€nostnych funkciach je uvedend v [I.1].
6.1.6.1.1.3 Klasifikacia

Predmetné zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity su sulade s vyhlaskou 50/2006
[11.10] zaradené do bezpec&nostnej triedy Il a lll.

Zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity su navrhnuté, skonstruované, dodané
a instalované v zmysle vyhlasky UJD SR &. 50/2006 [I1.10] a v stlade s dokumentom ,Zoznam vybranych
zariadeni pre 3. blok MO34 a spolo¢né zariadenia 3. a 4. bloku — textova Cast* [.71] a prislusnymi Planmi
kvality vybranych zariadeni pre dané zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity vydanymi na
zaklade zakona ¢&. 541/2004 Z.z. [Il.1], resp. v dobe odovzdania platnej vyhlasky UJD SR &. 56/2006 [I1.14].

Po uplynuti platnosti prechodného ustanovenia uvedenom vo vyhlaske UJD SR &. 430/2011 (vid.
[1.2], §7 "Prechodné ustanovenie, t.j. 31.12.2014) je v platnosti §3 ,Kategorizacia vybranych zariadeni do
bezpe&nostnych tried" predmetnej vyhlasky (t.j. UJD SR &. 430/2011 [11.2)).

Na zaklade vyhlasky UJD SR &. 430/2011 [I1.2] pre vybrané zariadenia uvedené v tab. 6.1.6-1 nie su
dodato&né poziadavky v porovnani s vyhlagkou UJD SR &. 50/2006 [11.10].

Z uvedeného asodvolanim na obsah a konstatovania kap. 6.1.6.1.1.2 vySSie vyplyva, ze
zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity poziadavky platnej vyhlasky UJD SR &.
430/2011 [I.2] (t.j. po uplynuti prechodného ustanovenia, vid §7 ,Prechodné ustanovenie platné do
31.12.2014), spinaju.

6.1.6.1.1.4 Funkcia mechanického systému riadenia reaktivity

Pohyb kaziet HRK je planovany po€as dosahovania kritického stavu reaktora, po¢as normailnej
prevadzky na vykone, po€as odstavenia reaktora a pri abnormalnych a havarijnych podmienkach.

Prvé dosahovanie kritického stavu je opisané v [I.53]. Realizuje sa mechanickym (zmena polohy
kaziet HRK) a chemickym kontrolnym systémom (zmena koncentracie kyseliny boritej v chladive). Dalsie
pohyby 6. skupiny HRK su predpisané napriklad za u¢elom stabilizovat vykon reaktora pocas poslednych
faz dosahovania kritického stavu reaktora.

Pri dosahovani kritického stavu po vymene paliva su kazety HRK postupne vysuvané v
predpisanych krokoch a s dodrZzanim predpisanych vydrZzi do vychodnej polohy a dalSie dosahovanie
kritického stavu sa vykonava pomocou bérovej regulacie, t.j. davkovanim cCistého kondenzatu do 1.0.[1.64],
[1.65]. Signaly o polohach jednotlivych kaziet HRK su zaznamenavané systémom vnutroreaktorovej kontroly,
, ktory zaroven meria, zaznhamenava a vyhodnocuje technologické parametre aktivnej zény reaktora,
pomocnych systémov 1.O., vloZzenych okruhov a sekundarnej ¢asti PG. V pripade abnormalneho stavu je zo
systému vnutroreaktorovej kontroly, limitacného systému reaktora alebo systému merania neutrénového
toku vyslany signal na zakaz pohybu pracovnej skupiny kaziet nahor [1.29].
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Poc¢as normalnej prevadzky reaktora na vykone sa kazety HRK vyuzivaju na kompenzaciu rychlych
zmien reaktivity, vyvolanych napr. xendénovou otravou alebo na regulaciu vykonu reaktora. Z ddvodu
dodrzania koeficientov nerovnomernosti, povoleného lineadrneho vykonu, povolenych skokov linearneho
vykonu a zachovania zasoby reaktivity na odstavenie reaktora sa 6. skupina kaziet HRK mdze pocCas
normalnej prevadzky pohybovat len v stanovenom rozmedzi poloh [1.48].

Regulacia vykonu reaktora mdze byt vykonavana v ruénom alebo automatickom rezime. [l.40].
Systém regulécie vykonu reaktora v automatickom reZime udrZiava zadany vykon reaktora alebo zadany
tlak pary v hlavnom parnom kolektore, pripadne kontroluje hodnotu tlaku pary v hlavnom parnom kolektore
a pri jeho zvySeni ho zreguluje na pozadovanu hodnotu.

RCS je mozné zapnut do automatického ovladania, ak su splnené podmienky: minimalny vykon
reaktora resp. maximalna odchylka skutoéného a pozadovaného tlaku pary v hlavhom parnom kolektore
dané v [1.40].

V rezime regulacie vykonu je neutrénovy vykon reaktora udrziavany na prisludnej vykonovej hladine
S0 stanovenou pomernou a absolutnou necitlivostou [1.40]. Na nizSich hodnotach vykonu reaktora sa
hodnota pomernej necitlivosti zvySuje a hodnota absolutnej necitlivosti sa znizuje podla zadefinovanych
matematickych vztahov. V rezime regulacie tlaku je zadana hodnota tlaku pary v hlavhom parnom kolektore
udrziavana s necitlivostou stanovenou v [1.40].

Automatické znizenie a obmedzenie vykonu reaktora v zavislosti od podtu pracujucich sluciek
a pocCtu pracujucich turbin zabezpecuje limitacny systém reaktora. VSetky tri kanaly systému musia byt
prevadzkyschopné [I.48]. Pogas normalnej prevadzky pracuje 6 HCC a vykon reaktora je obmedzeny
limitaCnym systémom reaktora [I.38] na maximalnej povolenej hodnote korigovaného vykonu reaktora, pri
prekroCeni ktorej dbjde k automatickému zniZeniu vykonu reaktora s prislusnou hysterézou [1.37].
Korigovany vykon reaktora je vypocitany na zaklade neutrénového vykonu reaktora, korigovaného na
tepelny vykon reaktora. Pre menSi pocet sluCiek v prevadzke sa horna hranica obmedzenia vykonu reaktora
s hysterézou meni od poctu skutoéne pracujucich sluciek a je zadefinovana v [1.37].

Horna hranica obmedzenia korigovaného vykonu reaktora limitanym systémom reaktora zavisi od poctu
pracujucich turbogeneratorov a je zadefinovana v [1.37].

Limitacny systém reaktora obmedzuje vykon reaktora po naraste tlaku nad povolenu hodnotu tlaku chladiva
na vystupe z reaktora, pri naraste teploty chladiva v horucich slu¢kach nad povolenu hodnotu a pri poklese
hladiny parogeneratorov pod povolenu hodnotu. [1.36].

V abnormalnych a havarijnych rezimoch prevadzky dochadza k prekro€eniu nastavenych
dovolenych hodnét vybranych fyzikalnych parametrov a k zapracovaniu limitacného systému reaktora [1.38],
systému automatického odstavenia reaktora, diverzitného systému rychleho odstavenia reaktora [1.8], [1.30],
systému merania neutrénového toku [1.32], alebo systému zaistenia bezpecénosti [I.31]. Pri spineni niektorej z
podmienok pdsobenia limitatného systému reaktora systém automaticky vySle signal na blokovanie
vysUvania regulacnych kaziet alebo ich zasunutie pracovnou rychlostou (znizovanie vykonu reaktora).
Cielom je zabranit nekontrolovanému rozvoju Stiepnej reakcie, pripadne znizit vykon reaktora. V pripade, ze
je splnena podmienka na rychle odstavenie reaktora je z limitacného systému automaticky vyslany signal na
prerusenie napajania pohonov kaziet HRK a zhodenie vSetkych 37 kaziet HRK do AZ reaktora. Kazety
padaju do AZ reaktora rychlostou 20-30 cm/s, nasledne sa zastavia na mechanickych dorazoch av AZ
reaktora zostane len ich absorpéna cast. Cielom je zastavit Stiepnu reakciu a vytvorit dostatocnu
podkritickost' reaktora. K odstaveniu reaktora prerusenim napajania pohonov kaziet HRK mdze dojst aj na
z&klade signalov zo systému merania neutronového toku alebo ruénym aktivovanim signalu.
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Systémy automatického odstavenia reaktora a diverzitného systému rychleho odstavenia reaktora
pracuju plne automaticky bez moznosti zasahu operatora. Vystupny akény signal automatického odstavenia
pbsobi do havarijnych vypinacov.

Neutronové detektory systému merania neutronového toku deteguju neutrénovy tok reaktora
a premienaju ho na elektricky impulz. Kazdy detektor ma vlastny systém spracovania neutrénového toku.
Vypocet neutrénového toku je od dvoch typov detektorov a pokryva cely rozsah detekcie neutrénového toku.
Systém pocita peridédu reaktora. Porovnava neutrénovy vykon a periddu reaktora s nastavenou hodnotou
odstavenia v AO-1, AO-3, AO-4 av inych prikazoch na aktivovanie. Generuje signaly do spolupracujucich
systémov [.66].

Ulohou systému zaistenia bezpecnosti bloku je rozoznavanie vzniku havarijnych podmienok na bloku
a riadenie systémov uréenych pre zmiernenie nasledkov tychto podmienok. O funkciach systému pojednava
[1.69].

Plynulé odstavenie reaktora, napr. pred vymenou paliva, sa vykonava ru¢ne, zasunutim kaziet
HRK do AZ pracovnou rychlostou v skupinovom reZime.

Riadenie reaktivity pomocou kaziet HRK a pomocou bérovej regulacie sa vacsSinou vykonava
samostatne. Kombinovana ¢innost’ tychto systémov je vyZzadovana pri odstaveni reaktora do studeného
stavu kvOli vymene paliva alebo oprave alebo pri tzv. prekompenzacii polohy regulaénych kaziet (zmena
polohy regulaénych kaziet za su€asnej zmeny koncentracie kyseliny boritej v 1.0.). Pri kombinovanej innosti
systémov na riadenie reaktivity sa vzdy jedna bud o vnasanie kladnej reaktivity pomocou jedného systému a
zapornej reaktivity pomocou druhého systému alebo o vnaSanie zapornej reaktivity oboma systémami.
Automatické odstavenie reaktora spdsobi pad vsetkych skupin kaziet HRK do AZ a je aktivovany havariny
systém chladenia aktivnej zény , &im dochadza k doplfiovaniu koncentratu kyseliny boritej do 1.0.
0 koncentracii 40g/kg a naslednému zvySeniu koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0.

Abnormalne a havarijné stavy rieSi prevadzkovy personal podla predpisov pre rieSenie
abnormalnych stavov [I.58] a predpismi optimalnej obnovy bezpecného stavu [1.59]. Podla tychto predpisov
je riadena aj kombinovana Cinnost oboch systémov riadenia reaktivity za Uc¢elom zmiernenia nasledkov
abnormalnych stavov a predpokladanych postulovanych nehdd.

Mechanicky systém riadenia reaktivity musi spifiat Specifické poZziadavky [I.48] podas normaélinej
prevadzky v kazdom prevadzkovom rezime.

Platnost niektorych uvedenych LaP méze byt za urcitych podmienok pozastavena pocas realizacie
testov fyzikalneho a energetického spustania.

Overenie teoreticky vypocitanej celkovej uc€innosti systému kaziet HRK padom, meranie doby ich
padu a meranie diferencialnej a integralnej charakteristiky 6. skupiny kaziet HRK sa vykonava v ramci testov
FS na zadiatku kazdej palivovej kampane [II.7]. Po rychlom odstaveni reaktora a naslednom dosiahnuti
kritického stavu sa vykonava kontrola spojenia kaziet HRK so svojimi pohonmi. Teoretické hodnoty celkovej
ucinnosti kaziet HRK a integralne charakteristiky 6. skupiny su uvedené v [1.3].

Kontrola zasoby podkritickosti, prevadzkyschopnosti kaziet HRK, indikacie ich polohy a
rozsuhlasenia kaziet 6. skupiny HRK musi byt pofas kampane vykonavana pravidelne, v sulade
s poziadavkami na kontrolu uvedenymi v LaP [l.48].
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Pri poruche indikacie poldh kaziet alebo elektronickych systémov je oprava rieSena vaésinou
vymenou chybnej suciastky alebo Casti zariadenia. V pripade poruchy pohonu kazety HRK je potrebné
opravu vykonat pri odstavenom a vychladenom reaktore.

6.1.6.1.1.5 Popis projektu

V AZ reaktora sa nachadza 37 symetricky rozmiestnenych kaziet HRK. Kazety su rozdelené do
Siestich skupin (tab. 6.1.6-1). Kazda kazeta HRK sa sklada zo spodnej palivovej €asti a hornej absorpénej
Casti [1.2].

Riadenie (reguldcia) reaktivity sa vykonava vertikdlnym pohybom kaziet HRK v AZ. Pri zasuvani
kaziet HRK do AZ dochadza k vysuvaniu spodnej palivovej Casti kaziet HRK z AZ a k zasuvaniu hornej
absorpénej Casti do AZ. Klesa mnozZstvo Stiepneho materidlu v objeme AZ a zvySuje sa mnoZstvo
absorbatora, ¢im dochadza k utimovaniu Stiepnej reakcie (vneseniu zapornej reaktivity). Pri vysuvani kaziet
HRK dochadza k rozvoju stiepnej reakcie (vneseniu kladnej reaktivity).

Part name / Oznaéenie €asti: =~ PNM3436103214 S _C01_V Page No./ Strana &.: 14/46

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaie

6.1.6.1.1.5.1 Hlavné komponenty systému
Kazeta HRK

Kazda kazeta HRK pozostava z palivovej Casti (spodna Cast kazety) a absorbCénej €asti (vrchna
Cast’ kazety). Opis konstrukcie kazety HRK, jej materialové zloZenie a konstrukéné vykresy su uvedené v
kapitole 6.1.1 PpBS [I.2] a na obr. Obrazok 6.1.6-1. Vybrané parametre palivovej a absorb&nej Casti
kazety HRK su v [I.2] a uvedené v tabulke Tabulka 6.1.6-1.

Vlozena ty¢

Vlozena ty€ je spojovacim elementom medzi pohonom a kazetou HRK. Pre tento ucel ma viozena
ty€ vo svojej hornej Casti uchyt s bajonetovym uzaverom, ktory spaja navzajom pohon HRK a vioZenu tyc¢.
Uchyt je spojeny s prechodovou &astou, ktoréa kryje tiahlo a vnutornd rarku. Tato rurka je vlastne nosnou
Castou vlozZenej ty€e. Na spodnom konci prechodovej Casti (prechodového kusu) je tzv. zachyt, ktory zapada
do zodpovedajuceho zamku v kazete HRK. Koniec tiahla, prechadzajuci zachytom, ma trojuholnikovy
prierez, ktory umoziuje pootoCenie a uzamknutie zachytu v zamku kazety HRK a zaroven zaistuje celé
spojenie proti otacaniu.

Zakladné udaje vlozenej tyce:

. maximalny priemer ¢ 155 mm
. dizka 4824 mm
. hmotnost’ 61 kg.

Tabulka 6.1.6-1 Vybrané charakteristiky AZ a kaziet HRK druhej generacie
Hodnoty v tabulke su prevzaté z kapitol 6.1.1 a 6.1.3 PpBS [I.2], [I.3].

Charakteristika Hodnota
Pocet pracovnych kaziet v AZ 312 ks
Pocet kaziet HRK v AZ 37 ks
Krok kaziet v AZ 147 mm
Krok kaziet HRK 441 mm
Rozmer kazety ,pod klac* 145 mm
Hmotnost’ kazety HRK 330 kg
Hmotnost palivovej Casti kazety HRK 220 kg
Hmotnost’ absorpcnej ¢asti (nadstavca) kazety HRK 110 kg
Pocet palivovych prutikov bez/s obsahom Gd,OsV palivovej Casti kazety HRK 120/ 6 ks
Krok palivovych prutikov v palivovej Casti kazety HRK 12,3 mm
Vonkajsi priemer obalu palivového prutika 9,1 mm
Vonkajsi priemer palivovej tabletky 7,6 mm
Priemer centralneho otvoru palivovej tabletky 1,2 mm
VySka palivovej tabletky 10-12 mm
Hmotnost uranu v pracovnej kazete 126,3 kg
Vyska palivového stipca v pracovnej kazete 2480 mm
Hmotnost' uranu v palivovej €asti kazety HRK 120,3 kg
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Charakteristika Hodnota
Hrubka obalovej rury palivovej €asti kazety HRK 1,5mm
Dizka palivového prutika 2536 mm
Vyska palivového stipca v palivovej Easti kazety HRK 2360 mm
Pocet distanénych mrieZok 10 ks
Vyska distanénej mriezky 10 alebo 20 mm
Krok distanénych mriezok 250 mm
Vzdialenost medzi dolnou opornou mriezkou a prvou distanénou mriezkou 160 mm
Material obalovej rury Zr+2,5%Nb
Material distan&nych mriezok Zr+1,0 % Nb
Hustota distanénych mrieZzok 6550 kg/m®
Hmotnost diStancnej mriezky s vyskou 10 mm 0,093 kg

Pohon kazety HRK V-213-C

Pohon kazety HRK je elektromechanické zariadenie hrebefiového typu uréené pre prevadzku
v prostredi chladiva 1.0. jadrového reaktora [lll.1]. Pohon je zobrazeny na obr. 6.1.6-4. VSetkych 37 kaziet
ma konstrukéne rovnaké pohony, v ktorych sa otacanie elektromotora meni cez kinematicku spojku, dvojicu
pastorok - ozubeny hreben, na posuvny pohyb. Pohony sU umiestnené vo valcovych puzdrach. Vnutro
puzdra a pohonu su zaplnené chladivom 1.O. o tlaku 12,36 MPa abs a teplote v hornej ¢asti pohonu do 100
°C (so zapnutym chladenim). Spojenie pohonu HRK s vlastnou kazetou HRK je realizované vliozenou tycou,
ktora je s pohonom a kazetou spojena bajonetovym uzaverom. Kazdy pohon méze pracovat nezavisle na
ostatnych pohonoch alebo su¢asne s nimi. Pri premiestiiovani kazety HRK je potrebné pohon kazety HRK
napajat’ striedavym pridom. Pri stati kazety HRK v konstantnej polohe je pohon napajany jednosmernym
prudom (brzdny rezim). Havarijné odstavenie reaktora sa realizuje vypnutim napajania pohonu a volnym
padom vsSetkych skupin kaziet HRK do AZ. Pohon je dimenzovany na premiestfiovanie vlastnych
pohyblivych &asti, vlozenej tyCe a kazety HRK, spolu o hmotnosti do 500 kg. Pracovny zdvih hrebena je
2500 + 30 mm, rychlost posuvu v rezime regulacie je 20 £ 1 mm/s, rychlost padu pri automatickom
odstaveni reaktora je v rozsahu 200 + 300 mm/s.

Pohon sa sklada z nasledujucich Casti:

o snimaca ukazovatela polohy
. elektromotora

. vretenového zariadenia

° reduktora

. hrebefového uzla

. chladi¢a

. hydraulickej zarazky.

Chladenie pohonov kaziet HRK zabezpecuje systém vloZeného okruhu [1.61]. Tvoria ho
samostatné cirkulacné okruhy, ktoré su spojené s atmosférou v mieste hladiny vo vyrovnavacej nadrzi a ich
ucelom je zabranit’ pripadnému znecisteniu (kontaminacii) systému technickej vody délezitej radioaktivnymi
latkami v pripade porusenia tesnosti chladenych technologickych zariadeni. Funkciu systému zabezpecuju
Cerpadla, vymenniky, vyrovnavacia nadrz, armatdry a spojovacie potrubia. Za normalnych pracovnych
podmienok je pracovné vzdy jedno Cerpadlo a jeden vymennik (ostatné dve Cerpadla a jeden vymennik su
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rezervné). Voda vlozeného okruhu je pracujucim cerpadlom dopravovana k jednotlivym chladenym
spotrebicom, kde sa ohrieva. Ohriata voda vlozeného okruhu sa potom ochladzuje na pracujucom
vymenniku pomocou technickej vody dbleZitej a postupuje spat na nasavanie ¢erpadla a dalej sa vracia do
okruhu.

Snimac¢ ukazovatela polohy sluzi k indikacii polohy kazety HRK poc¢as pracovného chodu a
k vymedzeniu jej krajnych poldh (DKV, HKV). Systém vyhodnotenia polohy umoZhuje rozlisit aj polohu
kazety na mechanickom doraze a DKV. Snima¢ ukazovatela polohy je hermeticky montovany na loZiskovy
&tit elektromotora vo vrchnej €asti pohonu HRK. Pocas prevadzky je snima¢ ukazovatefa polohy zaplneny
vodou primarneho okruhu. Pre vlastnu indikaciu polohy sluzi posuv matky z magnetického materialu po
skrutke. Matka sa pohybuje v dutine, tvorenej 10-imi cievkami, z ktorych kazda predstavuje zmenu polohy
kazety HRK o 250 mm. Oddelenie dutiny skrutky a matky od cievok je vykonané nehrdzavejucou
.KoSielkou“. Indikacia polohy pomocou snimaca ukazovatela polohy nie je teda spojita, ale vySka AZ je
rozdelena na desat 250 mm uUsekov so samostatnou indikaciou dolnej, hornej koncovej polohy kazety HRK
a mechanického dorazu. Poloha HRK podfa ukazovatela polohy na BD je indikovana na BD v &iselnej forme.
Snimac zabezpecuje indikaciu zmeny polohy regulaénej kazety po kazdych 250 mm s presnostou + 10 mm,
ako je uvedené v dokumente [l11.1].

Pre urCenie presnej polohy (jemnej v [mm]) kazdej kazety HRK v rozsahu pracovného chodu od
mechanického dorazu do horného koncového vypinaca sluzi blok merania aindikacie nachadzajuci sa
v skriniach riadenia motorov systému RRCS [1.29]. Jemné polohy kaziet su zobrazené na bloku indikacie
systému ovladania kaziet HRK na pulte operatora.

Elektromotor (synchréonne-reakény) ma hermetickd konstrukciu a je ur€eny na premiestiiovanie a
zaistovanie polohy hrebena s kazetou HRK v pracovnej polohe. Statorové vinutie ma ulozené v hermetickom
priestore. Tento priestor je chladeny pretekajucou vodou. Rotor, ulozeny v lozZiskach z nehrdzavejucej ocele,
pracuje v prostredi primarneho okruhu. Elektromotor je napajany cez hermeticky konektor.

Vretenové zariadenie je urCené k prenosu krutiaceho momentu z elektromotora na reduktor a k
obmedzeniu rychlosti padu hrebera s kazetou HRK v rezime odstavenia reaktora. Nosnou ¢astou je teleso
zvarené z rury a prirub. V tomto telese je na loziskach z nehrdzavejlcej ocele ulozené vreteno. Do vretena
sa zasUva hreben pri pohybe smerom nahor. Spojenie vretena s rotorom elektromotora je realizované
poistnou spojkou a s reduktorom ozubenym kolesom. Poistna spojka chrani ozubené kolesa a loziska pred
pretazenim. Pri prekroeni danej hodnoty kritiaceho momentu déjde k vzajomnému kizaniu hnanej a hnacej
Casti spojky. Na dolnej Casti vretena je umiestneny odstredivy regulator, braniaci trenim brzdovych Celusti o
puzdro telesa (pri zvySovani otacok vretena v rezime havarijného odstavenia) zvySovaniu rychlosti padu
hrebena s kazetou HRK. Zmenou predpatia pruzin odstredivého regulatora je mozné tuto rychlost menit.

Reduktor meni otacavy pohyb elektromotora na posuvny pohyb hrebena. Centralnym otvorom
reduktora prechadza hreberi, vedeny vodiacimi kladkami. V hornej Casti reduktora je puzdro, sluZiace ako
dolna zarazka hrebefia. Toto puzdro dosada na pruZinovy timi¢, ktorého ulohou je pohltit kineticku energiu
padajucich Casti uzla hrebefia a otacajucich sa €asti pohonu pri dosadnuti na spodnu zarazku (po pade
kazety HRK v rezime rychleho odstavenia reaktora). Je najzlozitejSim kinetickym uzlom pohonu HRK a preto
je po celej dizke zakryty plastom, ktory ho chrani pred znegistovanim.

Hreberiovy uzol sluzi na spojenie pohonu s vloZzenou tyGou (a tym priamo s kazetou HRK) a je
tvoreny objimkou, ozubenym hrebefiom, tyCami, zachytom a zapadkou. Zachyt vytvara ukoncenie
hreberiového uzla a sluZi na prepojenie s vioZzenou ty€ou. Zachyt ma moznost osového posunu vzhfadom k
hrebefiu pre vymedzenie tchyliek dizok jednotlivych &asti pohonu HRK a kanala reaktora. Ty& so zapadkou
slUZi na spajanie a rozpajanie pohonu s vloZenou ty¢ou.

Part name / Oznaéenie €asti: =~ PNM3436103214 S _C01_V Page No./ Strana &.: 17/46

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaie

Chladi¢ sluzi na zabezpeCenie pozadovanych tepelnych podmienok pre pracu pohonu v
hermetickom puzdre veka reaktora. Je tvoreny rurkami a chladiacim hadom. Rurky su privarené k natrubkom
elektromotora, cez ktoré vstupuje chladiaca voda do jednej zo skrutkovitych dréaZok statora elektromotora,
prechadza chladi€om a vracia sa druhou skrutkovitou drazkou do vystupu z pohonu HRK.

Hydraulicka zarazka brani vysunutiu hrebena s kazetou HRK v pripade porusenia hermetickosti
priestoru, tvoreného puzdrom veka reaktora a pohonom. Hlavhou &astou zarazky je piest s tesniacimi
kraZzkami a gulkami. V pripade, Ze déjde k poruSeniu hermetickosti uvedeného priestoru, vznikne tlakovy
spad, pésobenim ktorého sa piest (drzany za normalnych pracovnych podmienok v dolnej polohe pruzinou)
zatne posuvat nahor, gulkami zaklinuje hrebefovu tyé v puzdre a znemozni jej pohyb dalej nahor.
Odklinovanie sa vykona pohybom hrebefia smerom nadol.
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Obrazok 6.1.6-1 Schéma absorpénej casti kazety HRK [I.2].
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Horna ¢ast’ pohonu HRK

CIDLO UKAZOVATELA POLOHY LD-1-M ELEKTROMOTOR RD 42-4RV-M  VRETENOVE ZARIADENIE ,i_ E ‘@ REDUKTOR
\ ] BT

Spodna &ast’ pohonu HRK

TELESO POD REDUKTOROM CHLADIC LABYRINT HYDRAULICKA ZARAZKA HREBERNOVY UZOL

Obrazok 6.1.6-2 Schéma konstrukéného usporiadania pohonu kazety HRK [l11.12].
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6.1.6.1.2 Bezpecnostné hodnotenie systému
6.1.6.1.2.1 Projektové principy dosiahnutia spolahlivosti funkcii

6.1.6.1.2.1.1 Jednoducha porucha a redundancia

Konstrukcia bezpe&nostnych systémov zahrnutych v mechanickom riadeni reaktivity je odolna vodi
jednoduchej poruche [I.1].

Za ucelom vyhoviet' kritériu jednoduchej poruchy, su havarijné vypinate instalované v dvoch
réznych podsystémoch ktoré su obe navrhnuté za uCelom odolat nasledkom jednoduchej poruchy.
Otvorenie jedného ztychto vypinaCov je dostatotné k preruSeniu napajania pohonov HRK atym k
spOsobeniu padu vietkych HRK do AZ.

Systém automatického odstavenia reaktora, diverzitného systému rychleho odstavenia reaktora,
systému merania neutronového toku a systému zaistenia bezpe€nosti su odolné voéi jednoduchej poruche:
pozostavaju z troch fyzicky, funkéne a elektricky nezavislych redundancii. Kazda z redundancii pozostava
z troch funkéne oddelenych kanalov, ktoré zabezpedia odolnost voCi nezelanym aktivaciam odstavenia
reaktora vdaka selektivnej logike (dva signaly z troch).

Odolnost vodi jednoduchej poruche sa nevyzaduje pri konsStrukcii systémov so vztahom
k bezpeCnosti, t.j. netyka sa systémov ovladania pohonov kaziet HRK, regulacie vykonu reaktora,
limitacného systému reaktora a systému vnutrorekatorovej kontroly AZ. [I.1].

PodrobnejSie informacie o bezpe€nostnom hodnoteni systémov zahrnutych v mechanickom riadeni
reaktivity su v [1.7].

6.1.6.1.2.1.2 Porucha so spolo¢nou pri€¢inou

Konstrukcia bezpecnostnych systémov zahrnutych v mechanickom riadeni reaktivity je odolna vodi
poruche so spolo¢nou pri¢inou [l.1]. NizSie je uvedeny struény opis opatreni tykajucich sa diverzity,
nezavislosti, fyzického a funkéného oddelenia realizovanych v konstrukcii tychto systémov tak, aby odolavali

poruche so spolo¢nou pri¢inou. Podrobnejsie informacie o bezpecnostnom hodnoteni systémov zahrnutych
v mechanickom riadeni reaktivity su v [I.7].

V projekte sa nevyzaduje odolnost systémov so vztahom k bezpecnosti [I.1] voci jednoduche;j
poruche.

6.1.6.1.2.1.2.1 Diverzita

Vykonové vypinade spifiaju poziadavky diverzity hardvérového navrhu, elektrickej a fyzickej
diverzity. U softvérovych systémov je odolnost voci poruche zo spolocnej priciny zabezpecena hardvérovou
alebo funkénou diverzitou.

Systém zaistenia bezpecnosti je zalozeny na diverzitnych platforméach [I.9]. Kazdy pohon, ktory je
riadeny tymto systémom, je ovladatelny aj ru¢ne tlacidlami.

Odolnost' systému automatického odstavenia reaktora voci poruche so spolo€nou priCinou je
zabezpecena diverzitnym systémom [l.30], kontrolovanym diverzitnym pocitacom.

6.1.6.1.2.1.2.2 Nezavislost

Systémy schopné automaticky odstavit reaktor su nezavislé od vsSetkych ostatnych funkénych
systémov. Signaly medzi systémami su galvanicky oddelené.
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6.1.6.1.2.1.2.3  Funkéna oddelenost
Medzi podsystémami havarijnych vypinacov nie je vymena signalov.
Medzi redundanciami systému zaistenia bezpecnosti nie je vymena signalov.

Iniciatné kritéria na odstavenie reaktora su rozdelené medzi systémy automatického odstavenia
reaktora a diverzitného systému rychleho odstavenia reaktora . Kazda redundancia tychto systémov posiela
vysledny signal havarijnych vypinacov.

6.1.6.1.2.1.2.4  Fyzicka oddelenost
Dva podsystémy havarijnych vypinacov su instalované v dvoch rozdielnych miestnostiach.
Tri kanaly podsystémov zaistenia bezpe€nosti su v troch fyzicky oddelenych redundanciach.
Redundancie systémov odstavenia reaktora su funk&ne, fyzicky a elektricky oddelené.

Kazda z troch redundancii systému merania neutronového toku je nezavisla (oddelené miestnosti,
napajanie, bez funkénych prepojeni) [1.66].

6.1.6.1.2.2 Ludsky faktor

Hybridna (digitalno-analogova) blokova dozorfa [I.17] umozrfiuje programové (automatické)
ovladanie aj manualne klasické ovladanie pomocou ovladacich prvkov na paneloch a pultoch BD. Navrh
reSpektuje sucasné ergonomické poziadavky. Na paneloch BD a ND su zobrazené vsetky potrebné
informacie o polohach kaziet HRK. Prevadzkové, poruchové stavy systému skupinového a individualneho
riadenia pohonov HRK sU registrované aindikované v skriniach monitorovania a diagnostiky . Do
informac¢ného a riadiaceho systému je vysielana informacia o poruche systému ovladania regulaénych
kaziet. Indikacia zapracovania ochran reaktora je vyvedena na blokovej dozorni. Panely nudzovej dozorne
umozfuju monitorovat podkritickost reaktora. Pracovné stanice informacného a riadiaceho systému maiju
rovnaku funkénost.

Navrh blokovej dozorne spolu s vysokou Uroviiou automatizacie kritickych ¢innosti znizuje riziko
zlyhania ludského faktora. Pri prekro€eni dovolenych hodnét sledovanych fyzikalnych parametrov su
ochrany reaktora aktivované automaticky. Pri nespravnej ¢innosti operatora, napr. pri vysunuti kaziet HRK
o vysoku hodnotu, dochadza opat k prekroCeniu dovolenych hodnét a k automatickému zapracovaniu
ochran reaktora (odstavenie reaktora, znizovanie vykonu reaktora, zakaz zvySovania vykonu), ktoré maju
prioritu nad manualnym ovladanim kaziet.

V pripade odstavenia reaktora je pomocou automatickych zasahov zabezpecCené zabranenie
vniknutiu CK do 1.0.

6.1.6.1.2.3 Plnenie legislativhych poziadaviek

Podla vyhlasky UJD SR ¢&. 50/2006, Priloha &.3, Cast B/Il., A Primarny okruh, tlakova nadoba a
aktivna z6na jadrového reaktora [11.10]:

Q) Tlakova nadoba jadrového reaktora, primarny okruh a jeho pomocné systémy, riadiace
systémy a bezpecnostné systémy sa musia projektovat’ tak, aby
a) pocas stavu normalnej prevadzky, pri abnormalnej prevadzke a pri projektovych
havariach bola s dostato¢nou rezervou zabezpecena pozadovana pevnost, zivotnost’ a
funkéna spolahlivost’ ich casti a zariadeni,
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b) nedochadzalo k nepripustnym tunikom chladiva,

c) materialy pouzité na ich vyrobu sa vyberali tak, aby sa ¢o najmenej aktivovali pocas
normalnej prevadzky,

d) boli dostatoéne odolné proti vzniku a rozvoju portch.

Technické zdévodnenie

Vysledky stendovych skusok Zivotnosti pracovnych kaziet a kaziet HRK a vysledky skuSok makety
kazety HRK spolu s pohonom su analyzované v kapitole 6.1.1 PpBS [I.2], [lll.1], [I11.2], [I1.3], [lII.4], [11.5],
[Hi.e], [i.71, [1.8j, 1.9y, [11.10]. Projektové parametre pohonov boli overené na dvoch prototypoch pohonov
v SKODA Plzen. Tieto prototypy boli podrobené skuskam prevadzkovej spolahlivosti pri prevadzkovych
podmienkach a skuskam pri v8etkych havarijnych rezimoch [l.2]. Vysledky skuSok potvrdzuju, Ze projekt
kazety HRK a jej pohonu spifa poZiadavky na pevnost, Zivotnost a funk&nd spolahlivost.

Kazeta HRK sa nachadza vo vnutri tlakovej nadoby reaktora a nemdze spdsobit nepripustny unik
chladiva. Pohon kazety HRK tvori hranicu primarneho okruhu ajeho netesnost by mohla sposobit Unik
chladiva 1.O. Tesnost |.O. v spojoch pohonu je vo vSetkych prevadzkovych a havarijnych stavoch
zabezpecCena tesnenim z expandovaného grafitu [1.63].

Konstruk&né materialy kaziet HRK aich pohonov (12Ch18N10T, 08Ch18N10T, 06Ch18N10T,
12Ch18N9T a zirkoniové zliatiny E-110 a E-125) maju nizky absorp&ny prierez pre tepelné neutrony, vysoku
odolnost’ vo&i deformacii spdsobenej tlakovymi rozdielmi a vzajomnym mechanickym pdsobenim, vysoku
koréznu odolnost voci pésobeniu chladiva, paliva a Stiepnych produktov [l.2], [I.4]. Mechanicky namahané
Casti pohonov HRK su vyrobené z materialov odolnych vo&i mechanickému opotrebeniu (14Ch17N2,
1Ch13N3, 20Ch17N2B-S). Vyssie spominané materialy st dostatoéne zndme a st vhodné pre pouzitie v JE
typu VVER-440 [11.4].

(2) Tlakova nadoba jadrového reaktora a zariadenia primarneho okruhu sa musia projektovat’
tak, aby bolo mozné pocas stavu normalnej prevadzky vykonavat’ pravidelne alebo
nepretrzite kontrolu ich stavu a skiusky potrebné na overenie jadrovej bezpecnosti.

Technické zdévodnenie

Po kazdej vymene paliva sa v ramci testov fyzikalneho spustania vykonava skuska AO reaktora,
meranie celkovej ucinnosti kaziet HRK, meranie doby padu kaziet HRK [1.56] a meranie integralnej
a diferencialnej charakteristiky 6. skupiny kaziet HRK [I.55], [I.57]. Po kazdom dosiahnuti kritického stavu sa
kontroluje spojenie kaziet HRK s pohonmi [I.54]. . Diagnostika a prevadzkovy stav systému ovladania
regulacnych kaziet sa spracuva, zaznamenava, zobrazuje v skriniach monitorovania a diagnostiky. Poruchy
systému su vysielané do systému PICS.

3 Sucast'ou projektu tlakovej nadoby jadrového reaktora a zariadeni primarneho okruhu musia

byt

a) programy a metody prevadzkovych kontrol a skusok,

b) kritéria na hodnotenie vysledkov prevadzkovej kontroly a skusok,

c) aplikované viacnasobné fyzické bariéry na zabranenie uUniku radioaktivnych latok do
pracovného prostredia a do zivotného prostredia,

d) najmenej tri roznorodé systémy monitorovania a vyhodnocovania unikov za prevadzky,
ak sa pouzije pristup ,,unik pred roztrhnutim®.
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Technické zdévodnenie

Plan skudok a indpekcii kaziet HRK je uvedeny v kapitole 6.1.1 PpBS [I.2]. Programy prototypovych,
odovzdavacich, spustacich a nastavovacich skudok pohonov kaziet HRK boli vypracované pre dodavku
pohonov pre 3. a4. blok EMO v SKODA Plzed [Ill.2], [lI.3]. Vysledky pevnostného vypoétu
modernizovaného pohonu regulaéného organu, Uunavovej Zivotnosti a seizmickej odolnosti tlakovych Casti
PRO-M vyhovuju kladenym poZiadavkam [l11.4], [IIl.5]. PoCas prevadzkovania bloku sa vykonava kontrola,
montaZz a nastavenie pohonov kaziet HRK pomocou Specialneho naradia na vertikdlnom stanovisti pre
kontrolu pohonov pred montaZzou pohonov na veko reaktora [1.49]. Montaz pohonu na veko reaktora, jeho
opravu alebo vymenu sa vykonava iba pri odstavenom reaktore, po zavezeni plosiny pre obsluhu horného
bloku reaktora. Po€as prevadzky bloku na vykone je tento priestor nepristupny. Po kazdej vymene paliva sa
v ramci testov FS vykonava meranie celkovej ucinnosti kaziet HRK, meranie doby padu, meranie integralnej
a diferencialnej charakteristiky 6. skupiny kaziet HRK [I1.7]. Po kazdom dosiahnuti kritického stavu reaktora
sa vykonava kontrola spojenia kaziet HRK so svojimi pohonmi. Kontrola prevadzkyschopnosti kaziet HRK,
indikacie ich polohy, rozsuhlasenia 6. skupiny kaziet HRK, sledovanie teploty pohonov pofas kampane su
vykonavané pravidelne, v sulade s poziadavkami na kontrolu uvedenymi LaP [1.48].

Prvou bariérou na zabranenie uniku radioaktivnych latok do pracovného prostredia a do zivotného
prostredia je chemicka a fyzikalna Struktura jadrového paliva. Druha ochranna bariéra je tvorena pokrytim
paliva. Tretia ochranna bariéra je tvorena tlakovou hranicou primarneho okruhu. Stvrta ochranna bariéra je
tvorena hermetickym priestorom. Palivova Cast kazety HRK obsahuje palivové prutiky, ktoré plnia funkciu
prvej a druhej bariéry. Vzhfadom na to, ze pohon kazety HRK je su€astou hranice 1.O., plni taktiez funkciu
tretej bariéry.

Pocas prevadzky reaktora je detekcia unikov chladiva I.O. zabezpecena diagnostickym systémom
[1.10], na principe merania vlhkosti v HZ, emisie ultrazvukového pola vybranych komponentov 1.O. a na
principe merania radiacie v HZ. Monitorovanie radia¢nej situacie vykonava radiacny monitorovaci systém
RMS [I.27]. Sledovanie fyzikalnych parametrov AZ zabezpecuje SVRK [I.33]. Systém PAMS [1.45] monitoruje
plnenie bezpecnostnej funkcie elektrarne: riadenie reaktivity, chladenie AZ, udrziavanie integrity chladiaceho
systému reaktora, udrziavanie integrity HZ, udrziavanie integrity paliva, stanovenie lokality a mnozstva
radioaktivnych unikov.

4 Konzervativny pristup pouzity pri projekte aktivnej zény jadrového reaktora a s nou
spojenych riadiacich systémov a bezpecnostnych systémov musi zabezpedit', aby
a) vSetky vnutroreaktorové casti boli navrhnuté, vyrobené a zmontované tak, aby odolali
statickym ucinkom adynamickym ucéinkom pri normalnej prevadzke, abnormalnej
prevadzke a pri projektovych havariach v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpe¢ného
odstavenia jadrového reaktora, na udrzanie podkritickosti a dostatoéného chladenia
aktivnej zony,
b) sa pri normalnej prevadzke a abnormalnej prevadzke neprekrocili medzné parametre
palivovych €lankov,
¢) pri havarijnych podmienkach
1. sa neuvolnil taky prebytok reaktivity, ktory by mohol viest k nekontrolovatelnej
Stiepnej reakcii,
2. jadrovy reaktor bolo mozné bezpecne uviest’ do podkritického stavu a udrzat’ ho
v tomto stave,
3. aktivhu zénu bolo mozné chladit’ po cely €as uvolfovania tepla,
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4. sa neprekrocilo medzné porusenie palivovych ¢lankov.

Technické zdévodnenie

Vysledky skusok pracovnych kaziet a kaziet HRK a vysledky skuSok makety kazety HRK spolu
s pohonom su analyzované v kapitole 6.1.1 PpBS [I.2]. Prototypy pohonov kaziet HRK boli podrobené
skuSkam prevadzkovej spolahlivosti pri prevadzkovych podmienkach a skuskam pri vSetkych havarijnych
rezimoch. Vysledky skusok potvrdzuju, Ze kazeta HRK a jej pohon su navrhnuté tak, aby odolali statickym a
dynamickym ucinkom pri normalnej prevadzke, abnormalnej prevadzke a pri projektovych havériach v
rozsahu potrebnom na zaistenie bezpecného odstavenia jadrového reaktora, na udrzanie podkritickosti a
dostato€ného chladenia aktivnej zény.

Bezpecnostné analyzy uvedené v podkapitolach kapitoly 7 PpBS [I.20] ukazali, Ze pri abnormalne;j
prevadzke neddjde k prekroCeniu medznych parametrov palivovych Elankov a pri havarijnych podmienkach
nedéjde k nekontrolovatelnej Stiepnej reakcii, reaktor je mozné bezpeéne odstavit a udrzat ho v podkritickom
stave, je zabezpectené chladenie AZ a neddjde k poruseniu palivovych prutikov.

Podra vyhlagky UJD SR &.50/2006, Priloha &.3, Cast’ Il., H Bezpe&nostné systémy [I1.2]:

Q) Projekt musi zabezpedit, aby bezpecnostné systémy mali vystup pre aktivaciu systému
odstavenia jadrového reaktora a d’alej tieto systémy musia

a) sa automaticky uviest’ do ¢innosti s cieflom zabezpedit' neprekroéenie projektovych
parametrov pri vyskyte udalosti podla § 2 pism. o) a p) [I1.2],

b) byt schopné uviest’ jadrovy reaktor do podkritického stavu pri vSetkych prevadzkovych
stavoch a udrzat’ ho v podkritickom stave aj v situacii s najvy$Sou uroviou reaktivity
aktivnej zény,

c) byt schopné zabranit samovolnému vzniku kritického stavu; tato poziadavka musi byt’
splnena aj za predpokladanych ¢innosti zvysujucich reaktivitu pri uvedeni jadrového
reaktora do podkritického stavu, a to aj pri jednoduchej poruche tychto systémov,

d) pozostavat’ najmenej z dvoch nezavislych systémov zalozenych na réznych principoch
a schopnych vykonavat’ funkciu aj pri jednoduchej poruche,

e) byt projektované tak, ze jeden zo systémov podla pismena d) musi byt schopny uviest’
jadrovy reaktor ¢o najrychlejSie do podkritického stavu s rezervou zapornej reaktivity,

f) byt projektované tak, ze jeden zo systémov podla pismena d) musi byt schopny uviest’
jadrovy reaktor do podkritického stavu a udrzat’ ho v tomto stave aj v situacii s najvysSou
urovnou reaktivity aktivnej zény,

g) umoznit’ riadenie reaktivity alebo Upravu rozlozenia neutrénového toku za prevadzky tak,
aby bola neustale zachovana rezerva zapornej reaktivity na uvedenie jadrového reaktora
do podkritického stavu.

Technické zdévodnenie

Bezpec€nostné systémy RTS, DRTS, EXCORE [I.8], [1.30], [I.32], ESFAS [I.31] aktivuju odstavenie
reaktora automaticky, bez zasahu obsluhy, po prekroCeni nastavenych medznych hodnét vybranych
fyzikalnych parametrov. Tabulka hodnét nastavenia systému automatickych ochran reaktora RTS a tabulka
hodndét nastavenia systému zaistenia bezpecnosti ESFAS su uvedené v [1.48].

Zasoby a zmeny reaktivity, celkové GcCinnosti systému kaziet HRK, ucinnosti vystrelenej kazety,
reaktivity reaktora po€as vymeny paliva pre prvych 14 predpokladanych zavazok su uvedené v kapitole 6.1.3
PpBS [I.3]. Najvacsiu zasobu reaktivity maju bloky na zaciatku prvej kampane pri teplote 20°C. Pri odstaveni
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reaktora v horicom stave je podkritickost’ reaktora zabezpeena padom kaziet HRK. Pri havériach, ktoré
spdsobuju rychle vychladzovanie 1.O. (napr. LOCA [1.24] alebo pri zvySeni odvodu tepla z I.O. sekundarnym
okruhom [I.23]) dochadza po automatickom odstaveni reaktora pomocou kaziet HRK aj k automatickej
aktivacii HSCHZ atym k zvy3eniu koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0. Bezpeéne podkriticky stav
reaktora je tak zabezpe€eny kombinaciou rychleho odstavenia reaktora pomocou mechanického systému
riadenia reaktivity a zvySenim koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0. Samostatny ucinok kaziet HRK by
v takychto pripadoch mohol byt nedostato¢ny a vplyvom vychladzovania |1.O. by mohlo dbjst’ k dosiahnutiu
sekundarnej nekontrolovanej kritickosti. Rychle vychladzovanie 1.O. je najnebezpecnejSie na konci kampane,
kedy ma teplotny koeficient reaktivity najviac zapornu hodnotu [I.3]. Kombinaciou mechanického systému
riadenia reaktivity a zvy3enia koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0. je mozné vzdy uviest jadrovy
reaktor do podkritického stavu a udrzat ho v podkritickom stave aj v situacii s najvysSou Urovriou reaktivity
AZ.

Na zaklade vysledkov deterministickych bezpe&nostnych analyz uvedenych v podkapitolach kapitoly
7 PpBS [I.20] je mozné prehlasit, Ze pri vzniku analyzovanych iniciaénych udalosti neddjde k samovofnému
vzniku kritického stavu (nekontrolovana kritickost) ani pri jednoduchej poruche bezpeénostnych systémov
(napr. zaseknuti jednej kazety HRK v HKP).

Riadenie reaktivity je zabezpeCené pomocou dvoch nezavislych systémov zalozenych na
rozdielnych fyzikalnych principoch: systému kaziet HRK a systému bdrovej regulacie, prip. HSCHZ.
Odolnost’ systému kaziet HRK proti jednoduchej poruche (napr. zaseknutie kazety v HKP) je zabezpecena
rezervou celkovej ucinnosti systému kaziet HRK. V pripade vypadku napajania pohonov kaziet dochadza
k volnému padu kaziet HRK do AZ vplyvom gravitacie a k odstaveniu reaktora. Odolnost systému boérovej
regulacie [1.19] ale hlavne HSCHZ [I.6] proti jednoduchej poruche je zabezpeéena redundanciami ddlezitych
potrubnych tras, nadrzi a Cerpadiel a aplikovanim zasad funk&ného, fyzického a elektrického oddelenia.

Na rychle odstavenie reaktora sluzi systém kaziet HRK. Pri pade kaziet HRK do AZ dochadza
k zasuvaniu absorpénej Casti kaziet HRK do AZ a zaroven k vysuvaniu palivovej €asti, ¢im je uc¢inok systému
kaziet HRK eSte zosilneny. Pozadovana doba padu kaziet HRK podla LaP je v rozmedzi 8 az 13 sekund.
Pomocou kaziet HRK je mozné v horucom stave bezpecne odstavit reaktor. Pri dalSom zvySovani reaktivity,
napr. vplyvom rychleho vychladzovania 1.0. mdze byt na dosiahnutie bezpeénej podkritickosti reaktora
potrebné zvySenie koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0., napr. nadavkovanim 40g bérneho
koncentratu pomocou VT systému HSCHZ [1.6].

Pomocou HSCHZ prip. pomocou systému borovej regulacie je mozné zvySenim koncentracie
kyseliny boritej v chladive 1.0. nad odstavnu hodnotu Cypzgos Uviest jadrovy reaktor do podkritického stavu
a udrzat ho v tomto stave aj v situacii s najvySSou uroviiou reaktivity aktivnej zony.

Pocas normalnej prevadzky reaktora je 6. skupina regulacnych kazietu drziavana v dovolenom
rozmedzi poldh [1.3], ¢im je zachovana rezerva zapornej reaktivity na rychle odstavenie reaktora do
podkritického stavu. Prevadzkyschopnost HSCHZ a zasoba bdérneho koncentratu v jeho nadrziach su
pravidelne kontrolované, v sulade s poziadavkami na kontrolu uvedenymi v LaP [.48].

(2 Projekt musi zahfiat’ aj vyskyt moznych postulovanych iniciaénych udalosti v stavoch
nizkeho vykonu alebo odstavenia reaktora, ked méze byt znizena pohotovost’
bezpecnostnych systémov alebo riadiacich systémov.
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Technické zdévodnenie

Nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK pri spustani je analyzované v kapitole 7.2.1.2
PpBS [1.22]. Havarie a o€akavané prechodové procesy pre nevykonové prevadzkové reZzimy su analyzované
v kapitole 7.2.1.14 PpBS [l.26]. Uvedené bezpecnostné analyzy preukazuju jadrovu bezpecnost pri
uvedenych moznych stavoch.

3) Projekt musi zabezpecit’ kvalifikované pristrojové vybavenie vratane zaznamovych zariadeni
na zaistenie nevyhnutnych informacii pre monitorovanie zmien stavu prostredia jadrového
zariadenia, stavu jeho bezpeénostnych systémov pre automatické odstavenie reaktora a
zmiernenie nasledkov havarii, ako aj ostatnych systémov délezitych pre bezpeénost’ pocas
havarijnych podmienok a po nich, v pripade vybranych tazkych havarii len v primeranej
miere. Tento systém musi poskytovat’ vybranym zamestnancom potrebné informacie o
priebehu havarie a uvolneni radioaktivnych latok.

Technické zdévodnenie

VSetky dolezité parametre o stave AZ, dblezitych zariadeni a bezpecnostnych systémov su zobrazované
a zaznamenavané na samotnych zariadeniach, paneloch BD a ND [1.17], [I.18] a v systéme PICS [I.11].
V3etky dbleZzité pristroje, zaznamové zariadenia, ktoré monitoruju dolezité parametre stavu prostredia
jadrového zariadenia su kvalifikované.

V porovnani s vyhlaskou UJD SR ¢&. 50/2006 [11.10], vyhlaska &. 430/2011 [II.2] obsahuje zmenu
znacenia osobitnej poziadavky H na I.

Zaverom mozno konstatovat, Ze projekt systému mechanického riadenia reaktivity spifia vsetky
poZiadavky definované pre podporny bezpeénostny systém vo vyhliske UJD SR &. 50/2006 [11.10],
ako aj v stiéasnosti platnej vyhldske UJD SR &. 430/2011 [11.2].
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6.1.6.1.2.4 Hodnotenie bezpecnosti

6.1.6.1.2.4.1 Ochranné systémy

Odstavenie jadrového reaktora za stavu abnormalnej prevadzky, ktory by mohol viest k havarijnym
podmienkam, ana odstavenie jadrového reaktora s ciefom zmiernit nasledky havarijnych podmienok
zabezpecuju ochranné systémy automatického odstavenia reaktora.

Funkciou havarijnych vypinaCov je odstavenie reaktora prerusenim silového napajania pohonov
regulacnych kaziet a tym spdsobené spustenie vSetkych kaziet posobenim zemskej gravitacie do aktivnej
zbény reaktora.

PreruSenie napdjania pohonov kaziet HRK mdze byt vykonané nezavisle dvoma systémami
odstavenia reaktora..

Systémy odstavenia reaktora pracuju plne automaticky bez moznosti zasahu operatora. Pésobenie
akéného signalu na odstavenie reaktora je neprerusSitelné [1.21].

Bezpednostné systémy pdsobiace na odstavenia reaktora podia analyz spolahlivosti [I1.28] spifiaju
na ne kladené poziadavky.

Operator m6ze manualne iniciovat signal pdsobiaci na odstavenie reaktora.
Systém EXCORE ma vyberovu logiku.

Bezpecnostny riadiaci systém aktivacie technickych prostriedkov zaistenia bezpecnosti tvori sucast
ochrannych systémov bloku JE. Systém pracuje plne automaticky.. Systém je odolny voci jednoduchej
poruche a poruche zo spolo¢nej pri¢iny. Redundantné ¢asti systému su vzajomne nezavislé (funk&ne,
elektricky a priestorovo). Umozriuje realizaciu periodickych skusok pre preukazanie funk&nej spbsobilosti, pri
zachovani schopnosti realizovat’ projektové funkcie. Umozniuje v€asné rozpoznanie a odstranenie poruch
zariadenia. Pri rozpoznanej poruche sa systém automaticky nastavi do bezpecného stavu. Zabezpecena je
odolnost vodi zlyhaniu ludského faktora a inym vplyvom [I.9]. Nezavislost systému je zabezpecena funkénou
izolaciou, fyzickou separaciou [I.67].

Pri platnom signale AO1 su v limitatnom systéme reaktora automaticky generované signaly AO3
a AO4.

Systém ovladania regulaénych kaziet je seizmicky odolny. Uroveri seizmickej odolnosti. zahriuje
systémy a komponenty, ktoré by mohli v désledku seizmickych interakcii priamo alebo sprostredkovane
spbsobit’ stratu funkénosti, pevnosti, hermetickosti alebo stability polohy prvkov zaradenych do 1. seizmickej
kategorie. Konstrukéné rieSenie skrifi systému zabezpedéi, Ze skrine vyhoveju pri skuSkach na seizmicku
odolnost a elektromagneticki  kompatibilitu. Postup skusok je opisany v sprievodnej technickej
dokumentacii. Po pripravenosti nadvazujlucich systémov sa v rezime simulacie automaticky otestuje
funkCnost’ jednotlivych Casti systému. Funkénost jednotlivych podsystémov a komunikacii sa overi na
obrazovke prislusnej skrine, a to i v pripade, ze nie je hlasena ziadna porucha - tzn. na prislusnych skriniach
systému a hornom panely nesvieti ani jedna poruchova signalka. Funkénost elektronickych jednotiek
a blokov nahradnych dielov musi byt pravidelne overovana(l.29].

V ramci opravnej udrzby systému RRCS nie su planované opravy komponentov, chybna ¢ast bude
vymenena a nahradena funkénou. Systém RRCS obsahuje vlastnu vnatornu trvalo pracujucu diagnostiku.
Tato diagnostika v pripade poruchy signalizuje prichod sumarnej poruchy na hornom panely SMD a dalej
bude signalizovana na obrazovke SMD.
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Projektova zivotnost systému RRCS je 40 rokov. Tato Zivotnost systému bude zabezpecena
dodavkou nahradnych dielov, respektive ich kompatibilnych modulov [1.29].

6.1.6.1.2.4.2 Kazety HRK aich pohony
Napajanie motoru kazety HRK je zélohované. [1.29].

Spojenie (uzamknutie) kazety HRK s mechanizmom pohonu je mozné kontrolovat automaticky.
Systém RRCS obsahuje programové prostriedky pre podporu vykonania skusok pohonov HRK na reaktore.

Vypoctové hodnoty celkovych uéinnosti systému kaziet HRK a ucinnosti kaziet HRK s jednou
najucinnejSou kazetou zaseknutou v HKP pre prvych 14 palivovych kampani 3. bloku EMO su uvedené
v kapitole 6.1.3 PpBS, tab. 6.6.1.3.2.8-2 [I.3]. Celkové ucinnosti systému kaziet HRK s jednou zaseknutou
najuginnejSou kazetou pre nomindlny a nulovy vykon na zaciatkoch a koncoch palivovych kampani su
uvedené v tab. 6.6.1.3.2.8-2 [I.3] a je ur€ena minimalna ucinnost pre tieto stavy reaktora. Tato vypoctova
hodnota vstupuje do bezpecnostnych analyz, ktoré preukazuju schopnost mechanického systému riadenia
reaktivity bezpe€ne odstavit reaktor aj v pripade zaseknutia najucinnejSej kazety HRK v HKP [1.3], [1.22].
Vypoctové hodnoty u€innosti mechanického systému kaziet HRK su experimentalne overované meranim na
zaciatku kazdej palivovej kampane pocas FS [II.7]. Pri tomto overovani sa porovnava sulad vypoctovych
a nameranych hodnét v ramci stanovenych kritérii ispesnosti testov FS [11.7]. Splnenim kritéria Uspesnosti je
experimentalne overena vypoctova hodnota ucinnosti systému kaziet HRK aje mozné pokracovat
v &innostiach nabehu bloku.

Ak dbjde po odstaveni reaktora pomocou kaziet HRK k vychladzovaniu 1.O. na zabezpecenie
podkritickosti reaktora je potrebné aj zvySenie koncentracie kyseliny boritej v chladive I.O.

Vo vSetkych rezimoch normalnej prevadzky sa kazety HRK pohybuju pracovnou rychlostou 2 cm/s.

V ramci kapitoly 7.2.1.2 PpBS [I.22] boli vykonané tieto analyzy bezpec€nosti tykajuce sa zlyhania
mechanického systému riadenia reaktivity: nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK pri spustani,
nekontrolované vytahovanie skupiny kaziet HRK na vykone, neriadeny pohyb kaziet HRK a vystrelenie
kazety HRK z aktivnej zény. Z vykonanych analyz vyplyva, Ze v pripade vzniku uvedenych iniciacnych
udalosti nenastane porusenie kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategériu procesov [1.22].

Analyza oCakavanych udalosti so zlyhanim automatického odstavenia reaktora (ATWS) bola
vykonana v kapitole 7.2.1.9 PpBS [l.25]. Vysledky analyz ukazuju, ze v pripade vzniku analyzovanych
iniciacnych udalosti nedéjde k poruseniu kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategériu procesov.

Okrem regulacie reaktivity v normalnych a abnormalnych rezimoch pIni mechanicky systém riadenia
reaktivity aj bezpe€nostnu funkciu 2b [II.2], [I.1] ,Zariadenia na odstavenie jadrového reaktora za stavu
abnormalnej prevadzky, ktory by mohol viest' k havarijnym podmienkam, a na odstavenie jadrového reaktora
s cielom zmiernit’ nasledky havarijnych podmienok®.

Kazety HRK a pohony kaziet HRK su projektované na pracu v prostredi a pri parametroch chladiva
primarneho okruhu. DoterajSie skusenosti z prevadzky blokov VVER-440, preukazanie podfa vypoctov
a vykonané skusky [1.2], [II.1], [H.2], [I.3], [H.4], [HL.5], [UL.6], [NL.7], [11.8], [lI.9], [lIl.10] ukazuju, ze
konstrukcia kaziet HRK aich pohonov s dostato¢nou rezervou zabezpecuje splnenie poziadaviek na ich
pevnost, tesnost, zivotnost, seizmickd odolnost a funkénu spolahlivost. Kazety HRK, pohony kaziet HRK
a vykonové vypinace su schopné odolat’ statickym u€inkom a dynamickym u€inkom pri normalnej prevadzke,
abnormalnej prevadzke a pri projektovych havariach v rozsahu potrebnom na zaistenie bezpecného
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odstavenia jadrového reaktora, na udrZanie podkritickosti a dostatoéného chladenia aktivnej zény [lI1.5],
[11.7], [11.8], [111.9], [111.20].

Materialy pouzité pri konS$trukcii kaziet HRK aich pohonov (12Ch18N10T, 08Ch18N10T,
06Ch18N10T, 12Ch18N9T a zirkéniové zliatiny E-110 a E-125) su dostato¢ne overené a vhodné pre pouZzitie
v jadrovych aplikaciach [l1.4], [1.4], [1.2]. Su odolné voéi rozvoju poruch, maju vhodné mechanické vlastnosti
a neaktivuju sa nadmerne pocas prevadzky. Mechanicky namahané &asti pohonov HRK su vyrobené
z materialov odolnych vo&i mechanickému opotrebeniu (14Ch17N2, 1Ch13N3, 20Ch17N2B-S).

Pohon regulaéného organu PRO-M je kontrolovany a skuany v sulade s internou dokumentaciou
zhotovitela Skoda JS a.s. [l1l.2]. Rozsah kontrolnych operécii pre jednotlivé diely a podskupiny PRO-M su
predpisané na vyrobnych vykresoch, vratane pozadovanych kritérii uspesnosti. Pri realizacii vyroby su
vykonané jednotlivé nedestruktivne skusky:

e SkuSka ultrazvukom,

o Skuska prezarovanim,

e Skusanie kapilarnou metédou,

e SkuSka magnetickou praskovou metddou.

Pred zaciatkom prevadzky sa kazdy PRO-M podrobuje skuskam podla technického popisu a navodu na
obsluhu PRO-M, ktory je vypracovany zhotovitelom. Sucastou skusok pred uvedenim do prevadzky je aj
kontrola na vertikalnom stojane v JE. Predprevadzkové kontroly budu prebiehat podla Programu spustacich
prac PRO-M, ktory je vypracovany a odoslany na schvalenie pred zahajenim montaznych prac [1.49], [l11.13],
[111.24], [1.15].

Poziadavky na udrzbu PRO-M su stanovené v dokumente Technicky popis a navod na obsluhu
PRO-M vypracovany zhotovitelom.

Havarijné odvzdusnenie reaktora je realizované cez odvzduSnenie jednej kazety HRK. Analyzy
vykonané v ramci bezpecnostného opatrenia S14 [II1.9], [I11.10], [lll.11], preukazali, ze tato funkcia kazety
nebude mat negativny vplyv na riadenie reaktivity pomocou kaziet HRK.

Vo vSetkych rezimoch normalnej prevadzky nie je prekro¢ena dovolena hodnota rychlosti vnosu
kladnej reaktivity pri vysuvani kaziet HRK]I.3].

Riadenie reaktivity je zalozené na dvoch rozdielnych principoch: mechanickom principe a na
principe kvapalného absorbatora (kyseliny boritej). Mechanicky systém riadenia reaktivity umoznuje rychle
odstavenie reaktora v prevadzkovom (horticom) stave aj v pripade zaseknutia jednej najucinnejSej kazety
HRK v HKP [I.3]. Mechanicky systém riadenia reaktivity v spolupraci so systémom boérovej regulacie resp.
HSCHZ su schopné uviest reaktor do podkritického stavu aj v situacii s najvySSou Urovnou reaktivity aktivnej
zbny a zabranit samovolfnému rozvoju Stiepnej reakcie. Koncepcia riadenia reaktora VVER-440 umoziiuje,
aby bola neustédle zachovana rezerva zapornej reaktivity na uvedenie jadrového reaktora do podkritického
stavu. Bezpecnostné systémy aktivuju odstavenie reaktora a HSCHZ automaticky, bez zasahu obsluhy.

V projekte je zabezpecena dostatoéna samo diagnostika bezpeénostnych systémov, archivacia a
vyvedenie vSetkych délezitych informacii o mechanickom systéme riadenia reaktivity na panely BD a ND,
[1.17], [1.18] a do pocitacoveého informacno-riadiaceho systému PICS [l.11].
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Bezpec€nostné analyzy iniciaCnych udalosti vyvolanych zlyhanim mechanického systému riadenia
reaktivity [1.22] a analyzy ATWS [1.25] ukazali, Ze pri ich vzniku nenastane poruSenie kritérii prijatelnosti
stanovenych pre danu kategériu procesov.
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6.1.6.2  Systém bérovej regulacie

Kapitola PpBS 6.1.6.2 je vypracovana v sulade s bezpe&nostnym navodom UJD SR BNS 1.1.2/2008
[11.5], pri¢om bolo prihliadnuté k novému platnému navodu BNS 1.1.2/2014 [I1.11] (v primeranom rozsahu).

Pri vypracovani predmetnej kapitoly PpBS boli su€asne zohlfadnené aj pripomienky k PBS uvedené
v rozhodnuti UJD SR &. 267/2008 [11.12].

Systém bérovej regulacie je zaloZzeny na zmene koncentracie kyseliny boritej (absorbatora)
v chladive 1.0. Riadenie je uskutoCnené systémom doplfiovania primarneho okruhu a bérovej regulacie
v normalnych a abnormalnych prevadzkovych podmienkach, zatial €¢o havarijny systém chladenia aktivnej
zény zasahuje v havarijnych prevadzkovych podmienkach. Okrem chladenia aktivnej zony je jeho ucelom
rychlo vytvorit odstavnu koncentraciu kyseliny boritej v chladive 1.O.

Tato Cast sa zaobera najmad systémom doplfiovania primarneho okruhu a bdérovej regulacie.
Havarijny systém chladenia aktivnej zony je opisany v [1.6].

6.1.6.2.1 Popis systému

6.1.6.2.1.1 Ucel

Ugelom systému doplfiovania a bérovej regulacie je umoznit v normalnych a abnormalnych
podmienkach prevadzky bloku riadenie reaktivity zmenou koncentracie kyseliny boritej (absorbatora)
v chladive 1.0. Bérova regulacia umoznuje kompenzaciu dlhodobych zmien reaktivity v priebehu kampane
(vyhorievanie), plynulé dosiahnutie prvého kritického stavu reaktora po vymene paliva, udrziavanie polohy
regulacnych kaziet v dovolenom rozsahu (prekompenzacia), vytvorenie a udrzanie bezpecénej podkritickosti
reaktora pri vymene paliva alebo pri potrebe vychladit blok.

6.1.6.2.1.2 Bezpecnostné funkcie

Zakladnou bezpec&nostnou funkciou systému doplfiovania a boérovej regulacie je v sulade so
zakonom ¢&. 541/2004 Z. z. [Il.1] ,regulacia reaktivity, ,odvod tepla“ a ,zadrzanie radioaktivnych materialov
vnutri fyzickych bariér®.

Zaradenie nasledovnych zariadeni do bezpeé&nostnych tried je v sulade s vyhlaskou UJD SR &.
50/2006 Z.z. [I1.10] a dokumentom ,Zoznam vybranych zariadeni pre 3. blok MO34 a spolo¢né zariadenia 3.
a 4. bloku — textova &ast* [1.71] schvaleného rozhodnutim UJD SR &. 63/2015 [I1.13].

Hlavnou funkciou havarijného systému chladenia aktivnej zény je ,odvod tepla z aktivnej zony
Jjadrového reaktora pri poruSeni chladiaceho okruhu jadrového reaktora s cielom obmedzit poskodenie
paliva“[ll.2].

Systém doplfiovania a bérovej regulacie slizi ,na zabranenie nepripustnym prechodovym procesom
spojenym so zmenami reaktivity“, a ,na udrZanie dostatocného mnozZstva chladiva na chladenie aktivnej
zony jadrového reaktora pri normalnej prevadzke a abnormalnej prevadzke“|[Il.2].

Podrobna informacia o klasifikacii systémov a bezpecnostnych funkciach je uvedena v [l.1].

6.1.6.2.1.3 Klasifikacia

Zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity su sulade s vyhlaskou 50/2006 [11.10]
zaradené do bezpecnostnejtriedy Il a lll
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Zariadenia systému doplfiovania 1.0. aregulacie H3;BO; su navrhnuté, skons$truované, dodané
a instalované v zmysle vyhlasky UJD SR &. 50/2006 [I1.10] a v sulade s dokumentom ,Zoznam vybranych
zariadeni pre 3. blok MO34 a spolo¢né zariadenia 3. a 4. bloku — textova Cast” [.71] a prislusnymi Planmi
kvality vybranych zariadeni pre dané zariadenia mechanického systému riadenia reaktivity vydanymi na

zaklade zakona &. 541/2004 Z.z. [I1.1], resp. v dobe odovzdania platnej vyhlasky UJD SR &. 56/2006 [11.14].

Po uplynuti platnosti prechodného ustanovenia uvedenom vo vyhlaske UJD SR &. 430/2011 (vid.
[11.2], §7 "Prechodné ustanovenie, t.j. 31.12.2014) je v platnosti §3 ,Kategorizacia vybranych zariadeni do
bezpeé&nostnych tried" predmetnej vyhlasky (t.j. UJD SR &. 430/2011 [11.2]).

Na zaklade vyhlasky UJD SR &. 430/2011 [I1.2] pre vybrané zariadenia nie st dodato&né poziadavky
v porovnani s vyhlaskou UJD SR &. 50/2006 [11.10].

Z uvedeného a s odvolanim na obsah a konstatovania kap. 6.1.6.2.1.2 vy&3ie vyplyva, Ze zariadenia
systému dopliovania I.0. a regulacie H;BO; poziadavky platnej vyhlasky UJD SR &. 430/2011 [11.2] (t..
po uplynuti prechodného ustanovenia, vid §7 ,Prechodné ustanovenie® platné do 31.12.2014), spinaju.

6.1.6.2.1.4 Funkcia systému bérovej regulacie

Riadenie reaktivity pomocou boérovej regulacie sa vykonava zmenou koncentracie rozpustného
absorbatora (roztok kyseliny boritej), ktory je rovnomerne rozlozeny v objeme chladiva 1.0. ZvySovanie
koncentracie kyseliny boritej sa vykonava davkovanim koncentratu kyseliny boritej do 1.O. Pri zvySovani
koncentracie kyseliny boritej dochadza k zlepSovaniu absorpénych vlastnosti moderatora a k utimovaniu
Stiepnej reakcie (vnesenie zapornej reaktivity). Znizovanie koncentracie kyseliny boritej sa vykonava
davkovanim ¢istého kondenzatu do I.O. Pri znizovani koncentracie kyseliny boritej dochadza k zhorSovaniu
absorpénych vlastnosti moderatora a k rozvoju Stiepnej reakcie (vnesenie kladnej reaktivity). Schéma
systému borovej regulacie a doplfiovania je v [I.60].

PocCas normalnej a abnormalnej prevadzky sa zmena koncentracie kyseliny boritej vykonava
davkovanim cistého kondenzatu alebo koncentratu kyseliny boritej do chladiva 1.O. pomocou systému
doplfiovania a bérovej regulacie.

Znizovanie koncentracie kyseliny boritej v .O. (vnesenie kladnej reaktivity)

Chladivo odpustané z I.O. prechadza cez regenerativny vymennik do odplyrfiovaca, kde sa odplyni.
Znizovanie koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.O. sa dosahuje doplfiovanim Cistého kondenzatu do I.O.
Cisty kondenzat je privadzany na sanie doplfiovacich &erpadiel z odplyfiovada bérovej regulacie alebo
priamo zo systému Cistého kondenzatu. Z vytlaku doplfovacich erpadiel smeruje doplfiované médium na
upchavky HCC a do 1.0. Cast chladiva je pomocou &erpadiel odpustania odpustana cez systém gistenia
drenaznych voéd do nadrze necistého kondenzatu. Pozadovany prietok chladiva doplfiovaného do I.O. je
nastaveny ruéne pomocou regulatora na trase doplhovania. Regulator na trase odpustania reguluje hladinu
v kompenzatore objemu.

Na zaciatku palivovej kampane (po vymene paliva) je v chladive 1.0. odstavna koncentracia kyseliny
boritej na vymenu paliva a reaktor je hiboko podkriticky. Dosahovanie prvého kritického stavu sa vykonava
vysunutim kaziet HRK do predpisanej polohy a naslednym postupnym zniZovanim koncentracie kyseliny
boritej az na uroven kritickej koncentracie. Najprv sa koncentracia kyseliny boritej znizi pripojenim filtrov
systému &istenia vod 1.0. [I.5], [I.44], ktoré sa nasytia. Dalej je koncentracia kyseliny boritej znizovana
doplnovanim ¢istého kondenzatu do 1.0. pomocou systému doplfiovania a borovej regulacie v rezime velkej
bdrovej regulacie a v reZime malej bérovej regulacie.
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V priebehu kampane je potrebné ubytok reaktivity spdsobeny vyhorievanim paliva kompenzovat
postupnym zniZovanim koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.O. Uginnost vodovymeny pri zniZovani
koncentracie kyseliny boritej so znizovanim koncentracie klesa. Na konci kampane, kedy je koncentracia
kyseliny boritej v chladive 1.O. niz8ia ako 0,5 g/kg, sa na zvy3enie rychlosti vyvadzania kyseliny boritej z I.O.
vyuZziva pripojenie filtrov Cistiacej stanice drenaznych vod][l.34].

ZvySovanie koncentracie kyseliny boritej v I.O. (vnesenie zapornej reaktivity)

Chladivo odpustané z I.0. prechadza cez regenerativny vymennik do odplyfiovaca, kde sa odplyni.
Cast chladiva z odplyfiovada je potom pomocou &erpadiel odpustania odpustana cez systém Gistenia
drenaznych vod [I1.34] do nadrZze nedlistého kondenzatu a Cast je privadzana do sania doplhovacich
Cerpadiel. Do sania doplfhovacich Cerpadiel su privadzané aj organizované uniky a koncentrat kyseliny boritej
zo systému boérneho koncentratu. Z vytlaku dopliovacich Cerpadiel smeruje doplfiované médium na
upchavky HCC a do 1.0. Pozadovany prietok chladiva doplfiovaného do 1.O. je nastaveny ruéne pomocou
regulatora na trase doplfiovania. Regulator na trase odpustania drzuje konstantna hladinu v kompenzatore
objemu.

So zniZzovanim koncentracie kyseliny boritej po€as kampane sa ucinnost zvySovania koncentracie
zvySuje. ZvySovanie koncentracie pomocou systému doplfiovania a boérovej regulacie sa vykonava vzdy na
konci kampane, kedy je potrebné vytvorit v chladive 1.O. odstavnu koncentraciu na vymenu paliva. PoCas
kampane sa zvySovanie koncentracie pomocou systému doplfiovania a bérovej regulacie niekedy vykonava
pri tzv. prekompenzacii ked sa poloha kaziet HRK blizi k minimalnej dovolenej polohe alebo ak je z dévodu
opravy alebo plynutia LaP potrebné zvysit koncentraciu kyseliny boritej v chladive 1.O. V havarijnych
rezimoch spojenych s unikom chladiva 1.0. je aktivovany havarijny systém chladenia aktivnej zény [1.6],
[1.41], [1.42], ktorého ulohou je okrem zabezpelenia chladenia AZ aj vytvorenie bezpecnej podkritickosti
reaktora nadavkovanim koncentratu kyseliny boritej do chladiva I.O. Koncentracia kyseliny boritej v chladive
[.0. je monitorovana pomocou kontinualnych merani (béromery) a chemickych analyz vzoriek chladiva.

Pocas normalnej prevadzky musia byt splnené nasledovné podmienky:

e doplhovacie Cerpadla musia byt poCas normalnej prevadzky prevadzkyschopné [1.48], jeden
doplriovaci agregat je dovolené vyradit z prevadzky na dovolenu dobu. Ak v tejto dobe vznikne
porucha na niektorom z ostatnych dvoch Cerpadiel je dovolené prevadzkovat blok len po
definovanu obmedzenu dobu,

e musi byt prevadzkyschopna aspon jedna trasa doplfovania chladiva do 1.0. a odpustania z I.O.,

e musia byt prevadzkyschopné tri Cerpadla borového roztoku pricom sa pripusta vyradit jedno
Cerpadlo na Specifikovani maximalnu dovolenu dobu. Ak v tejto dobe vznikne porucha, je mozné
prevadzkovat blok po definovanu obmedzenu dobu,

e v nadrzi borneho koncentratu musi byt predpisané minimalne mnozstvo koncentratu kyseliny
boritej s predpisanou koncentraciou [1.48],

e prevadzkyschopnost systému doplfiovania sa musi overovat suCasne s previerkou ochran a
blokad v predpisanych ¢asovych intervaloch.

Systémy na riadenie reaktivity vacsinou funguju samostatne. Kombinovana ¢innost tychto systémov
je vyzadovana napr. pri prekompenzacii (zmena polohy regulacnych kaziet za su¢asnej zmeny koncentracie
kyseliny boritej v 1.0.), odstaveni reaktora na konci kampane alebo v havarijnych rezimoch. Vzdy ide
o vnasSanie kladnej reaktivity pomocou jedného systému a zapornej reaktivity pomocou druhého systému
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alebo o vnasanie zapornej reaktivity viacerymi systémami (napr. pad vSetkych kaziet HRK do AZ spojeny so
zvySovanim koncentracie kyseliny boritej v chladive 1.0.). Je prisne zakazané su€asne vnasat kladnu
reaktivitu roznymi spdsobmi.

6.1.6.2.1.5 Popis projektu

Systém doplfiovania primarneho okruhu a regulacia kyselinou boritou obsahuje nasledujuce
z&kladné podsystémy:

¢ Systém normalneho doplfiovania a bérovej regulacie,

e Systém odpustania chladiva I.0O.,

o Systém technologicka para — kondenzat,

e Systém rozvodu dusika,

o Systém rozvodu chemikalii,

e Systém rozvodu technickej vody,

* Systém olejového hospodarstva Cerpadiel doplfiovania a borovej regulacie,
Systém normalneho doplfiovania a bérovej regulacie je urceny k:

e Privodu vody na upchavky HCC vo véetkych rezimoch prevadzky elektrarne,

e Doplnovaniu I.O. (kompenzacia neorganizovanych unikov),

¢ Vrateniu organizovanych Unikov vo vSetkych prevadzkovych rezimoch elektrarne do 1.O.,

e Doplnovaniu I.O. v rezimoch bérovej regulacie,

eDoplhovaniu 1.O. v havarijnych rezimoch (netesnosti primarneho okruhu, prasknutie
parovodu),

e Dochladzovaniu KO (v pripade odstavenych HCC),

e Regulovanému privodu Cistého kondenzatu do odplyfhovacov doplfiovania a bérovej
regulacie,
e Zaplneniu 1.0.

Systém normalneho doplfiovania I.O. a borovej regulacie sa nachadza vonku a vo vnutri hermetickej
zony. NizSie je poskytnuta informacia o tychto systémoch.

6.1.6.2.1.5.1 Hlavné komponenty systému

6.1.6.2.1.5.1.1 Systém doplriovania a bérovej regulacie

Odplynovace: Odplyriova¢ doplfiovania zabezpecuje odplynenie chladiva 1.0. (odpustaného pri
réznych rezimoch boérovej regulacie) a odplynenie organizovanych unikov. Odplyrfiova¢ bérovej regulacie
sluzi k ohrevu a odplyneniu Cistého kondenzatu, riedeniu a odvodu uvolnenych plynov pri odplyneni.
Docasne méze odplyriovac borovej regulacie pinit funkciu odplynovaca doplfiovania v pripade jeho vypadku.

Regenerativne vymenniky, hlavné doplfiovacie Cerpadla, dochladzovace: Odplyneny Cisty kondenzat
v odplynovaci bérovej regulacie alebo chladivo I1.0. odplynené v odplyfiovaci doplfiovania su privadzané na
sanie doplnovacich Cerpadiel cez regenerativnhe vymenniky, v ktorych sa ochladzuju na cca 50°C. Pri
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zvySeni teploty odplyneného chladiva za tymito chladiémi nad 55°C sa uvadzaju do prevadzky
dochladzovace.

Predradné doplfiovacie Cerpadla: Zabezpecuju bezkavitaénu prevadzku hlavného Cerpadla.

Cerpadla odpustania: Pociato¢né zaplnenie 1.0. sa vykondva pomocou jedného &erpadla
odpustania. Obe &erpadla zaistuju odpustanie chladiva I.O. vo vSetkych reZzimoch.

6.1.6.2.1.5.1.2  Hlavné komponenty systému doplfiovania bérneho koncentratu
Zasobné nadrze borneho koncentratu: Pracovné nadrze koncentratu boru (40 g H;BOs/kg H20).

Nizkotlaké cCerpadlo koncentratu kyseliny boritej: Pri zvySovani koncentracie kyseliny boritej v
primarnom okruhu je boérovy koncentrat privadzany do sacieho kolektora doplfiovacieho Cerpadla alebo do
odplyriovaCov pomocou nizkotlakého Cerpadla bérového koncentratu.

Havarijné Cerpadlad bérneho koncentratu: Zabezpeduju dodavku bdrového koncentratu do sacieho
kolektora doplriovacich Eerpadiel.

Vysokotlaké Cerpadla koncentratu kyseliny boritej: Zabezpec€uju doplfiovanie koncentratu H;BO3; do
1.O.

6.1.6.2.1.5.1.3  Hlavné komponenty systému CK a vlastnej spotreby

Cerpadla CK systému doplfiovania: Zabezpeduju dodavanie gistého kondenzatu k jednotlivym
spotrebi¢om, ktoré su v HVB a BPP.

Cerpadla CK systému borovej regulacie: Zabezpeduju dodavanie &istého kondenzatu k jednotlivym
spotrebi¢om, ktoré su v HVB a BPP.

Cerpadla vody vlastnej spotreby: Zabezpeduji dodavanie vody vlastnej spotreby k jednotlivym
spotrebi¢om, ktoré su v HVB a BPP.

Nadrze distého kondenzatu: Slizia na zasobu Cistého kondenzatu.

Tepelny vymennik ohrevu vody: Vyuziva sa na ohrev obsahu nadrzi vody vlastnej spotreby, na
privod ohriatej vody vlastnej spotreby.

6.1.6.2.1.5.1.4 Hlavné komponenty Cistiacej stanice vod I.0.

’

Regenerativne protipridové vymenniky, protipridové dochladzovade: U&elom je ochladit a dochladit
chladivo 1.0. na teplotu pripustnu pre vstup do ionexového filtra, ktorého naplf znasa teplotu najviac do
60°C.

Katexovy filter: Zachytava produkty korézie konstrukénych materidlov obsiahnuté v chladive
a zbavuje chladivo rozpustenych produktov v kationovej forme. Ako filtracné médium je pouzity katexovy
filter vo forme H+.

Anexovy filter: Slizi na Cistenie chladiva 1.0. zachytavanim rozpustenych produktov v anidénovej
forme a zabezpecuje stabilitu chemického zloZenia chladiacej vody. Ako filtracné médium je pouzity anexovy
filter vo forme OH-.

Zmesny filter: Sluzi na Cistenie chladiva I.0.

Mechanickeé filtre (lapace ionexov): Slizia na pripadné zachytenie ionexovych Castic vyplavenych
z filtrov. Ako filtraéné médium je pouZita zmes katex vo forme H" a anex vo forme OH'".
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6.1.6.2.1.5.1.5  Hlavné komponenty Cistiacej stanice drenaznych vod

Nadrze necistého kondenzatu: Do nadrzi su privadzané vody 1.0. vrezime bérovej regulacie
a v rezime dochladzovania. Tvoria zasobu média pre prevadzku destilaCnej stanice.

Cerpadla negistého kondenzatu: SluZia k prederpavaniu nedistého kondenzatu k predisteniu na
destilacnej stanici alebo na filtroch.

Katexovy filter v H" forme: Sluzi k isteniu chladiva 1.0. pred skladovanim v nadrZi necistého
kondenzatu a k &isteniu chladiva 1.O. pri znizovani obsahu H3BO; v chladive 1.0O. v reZime bdérovej regulacie
pri hibokom vyhoreni paliva. Ako naplfi sa pouziva katex vo forme H+.

Anexovy filter v (BO3)* forme: SIuzi k &isteniu chladiva 1.0. pred skladovanim v nadrzi negistého
kondenzatu. Ako naplii sa pouziva anex.

Anexovy filter v OH forme: Sluzi k znizovaniu obsahu H;BO3 v reZzime boérovej regulacie pri hibokom
vyhoreni paliva. Ako filtratné médium je pouzity anexovy filter vo forme OH-.

Mechanicky filter Strbinového typu: Sluzi k zachyteniu ionexovych &astic vacsich ako 0,1 mm
z anexovych a katexovych filtrov.

6.1.6.2.2 Bezpeénostné hodnotenie systému

6.1.6.2.2.1 Projektové principy dosiahnutia spolahlivosti funkcii

Odolnost vodi jednoduchej poruche a poruche so spoloénou pri€inou nie je vyzadovana v navrhu
systému dopliiovania a bérovej regulacie [I.1]. Havarijny systém chladenia aktivnej zény spifia podmienky
odolnosti vodi jednoduchej poruche a poruche so spolonou pri€inou. Pasivnha Cast tohto systému je
navrhnuta ako redundantny systém so zalohovanim, ktorého redundancie su fyzicky afunk&ne nezavislé;
vS8etky aktivne c¢asti havarijného systému chladenia aktivnej zény su navrhnuté ako redundantné so
zalohovanim, ktorych redundancie su fyzicky oddelené a funkéne nezavislé, ¢o sa tyka kontrolnych
a napajacich systémov. NavySe individualne redundantné systémy su umiestnené v Specialne stavebne
oddelenych miestnostiach. Detailné bezpecnostné hodnotenie havarijného systému chladenia aktivnej zény
je v [l.6].

6.1.6.2.2.2 Ludsky faktor

Kontrola reaktivity systémom doplfiovania a borovej regulacie vyzaduje manualne manipulacie
operatorov. Manipulacie su vykonavané prostrednictvom pocitaCovej stanice (softvérova kontrola) alebo
klasickymi ovladacimi prvkami na konzolach. Hlavna a nudzova blokova dozorfia reSpektuje sucasné
ergonomické poziadavky [I.17], [I.18].

Kvéli chybe personalu mdze nastat’ nekontrolované riedenie chladiva primarneho okruhu. S cielom
znizit' riziko nekontrolovatelného riedenia chladiva 1.0. je zabezpecena spolahlivost napajania ddlezitych
armatur na trase doplhovania a odpustania chladiva 1.0.; v hlavnej blokovej dozorni su zobrazené
pohotovostné vystrazné signaly na zaklade udajov z boromerov. Iniciacna udalost’ ,ZniZovanie koncentracie
kyseliny boritej v chladive 1.0.“ spésobeny nespravnou ¢innostou systému doplhovania a bérovej regulacie
je bezpec€ne zvladnutelna a neddjde k prekroceniu kritérii prijatelnosti [1.22].

Riziko [udskej chyby je zniZzené vysokou urovhiou automatizacie kritickych procesov. Pripade
prekroCenia sledovanych  fyzikalnych parametrov su automaticky  aktivované ochrany
reaktoraa bezpec€nostné systémy.
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6.1.6.2.2.3 PInenie legislativnych poziadaviek

Podla vyhlasky UJD SR ¢&. 50/2006, Priloha &.3, Cast B/Il., A Primarny okruh, tlakova nadoba a
aktivna z6na jadrového reaktora [11.10]:

Q) Tlakova nadoba jadrového reaktora, primarny okruh a jeho pomocné systémy, riadiace

systémy a bezpeénostné systémy sa musia projektovat’ tak, aby

a) pocas stavu normalnej prevadzky, pri abnormalnej prevadzke a pri projektovych
havariach bola s dostatoénou rezervou zabezpeéena pozadovana pevnost, zivotnost’ a
funkéna spolahlivost’ ich €asti a zariadeni,

b) nedochadzalo k nepripustnym tnikom chladiva,

c) materidly pouzité na ich vyrobu sa vyberali tak, aby sa ¢o najmenej aktivovali po¢as
normalnej prevadzky,

d) boli dostatoéne odolné proti vzniku a rozvoju portch.

Technické zdévodnenie

Potrubia a komponenty systému doplfiovania a bdrovej regulacie su zhotovené z uslachtilych
nehrdzavejucich oceli, zaru€ujucich dobru zvaritelnost, pevnost a spolahlivost systému. Na konstrukciu
systémov boli pouzité nehrdzavejuce ocele 08Ch18N10T a/ alebo 17 247.4. Chemické zlozenie
a mechanické vlastnosti tychto materialov su uvedené v [1.4]. Tieto materialy su odporiu¢ané pre pouzitie
v zariadeniach a potrubiach JE typu VVER [lI.4], [1.63].

(2 Tlakova nadoba jadrového reaktora a zariadenia primarneho okruhu sa musia projektovat’
tak, aby bolo mozné pocas stavu normalnej prevadzky vykonavat’ pravidelne alebo
nepretrzite kontrolu ich stavu a skusky potrebné na overenie jadrovej bezpeénosti.

Technické zdévodnenie

Systém doplnovania 1.0. a bdrovej regulacie umoznuje vykonavanie prevadzkovych kontrol
a skuSok. Pocas prevadzky, v sulade s poziadavkami na kontrolu uvedenymi v LaP [I.48], sa vykonava
overenie chodu a parametrov doplfovacich Cerpadiel, overenie spravnosti automatiky systému normalneho
doplfiovania 1.0. a borovej regulacie, previerka ochran a blokad armatur na trasach doplfiovania
a odpustania, kontrola polohy ru¢ne a automaticky ovladanych armatur na potrubnych trasach doplfiovania a
odpustania a kontrola zaistenia ruéne ovladanych armatdr proti neopravnenej manipulacii. V
pripade systému doplfiovania bérového koncentratu sa overuje Start od APS, chod a parametre Cerpadiel
bérového koncentratu, spravnost automatiky systému boérového koncentratu, kontrola polohy ruc¢ne a
automaticky ovladanych armatir na potrubnych trasach bérového koncentratu a kontrola zaistenia ruc¢ne
ovladanych armatur proti neopravnenej manipulacii, kontrola objemu, teploty a koncentracie roztoku kyseliny
boritej v nadrziach bérového koncentratu.

3) Sucast’ou projektu tlakovej nadoby jadrového reaktora a zariadeni primarneho okruhu musia

byt

a) programy a metody prevadzkovych kontrol a skusok,

b) kritéria na hodnotenie vysledkov prevadzkovej kontroly a skusok,

c) aplikované viacnasobné fyzické bariéry na zabranenie uUniku radioaktivnych latok do
pracovného prostredia a do zivotného prostredia,

d) najmenej tri roznorodé systémy monitorovania a vyhodnocovania unikov za prevadzky,
ak sa pouzije pristup ,,unik pred roztrhnutim*.

Part name / Oznaéenie &asti: PNM3436103214_S_CO01_V Page No./ Stranaé.:  38/46

MO34-002r00



VUJE, a.s. vﬂje

Technické zdévodnenie

Skusky a kontroly vykonavané pri vyrobe, montazi a pred uvedenim do prevadzky su uvedené v
sprievodnej dokumentacii jednotlivych zariadeni, vo vykonavacom projekte, v dokumentécii pre spustanie,
v prevadzkovych predpisoch, v montaznej dokumentécii a IPZK alebo v planoch kvality. Systém je
prevadzkovany v sulade s prislusnym prevadzkovym predpisom pre systém doplfiovania 1.0. a bérovej
regulacie.

Prvou bariérou na zabranenie uUniku radioaktivnhych latok do pracovného prostredia a do Zivotného
prostredia je chemicka a fyzikalna Struktura jadrového paliva. Druha ochranna bariéra je tvorena pokrytim
paliva. Tretia ochranna bariéra je tvorena tlakovou hranicou primarneho okruhu. Stvrta ochranna bariéra je
tvorena hermetickym priestorom. Systém doplfiovania a bérovej regulacie je sucastou tretej bariéry.

Monitorovanie unikov za prevadzky je zabezpeCené pomocou diagnostického systému [1.10], na
principe merania vilhkosti, emisie ultrazvukového pola ana principe merania radiacie. Monitorovanie
radiaCnej situacie vykonava radiaény monitorovaci systém [I.27]. V stavoch projektovej havarie pohavarijny
systém monitorovania[l.45] monitoruje, ¢i su UspesSne vykonavané nasledovné bezpelnostné funkcie:
riadenie reaktivity, chladenie AZ, udrziavanie integrity chladiaceho systému reaktora, udrziavanie integrity
hermetickej zony, udrziavanie integrity paliva, stanovenie lokality a mnozstva radioaktivnych Unikov.

Podla vyhlasky UJD SR &.50/2006, Priloha &.3, Cast Il., B Systém dopifiania primarneho okruhu a

systém Cistenia chladiva [l1.2]:

Q) Systém dopinania chladiva sa musi projektovat’ tak, aby bol schopny kompenzovat’ Gniky a
objemové zmeny chladiva pri normalnej prevadzke a abnormalnej prevadzke s uvazenim
odberu chladiva na €istenie.

Technické zdévodnenie

Systém doplfiovania 1.0. pozostava z troch doplhovacich agregatov, priCom kazdy z agregatov je
schopny dodavat do 1.0. chladivo s prietokom 10 az 50 m®h, ¢o postaduje na zabezpedenie kompenzacie
unikov a objemovej zmeny chladiva pri normalnej prevadzke a abnormalnej prevadzke s uvazenim odberu
chladiva na dGistenie [1.43], [I.44].

6.1.6.2.2.4 Hodnotenie bezpeénosti

Systém doplfiovania 1.O. a bérovej regulacie a systém doplfiovania borneho koncentratu nie su
bezpe€nostnymi systémami, su definované ako vykonné systémy so vztahom k bezpecnosti [I.1]. Funkéna
schopnost’ tychto systémov nemusi byt zachovana vo vSetkych projektom predpokladanych udalostiach, ale
je nevyhnutnou podmienkou pre normalnu prevadzku. V havarijnych reZimoch je zvySenie koncentracie
kyseliny boritej v chladive 1.O. (vnos zapornej reaktivity) zabezpecené havarijnym systémom chladenia
aktivnej zony, ktory je bezpe€nostnym systémom.

Systém doplfiovania a bérovej regulacie pozostava z dvoch samostatnych vetiev a ztroch
doplnovacich agregatov pricom na fungovanie systému postacuje jedna vetva a jeden doplfhovaci agregat.
Cinnost systému doplfiovania bérneho koncentratu je tiez zabezpedena redundanciami nadrzi a erpadiel.
Konstrukcia, redundantnost, pouzité materialy, seizmické zodolnenie tychto systémov a pravidelné
vykonavanie prevadzkovych kontrol zabezpec€uju ich spofahlivost a schopnost odolat statickym
a dynamickym ucinkom pocas normalnej a abnormailnej prevadzky.
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Jeden doplfiovaci agregat je schopny dopifat 10 az 50 m®h chladiva do 1.0., ¢o je dostatoéné na
zabezpecfenie kompenzéacie unikov a objemovej zmeny chladiva pri normalnej prevadzke a abnormalnej
prevadzke.

Maximalna rychlost vhosu kladnej reaktivity systémom doplfiovania a bérovej regulacie je omnoho
nizSia ako v pripade vysuvania kaziet HRK. Na zaklade bezpe&nostnej analyzy zniZovania koncentracie béru
v primarnom chladive v désledku chybnej funkcie systému doplfovania a bérovej regulacie [l.22Jmaximalna
dovolena rychlost vnosu kladnej reaktivity 0,07 Bei/s nie je prekroena.

S cielom znizit nebezpefenstvo nekontrolovaného riedenia 1.0., automatické zasahy v pripade
odstavenia reaktora pomocou kaziet HRK vy$lu signal na zatvorenie armatdr na privode CK do
odplyrfiovaCov a na sanie doplfiovacich Cerpadiel [lll.11], [I.60]. Je vyslany aj signal na zatvorenie armatury
na vystupe odplyfiovaCa ana otvorenie armatury, ktora zabezpeli privod chladiva z odplyfhovaca
doplfiovania na sanie doplfiovacich Cerpadiel. Signal je vyslany aj na zatvorenie armatury natrase privodu
chladiva z filtrov na sanie doplfiovacich Cerpadiel, ¢im sa zabrani moznému zniZeniu koncentracie kyseliny
boritej v chladive 1.O. cez filtre. Napajanie armatur na trase doplfiovania a odpustania chladiva I.O.patri do 1.
kategorie zaisteného napajania. Aby nedoslo k znizeniu ucinnosti ochrany proti nekontrolovanému riedeniu
I.0., je organizatnymi opatreniami zabezpecené, aby poCas boérovej regulacie bola armatdra na trase
odpustania vzdy zatvorend ana doplfiovanie CK do 1.O. sa nevyuzZival odplyfiovaé doplfiovania.
Administrativnymi opatreniami je zabranené vniknutie CK do I.O. po&as dochladzovania reaktora a vymeny
paliva.

Kontinualne merania koncentracie kyseliny boritej zabezpe€uju boéromery s pozadovanou
presnostou a spolahlivostou [I.47], [I.35]. Boromery umozriuju aktivovat vystrahu.

V ramci ochrany 1.O. proti pretlakovaniu v studenom stave (bezpeénostné opatrenie S01) sa
v limitaCnom systéme reaktora aktivuju automatické zasahy na odstavenie (a zakaz zapnutia) doplfiovacich
Cerpadiel systému doplfiovania a bérovej regulacie v zavislosti od tlaku a teploty 1.0.

V ramci ochrany 1.O. proti pretlakovaniu (bezpecnostné opatrenie S02) je vedena trasa pomocného
vstreku do KO napajana chladivom z vytlaku doplfiovacich Cerpadiel. Tato trasa slizi na dochladzovanie KO
v pripade vypadku hlavnej trasy vstrekov do KO alebo v pripade vypadku HCC. Trasu uvadza do prevadzky
rune operator 1.O. Administrativnymi opatreniami je zabezpecené, aby koncentracia boru v doplfiovanom
chladive nebola nizSia ako koncentracia béru v I.O. v opaénom pripade méze déjst k vnosu kladnej
reaktivity.

Systémy kontinualneho Ccistenia vody 1.O a doplfiovania 1.O. su pred uvedenim do prevadzky
preskisané podla prisluSnych programov skusok.

Jadrovu bezpecnost poCas prvého zavezenia jadrového paliva do AZ zabezpecuju cinnosti
a opatrenia tykajuce sa systému bodrovej regulacie a systému merania neutronového toku, uvedené
v pracovnom programe 3F002 [I.52]. Opatrenia pre zaistenie jadrovej a radiatnej bezpec€nosti pri vymene
paliva uvadza 8TP/1037 [1.46].

Ziverom mozno konstatovat, Ze projekt systému mechanického riadenia reaktivity spira vsetky
poZiadavky definované pre podporny bezpeénostny systém vo vyhldske UJD SR &. 50/2006 [11.10],
ako aj v stiéasnosti platnej vyhldske UJD SR &. 430/2011 [11.2].
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