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Anotacia

V bezpeénostnom navode st uvedené odporu¢ania Uradu jadrového dozoru Slovenskej
republiky na vypracovanie, realizaciu a hodnotenie vysledkov fyzikalnych testov
opatovného spustenia reaktora po vymene paliva.

palivova vsadzka, neutronovo-fyzikalne parametre aktivnej zony, reaktivita, fyzikéalne testy
opatovného spustenia, kritéria Gispesnosti testov

Abstract

The Safety Guide contains recommendations of the Nuclear Regulatory Authority of the
Slovak Republic on design, realization and evaluation of results of reload startup physics tests.

core reload design, core neutronics parameters, reactivity, reload startup physics tests,
acceptance criteria of tests
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Predhovor

Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky za¢al v roku 1995 vydavat vlastné
neperiodické publikacie ako ediciu Bezpec¢nost’ jadrovych zariadeni, s cielom zverejnovat
vybrané vSeobecne zavizné pravne predpisy, bezpecnostné poziadavky, odporacania a navody
stvisiace s ¢innost'ou Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky.

V ramci edicie Bezpeénost jadrovych zariadeni Urad jadrového dozoru Slovenskej
republiky vydava tri skupiny publikacii.

Obsahom prvej skupiny publikacii s vybrané vSeobecne zavdzné pravne predpisy
a medzindrodné zmluvy z oblasti mierového vyuZivania jadrovej energie; s oznacené
cervenym pruhom.

V druhej skupine su dokumenty z oblasti jadrovej bezpe€nosti charakteru odporicani
anavodov, ktoré konkretizuju a dopliaju poziadavky vieobecne zaviznych pravnych
predpisov; su ozna¢ené modrym pruhom.

Obsahom tretej skupiny publikacii st ostatné dokumenty z oblasti jadrovej bezpe¢nosti
informativneho charakteru; st oznacené sivym pruhom.

Pri spracovani dokumentov druhej a tretej skupiny sa vyuzivaji dokumenty
Medzinarodnej agentury pre atdbmovu energiu vo Viedni a inych medzinarodnych organizacii,
medzinarodné a narodné technické normy, ako aj dokumenty vydané zahrani¢énymi dozornymi
organmi a odbornymi organizdciami. Dokumenty st spracované na zdklade rozhodnutia
predsedu Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky zamestnancami uradu alebo externymi
organizaciami i S vyuzitim vlastnych skusenosti a poznatkov. Pred ich vydanim a zverejnenim
su schvalené predsedom uradu.

Predmetna publikacia PoZiadavky na vypracovanie, realizdciu a hodnotenie vysledkov
fyzikalnych testov programu opatovného spustenia (3. vydanie — revidované a doplnené) je
bezpecnostnym navodom.

Pripomienky a doplnky k tejto publikacii zasielajte na Urad jadrového dozoru Slovenskej
republiky, odbor legislativno-pravny, Bajkalska 27, P. O. Box 24, 820 07 Bratislava 27.
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Uvod

Po kazdej vymene paliva v jadrovom reaktore vznika nova aktivna zoéna (AZ) s novymi
neutronovo-fyzikalnymi charakteristikami (NFCH). Vzhl'adom k tomu, ze NFCH su kl'a¢ové
parametre pre posudenie bezpecnosti prevadzky bloku, je nevyhnutné pred zaCiatkom kazde;j
palivovej kampane vypocitat’ teoretické hodnoty NFCH pre dant vsadzku AZ. Vypocitané
teoretick¢é hodnoty NFCH je nutné overit’ realizdciou a vyhodnotenim fyzikdlnych testov
opatovného spustenia bloku JE. Prevadzkovatel’ (drzitel’ povolenia) musi takymto spdsobom
preukdzat, ze namerané hodnoty NFCH AZ su v sulade s teoretickymi hodnotami NFCH
uvedenymi v jadrovom projekte a v prevadzkovej bezpecnostnej sprave a taktiez, ze namerané
hodnoty NFCH st v sulade s limitami apodmienkami bezpeénej prevadzky. Overenie
teoretickych NFCH bude povazované za uspesné, ak namerané hodnoty NFCH budu v stlade
s teoretickymi hodnotami v ramci vopred stanovenych kritérii tispe$nosti testov.

V zmysle poziadavky Prilohy ¢. 4 ¢ast’ B bod I. pism. A. ods. 24 vyhlasky Uradu jadrového
dozoru Slovenskej republiky ¢. 430/2011 Z. z. 0 poziadavkach na jadrovu bezpeénost’ v zneni
vyhlasSky ¢. 103/2016 Z. z. méa prevadzkovatel povinnost’” vykonat opidtovné spustenie
jadrovych zariadeni na zaklade programov /1/.

Sucast'ou programov opédtovného spustenia po vykonanej vymene paliva v reaktore maja
byt aj programy, resp. postupy na vypracovanie, realizdciu a hodnotenie vysledkov
fyzikalnych testov podl'a IAEA Safety Standards Series No. SSR-2/2 /Rev. 1) /2/ a podl'a IAEA
Safety Standards Series NS-G-2.5 /3/.

1 Predmet a ucel

Bezpecnostny navod dava odporacania pre vypracovanie, realizaciu a na hodnotenie
vysledkov programov fyzikalnych testov vykondvanych vramci opitovného spustenia
po vymene paliva.

Ugelom predmetnej publikacie je zabezpeéenie kvality a uréenie minimalneho rozsahu
overovania zékladnych fyzikalnych vlastnosti aktivnej zony reaktorov po vymenach paliva
a preukazanie, ze namerané vysledky st v stilade s o¢akavanymi projektovanymi vlastnostami
a ze aktivna zona bude prevadzkovana v sulade s projektom.

2 Rozsah platnosti

Bezpetnostny navod je zamerany na fyzikdlne testy, ktoré st vykondvané v ramci
opédtovného spustenia blokov s reaktormi VVER 440 typ V213 do prevadzky po vymene
paliva. Tento bezpecnostny navod nie je zamerany na prvé spustenie novych blokov, ale
vSeobecné postupy, ktoré sit uvedené v tomto navode, je mozné taktiez uplatnit’ pri priprave a
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realizacii fyzikalnych testov vramci FS a ES pre prvé spustenie novych blokov vyssie
uvedenych typov.

Bezpecnostné navody nie st pravne zavazné, avSak ich dodrziavanie napomaha zabezpecit’
podmienky bezpecného vyuzivania jadrovej energie alebo vykonavania ¢innosti suvisiacich s
vyuzivanim jadrovej energie.

Tento bezpecnostny navod je revidovanym a doplnenym 3. vydanim bezpecnostného
navodu UJD SR s oznatenim PoZiadavky na vypracovanie, realizaciu a hodnotenie vysledkov
fyzikalnych testov programu opitovného spustenia a v plnom rozsahu nahradzuje BNS

111.4.4/2007 Poziadavky na vypracovanie, realizaciu a hodnotenie vysledkov testov programu
fyzikalneho sptstania, revizia ¢.1.

Tento bezpecnostny navod sa vydava bez ¢asového obmedzenia.

3 Pouzité skratky

AZ aktivna zona reaktora

BS bezpecnostna sprava

ES energetické spustanie reaktora

FS fyzikalne sptstanie reaktora

H3BOs kyselina borita

HRK havarijna, regulacna a kompenzacna kazeta
JE jadrova elektraren

LaP limity a podmienky

MAAE Medzindrodna agentira pre atdbmovu energiu
NFCH neutronovo-fyzikalne charakteristiky

Nnom nominalny vykon reaktora

PO primarny okruh

PP prevadzkovy predpis

PWR vodou chladeny a moderovany tlakovodny reaktor

UJD SR Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky

4 Pouzité pojmy

Absoliitna odchylka medzi nameranou a teoretickou hodnotou NFCH je definovana ako
AX = namerana hodnota — teoreticka hodnota.
Absorp¢ny nadstavec je zariadenie pozostavajuce zo Sesthrannej trubice z nehrdzavejucej

ocele, na ktoru su z vnatornej strany pripevnené ocel'ové pasy obsahujtice bor a z hlavice na
pripojenie k palivovej casti havarijnej, regulacnej a kompenzacénej kazety.
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DrizitePmi povolenia pre tcéely tohto navodu st v zmysle § 8 zakona ¢. 541/2004 Z. z. o
mierovom vyuzivani jadrovej energie (atobmovy zdkon) a o zmene a doplneni niektorych
zékonov V zneni neskorSich predpisov drzitemi suhlasu alebo povolenia pravnické alebo
fyzické osoby, ktoré su uvedené v rozhodnuti o vydani suhlasu alebo povolenia.

Havarijna regulacna a kompenzacna kazeta (HRK) je zariadenie pozostavajuce z palivove;j
casti HRK, spojenej so Sesthrannym absorpénym nadstavcom. Kazeta HRK sa vyuziva na
regulaciu a riadenie reaktivity v reaktore a na rychle odstavenie reaktora pdsobenim
automatickej ochrany.

Izotermicky teplotny koeficient reaktivity je veliCina, ktord predstavuje zmenu reaktivity
vyvolani zmenou teploty paliva a moderatora o 1 °C v stave aktivnej zony, ked teploty
moderatora a paliva s rovnaké (izotermicky stav). Udava sa v jednotkach [%/ °C].

Kritérium uspeSnosti testu je vopred stanovend hranicnd kvalita stavového parametra
reaktora pre hodnotenie vysledku kazdého testu. Spravidla ofakavana ciselnd hodnota
meraného parametra s pripustnou odchylkou alebo bez odchylky. Sluzi k zhodnoteniu stiladu
medzi teoretickou hodnotou a vysledkom testu ako indikator zhody, resp. nezhody.

Nominalny vykon reaktora (Nnom) je projektovy tepelny vykon reaktora, pre ktory bola
preukazand bezpecnost’ prevadzky.

Palivova kazeta je zariadenie pozostavajuce zo stiboru palivovych pruatikov, ktoré obsahuju
palivové tabletky, resp. palivové tabletky obsahujuce vyhorievajice absorbatory a ostatné
konstrukéné prvky ako napr. pruZiny, rarkové pokrytie, zatky, plniaci plyn, diStanéné mriezky
a pruziny, hlavice a obalku palivovej kazety.

Reaktimeter je systém, ktory vypocitava reaktivitu reaktora zo signalu tmernému hustote toku
neutronov v aktivnej zone reaktora.

Relativna odchylka medzi nameranou a teoretickou hodnotou NFCH je definovana ako

namerana hodnota

S[%rel.] = ( 1) .100% rel.

teoreticka hodnota

Skupina kaziet HRK je subor viacerych kaziet HRK, ktoré st sucasne vertikalne
premiestiiované v reaktore v priebehu normalnej prevadzky reaktora alebo pri automatickom
odstaveni reaktora.
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U¢innost’ H3BOsje definovana ako zmena reaktivity vyvoland zmenou koncentracie kyseliny
boritej v moderatore reaktora o 1 g Hs3BO3/1 kg H20. Udava sa v jednotkach [%/(g/kg)].

Utinnost’ kazety HRK, resp. skupiny kaziet HRK od polohy Hi do polohy H, je
definovana ako absolutna hodnota zmeny reaktivity vyvolana zmenou polohy kazety HRK,
resp. skupiny kaziet HRK z polohy Hi do polohy H». Udava sa v jednotkach [%].

Validacia je preukazanie a vyhodnotenie schopnosti produktu verne modelovat’ spravanie
jadrového zariadenia a plnit’ stanovené poziadavky.

Verifikacia je overenie, & produkt v kazdom §tadiu svojho Zivotného cyklu (vyvoja) spiia
alebo nespliiia stanovené poziadavky a je pripraveny na pouZitie.

Zmena reaktivity je veli¢ina, ktora predstavuje zmenu reaktivity vyjadrenti v percentach
medzi dvoma stavmi reaktora. Je definovana vztahom

k2. — k!
Ao[%)] = % 100 %
ef*Vef
kde klet, k% st efektivne multiplikaéné koeficienty reaktora v stave 1 a 2. Takto definovana
hodnota zmeny reaktivity je vyjadrena v jednotkach [%], tzv. ,,percenta reaktivity*.

5 Zakladné poziadavky na rozsah fyzikalnych testov opatovného
spustenia

5.1 Rozsah fyzikalnych testov opitovného spustenia

Rozsah fyzikalnych testov pre urcenie ddlezitych fyzikalnych parametrov aktivnej zony
reaktorov VVER-440 pri opdtovnom spusteni reaktora do prevadzky po vymene paliva ma byt
stanoveny na zaklade skusenosti zo spustenia a prevadzky reaktorov VVER-440, vyhlasky ¢.
430/2011 Z. z. v zneni vyhlasky ¢. 103/2016 Z. z. /1/, odporacani a navodov IAEA Safety
Standards Series No. SSR-2/2 (Rev. 1) /2/, IAEA Safety Standards Series No. NS-G-2.5 /3/ a
navodu IAEA Safety Standards Series, Specific Safety Guide No. SSG-52/4/, s uvazenim
odportcani uvedenych v ANSI/ANS-19.6.1-2011 Reload Startup Physics Tests for Pressurized
Water Reactors /5/ a na zaklade rozsahu testov po vymene paliva na tlakovodnych reaktoroch,
ktory je uvedeny v sprave VUIJE €. 304/98 Spustanie blokov JE Mochovce pre pripad pouzitia
nového paliva /6/.

Pred kazdou vymenou paliva je potrebné pripravit’ navrh novej palivovej vsadzky AZ
reaktora, ktory musi spihat’ poziadavky bezpeénej prevadzky uvedené v BS. Po realizacii
vymeny paliva, vV procese opatovného spustenia bloku, je potrebné experimentalne overit, Ze
dolezité NFCH AZ su v stilade s teoretickymi hodnotami uvedenymi v jadrovom projekte, v BS
atiez vsulade sLaP bezpetnej prevadzky. Vysledky vyhodnotenia fyzikalnych testov
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opatovného spustenia st vyuzivané aj na spresnenie projektovych NFCH, ktoré st vo forme
prevadzkového predpisu pouzivané pocas celej kampane daného bloku JE.

Program fyzikalnych testov opidtovného spustenia ma byt zostaveny tak, aby sa
S0 zvySovanim vykonu reaktora zvySovala doveryhodnost overovanych charakteristik
reaktora. Testy je preto potrebné vykonat' na nevykonovych stavoch v ramci fyzikalneho
spustania a na jednej, resp. dvoch vykonovych hladinach v ramci energetického spustiania.
Vysledky testov na danej trovni vykonu musia poskytnut’ dostato¢né uistenie, ze nasledovna
uroven vykonu méze byt dosiahnuta bez rizika narusenia projektovych parametrov elektrarne,
podmienok povolenia na prevadzku jadrového zariadenia, pripadne inych podmienok
obsiahnutych v dokumentacii posudenej a schvalenej UJD SR.

Rozsah testovania NFCH AZ zavisi od toho, ¢i ide o spustenie reaktora po vymene paliva
bez velkych zmien v AZ (tzv. standardné spustenie) alebo o spustenie reaktora po velkych,
resp. atypickych zmenach v AZ (tzv. rozsirené spustenie).

V ramci $tandardného opdtovného spustenia bloku JE po vymene paliva je potrebné
realizovat’ minimalne pozadovany rozsah fyzikalnych testov, ktory je uvedeny v Tabulke 5.1.

Ak boli v zavezenej AZ vykonané velké (atypické) zmeny, musi byt program testov
neutronovo-fyzikdlnych, pripadne i tepelno-hydraulickych charakteristik rozsireny z dovodu
atypickej vsadzky. Typické zmeny, ktoré spadaji do tejto kategorie, su:

a) prvé pouzitie novych palivovych cyklov,

b) vyznamné zmeny v obohateni paliva,

€) pouzitie nového typu paliva (napr. od nového dodavatela),

d) pouzitie tieniacich kaziet,

e) pouzitie palivovych kaziet so zvySenym obohatenim pod regulaéné kazety a pod.

V tomto pripade sa za nové palivo povazuje palivo, ktoré ma zasadné odliSnosti
od stcasného paliva, a to najma:
1) v konstrukcii (odnimatel'né hlavice, odlisna konstrukcia diStan¢nych mriezok, zmena
poctu distanénych mriezok a atd’.),
2) Vv termo-hydraulike (odlisnd geometria a z toho vyplyvajuca rozdielnost v prieto¢nych

prierezoch, v prietokoch, v premiesavani chladiva, v obtokoch a atd’.),

3) v neutronovo-fyzikalnych vlastnostiach (odchylky vo vodo-uranovom pomere,
V obohateni pracovnych a regula¢nych kaziet a atd’.),

4) v materidlovom zlozeni kazety (prechod od ocel'ovych na zirkoéniové distancné mriezky,
zmena materidlu pokrytia a obalovej rary a atd’.).
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Tabulka 5.1 Minimalny pozadovany rozsah fyzikalnych testov pri Standardnom opédtovnom
spusteni reaktora po vymene paliva /3/, /5/ a /6/.
Cislo i Vykon X eme v e
Nazov testu Specifické poziadavky
testu reaktora

1. | Meranie kritickej koncentracie | Nulovy vykon Ziadne
H3BO3. Regulac¢na skupina
HRK v prac. polohe

2. | Kontrola spojenia HRK s Nulovy vykon |HRK pracuji v individudlnom
pohonmi rezime

3. |Izotermicky teplotny <1,5% Nnom | Ziadne
koeficient reaktivity

4. | Meranie hydraulickych Nulovy vykon | Ziadne
charakteristik POY

5. | Meranie ucinnosti celého <1,5 % Nnom Ziadne
systému HRK

6. |Meranie doby padov kaziet < 1,5 % Nnom Ziadne
HRKY

7. |Stanovenie G¢innosti H3BO3 | Nulovy vykon |Premiestnenie  skupiny  HRK

minimélne o 100 cm

8. | Stanovenie ucinnosti Nulovy vykon |Premiestnenie  skupiny  HRK
regulacnej skupiny HRK minimalne o 100 cm

9. |Kontrola symetrie AZ Nulovy vykon |HRK pracuji v individudlnom
alebo rezime
Kontrola symetrie AZ 50 + 55 % Nnom | Ziadne

10. |Meranie rozlozenia vykonu 35 + 55 % Npom | Ziadne
v AZ

11. |Meranie rozlozenia vykonu 96 + 100% Nnom | Stacionarna Xe otrava
V AZ - Nnom

Poznidmka  Testy oznadené symbolom Y nie su fyzikalne testy, st to viak testy, ktoré st

zaradené

do minimalneho

rozsahu

testov

opiatovného spustenia z

dovodu poziadavky na overenie projektovej doby padu kaziet HRK a z dovodu

overenia hydraulickych charakteristik PO.

Test ,,Meranie asymptotickej periddy* sa okrem rozSireného spustania v hore uvedenych

pripadoch vykonava aj v pripade, ked’ boli vykonané zmeny v projekte riadenia neutronového

toku.

Testy rozsireného spusStania st uvedené v Tabulke 5.2. Rozsah fyzikdlnych testov

rozsireného opédtovného spustenia tak pozostava z rozsahu minimalne pozadovanych

fyzikalnych testov, ktory je uvedeny v Tabulke 5.1 az testov rozsireného opétovného
spustenia, ktoré st uvedené v Tabul'ke 5.2.
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5.2 Zdovodnenie zaradenia testov do programu rozsireného spust’ania

5.2.1 Meranie ucinnosti systému regulaénych kaziet so zaseknutou najucinnejSou
regula¢nou kazetou v hornej koncovej polohe

Podobne ako ucinnost’ celého systému HRK, aj G¢innost’ systému HRK so zaseknutou
najucinnejSou kazetou je délezitym vstupnym parametrom do analyz bezpecnosti. Na zaklade
neho sa urCuje bezpeCnostna zasoba podkritickosti limitovana ako dolezity jadrovo-
bezpecnostny parameter, ktord musi byt dosiahnutd v reaktore po odstaveni z akéhokol'vek
prevadzkového stavu. Experimentalne overenie tohto parametra pre atypicku palivovi vsadzku
aspoii pre stavy nulového vykonu je z toho pohl'adu nutné.

5.2.2 Meranie ucinnosti jednej "vystrelenej" regula¢nej kazety z pracovnej skupiny

,Vystrelenie regulacnej kazety" je jednym =z havarijnych stavov analyzovanych
V bezpecnostnych analyzach. Pretoze najnepriaznivejsi vychodiskovy stav pre tato havariu je
stav na nulovom vykone, je experimentalne preverenie ucinnosti "vystrelenej" kazety
opravnené.

Vypocet ucinnosti "vystrelenej" periférnej kazety z pracovnej skupiny je jednym z kritérii
pri navrhovani vsadzky po vymene paliva. Vzhl'adom k tomu je pri pouziti atypickej vsadzky
aktivnej zony potrebné preverit’ vypocet ucinnosti "vystrelenej" kazety aj experimentalne
v ramci fyzikalneho spustania po vymene paliva.

5.2.3 Meranie asymptotickej periody reaktora

Asymptoticka perioda reaktora je vyznamny jadrovo-bezpe¢nostny parameter, ktory slazi
ako podklad pre testovanie d’alSich neutrénovo-fyzikalnych charakteristik aktivnej zony. V
pripade spustania po vymene paliva je moZné tento parameter povazovat za spolahlivo
prevereny a validovany na zaklade vysledkov predchadzajucich spustani.

Pri rozSirenom spUStani po modernizacii bezpecnoStne vyznamnych systémov alebo
po vel'kych zmendch v aktivnej zéne (atypicka vsadzka paliva) sa vykonava rozSirené
testovanie neutronovo-fyzikalnych charakteristik. Z tohto dovodu je potrebné do programu
spustania zaradit’ aj test ,,Meranie asymptotickej periody reaktora“.

5.2.4 Kontrola reaktimetrov

Reaktivita je vyznamny parameter stavu AZ, ktory je doblezity pre spolahlivé riadenie
reaktora a je aj vstupnym parametrom pre vyhodnotenie fyzikalnych testov. To znamena, ze
chyba merania reaktivity vstupuje do celkovej chyby merania v§etkych overovanych NFCH. Z
tohto dévodu je potrebné do programu rozsirené¢ho sptstania zaradit’ aj kontrolu reaktimetrov.

Poznamka  Vzhladom na pomerne nizku ¢asovi naro¢nost’ na realizaciu tohto testu (cca
0,5h) avzhladom na to, Ze vysledkom tohto testu je verifikacia merania
reaktivity, na zaklade ktorej sa vyhodnocuju vSetky merané NFCH, je
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prevadzkovatel'ovi odporucené zaradit’ tento test aj do rozsahu Standardnych
testov opéatovného spustania.

5.2.5 Meranie vykonového a teplotného koeficientu reaktivity na vykone

Pri pouziti atypickej palivovej vsadzky je potrebné dokladné preverenie charakteristik,

ktoré mozu ovplyvnit’ bezpecnost’ aktivnej zony.

Vykonovy koeficient reaktivity reaktora a teplotny koeficient reaktivity patria
k zakladnym neutronovo-fyzikalnym charakteristikam aktivnej zony reaktora. Experimentalne

overenie tychto koeficientov na vykonovej hladine 100 % Nnom umozni prostrednictvom

bilancii jednotlivych efektov reaktivity reaktora zhodnotenie stavu novej aktivnej zony

na nominalnej vykonovej hladine.

Tabulka 5.2 Zoznam testov rozsireného opatovného spustenia.

Cislo i Vykon ¥ . L
Nazov testu Specifické poziadavky
testu reaktora
Meranie uéinnosti HRK so < 1,5% Nnom Ziadne
1. | zaseknutou najic¢innejSou
kazetou v hornej polohe
Meranie ucinnosti jednej Nulovy vykon | Ziadne
2. |, vystrelenej“ regula¢nej
kazety z pracovnej skupiny
3 Meranie asymptotickej Nulovy vykon |Vykonava sa pri zmene aparatary
periody reaktora merania neutronového toku
Kontrola reaktimetrov Nulovy vykon |Vykonava sa pri zmene aparatiry
4. merania neutréonového toku
Meranie teplotného 90 + 95% Nnom | Stacionarna Xe otrava
S. |avykonového koeficienta
reaktivity na vykone

6 Poziadavky na program opétovného spustenia

Kazdy fyzikalny test musi byt vykonany podla vopred stanoveného a UJD SR
schvaleného programu. Obsah programov testov opatovného spustenia ustanovuje vyhlaska ¢.
430/2011 Z. z. v zneni vyhlasky ¢. 103/2016 Z. z. /1/.
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6.1 VSeobecné poziadavky programu

Kazdy program mé obsahovat nasledujtice prvky:

a) ciel a ucel testu,

b) vychodiskové podmienky pre realizaciu testu,

C) bezpecnostné opatrenia,

d) postup realizacie testu,

e) kritéria uspesnosti testov, ich vyhodnotenie a vyhodnotenie testov,
f) zodpovednost’ za vykonanie a vyhodnotenie testov.

6.1.1 Ciel’ a ucel testu

Cielom kazdého testu ma byt nameranie (uréenie) konkrétneho délezitého fyzikalneho
parametra AZ.

Vseobecnym tucelom kazdého fyzikalneho testu je overenie, ¢i merany neutrénovo-
fyzikalny parameter AZ je v sulade s teoretickou hodnotou pre dant vsadzku a stav AZ a ¢i je
v sulade s hodnotami parametrov pre reaktor a palivo uvedenymi v bezpe¢nostnej sprave, pre
ktoré je preukazana bezpecna prevadzka. Ziskané hodnoty z fyzikalnych testov mézu sluzit
pre stanovenie alebo spresnenie prevadzkovych limitov.

6.1.2 Vychodiskové podmienky pre realizaciu testu

Vo vSeobecnosti, vychodiskové podmienky pre kazdy test maji byt Specifikované tak, aby
meranie bolo vykonané s prijatelnou presnost'ou a stav AZ zodpovedal podmienkam pouzitym
pri stanoveni teoretickej hodnoty meraného parametra. V pripade odchylky v hodnotach
stavovych parametrov AZ pri merani od teoretickych hodndt jadrového projektu je potrebné
vykonat’ korekciu teoretickych hodnot, resp. vo vysledku merania. Pritom je potrebné uvazit
skutoénost, Ze korekcie (prispOsobenie) testu (teoretickych hodnot) Kk teoretickym
podmienkam (resp. testu) maju mat zanedbateny vplyv na neuréitost’ vysledkov daného
merania. Kazda korekcia ma byt dokumentovana a odévodnena.

Meraci systém, ktory sa pouziva na realizaciu a vyhodnotenie testov, musi byt pred
zaCiatkom realizacie testov skontrolovany. Okrem kontroly hardvérovej casti meracieho
systému je potrebné skontrolovat’ aj vSetky softvérové programy vratane overenia spravnosti
vstupnych konstant pre danu vsadzku a overenia spravnosti pripojenych signalov, ktoré su
potrebné¢ na realizaciu a vyhodnotenie testov. Vysledky vykonanych kontrol musia byt
zdokumentované.

6.1.3 Bezpecnostné opatrenia

Program musi obsahovat’ bezpe¢nostné opatrenia nutné pre dodrzanie jadrovej
bezpecnosti pocas realizacie testu.
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6.1.4 Postup realizacie testu

Pre kazdy fyzikalny test ma byt vypracovany postup realizacie testu. Vychodiskové
podmienky pre realizacie testu a podmienky na stavové parametre AZ (teplota na vstupe do
reaktora, koncentracia kyseliny boritej...) maja byt blizko podmienkam, ktoré boli pouzité pri
stanoveni teoretickej hodnoty. Stavové parametre AZ sa maju udrziavat vo vopred
stanovenych medziach. Medze pre parametre, ktoré urcuju stav AZ, majua byt stanovené tak,
aby neovplyvnili vysledky merania, resp. v pripade prekrocenia povolenych hranic maja byt
prijaté napravné opatrenia. Postup realizacie testu ma zahfiiat’ aj podmienky na pristrojove,
resp. iné vybavenie testu.

Postup realizacie testu, t. j. metodika vykondvania testu ma byt takd, aby zo ziskanych
vysledkov bolo mozné urcit hodnotu prisluSného meraného parametra s prijatel'nou
presnostou.

V priebehu merania maji byt zosnimané aj parametre charakterizujice stav AZ a maja
byt prijaté opatrenia na udrziavanie tychto parametrov v predpisanych hraniciach.

Riadit’ a vykonavat’ testy FS mdZu len zamestnanci, ktori maji na tto ¢innost’ preukaz
0 osobitnej odbornej sposobilosti vydany UJD SR.
6.1.5 Kritéria uspesnosti testov, ich vyhodnotenie a vyhodnotenie testov

Kazdy program, resp. prevadzkovy predpis fyzikalneho testu méa obsahovat’ aj kritéria
uspesnosti testu a postup V pripade nesplnenia kritérii uspesnosti testu. Hodnotenie plnenia
kritérii GspeSnosti testu mad zohladilovat' aj korekcie na rozdielnost podmienok testu
a teoretickych predpokladov.

Poziadavky na stanovenie kritérii tispe$nosti a vyhodnotenie kritérii uspesnosti testov st
opisané nizsie v sekcii 6.2.

Dalej ma byt v programe, resp. v prevadzkovom predpise uvedeny postup vyhodnotenia
nameranych vysledkov.
6.1.6 Zodpovednost’ za vykonanie a vyhodnotenie testu

Program, resp. prevadzkovy predpis musi stanovovat’ zamestnanca zodpovedného za
vykonanie a vyhodnotenie testov.

6.2 Kritéria uspesnosti testov

6.2.1 Poziadavky na stanovenie kritérii uspeSnosti

Kritéria tispeSnosti maji byt stanovené vopred pri zohladneni nepresnosti predikcie
a merania.

Pre ucely tohto ndvodu je kritérium uspesnosti pre hodnotenie testu vopred stanovena
Ciselna hodnota meraného parametra s pripustnou odchylkou alebo bez odchylky. Stanovuje sa
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na zaklade analyzy rozdielov medzi vysledkami fyzikalnych testov a teoretickymi hodnotami,
ktoré su dostupné z predchadzajucich testov.

Vypoctovy program pouzivany pre stanovenie dolezitych neutronovo-fyzikalnych
charakteristik AZ ma spliiat’ vietky poziadavky uvedené v bezpe¢nostnom navode UJD SR BN
1/2019 Poziadavky na zabezpeCovanie kvality softvéru pre analyzy bezpecnosti (4. vydanie —
revidované a doplnené) /7/ a dokumentacia o verifikacii vypoctového programu ma byt
predlozena UJD SR.

Pre urCenie teoretickych hodnot neutrénovo-tyzikalnych parametrov AZ mozu byt pouzité
len programy, ktorych dokumentécia o verifikacii a validacii bola predlozena UJD SR, napr.
o verifikacii a validacii programov HELIOS aBIPR-7 je uvedeny v sprave VUJE ¢.
TS/IQA/0220/2017.1 Verifikacia vypoétového komplexu HELIOS + BIPR-7 /9/. Teoretické
hodnoty moézu byt uréené na zéklade kombinacii teoretickych hodnot a vysledkov
predchadzajiicich testov opakovanych sptstani vykonanych v minulosti a UJD SR maja byt
predlozené spolu s validaciou vypoctového programu. Dokumentacia o validacii predkladana
UJD SR mé obsahovat’ $tatistické vyhodnotenie suladu znamych experimentalnych a
teoretickych udajov a stanovené¢ smerodajné odchylky (+c) jednotlivych neutréonovo-
fyzikalnych parametrov /3/. Pre vacSinu fyzikdlnych parametrov kritérium uspesnosti
predstavuje interval + € <2,5¢ okolo teoretickej hodnoty, v ktorom sa ma nachadzat’ namerana
hodnota hodnoteného testu.

Kritéria Gispesnosti testov st stanovené a platné pre schvéleny postup vypoctu neutrénovo-
fyzikalnych parametrov, postup merania a postup vyhodnotenia testu. V pripade zmeny
VO vypoctovom programe, resp. v jeho knizniciach alebo v pripade zmeny v postupe realizacie
alebo v postupe vyhodnotenia testu, prip. zmeny vV pouzivanom meracom systéme alebo zmeny
vo vyhodnocovacom softvéri je nutné stanovit nové kritérid uspeSnosti. Kritéria uspesnosti st
sti¢astou predpisu pre fyzikilne spustanie, ktory patri medzi predpisy uréené UJD SR podla
Prilohy €. 1 zakona ¢. 541/2004 Z. z. v zneni neskor$ich predpisov /8/.

Priklady kritérii GspeSnosti pre vyhodnotenie fyzikalnych testov opitovného spustenia

blokov JE, ktoré boli stanovené na zdklade validacie programu BIPR-7 pre ¢ = 2,50, sa
nachadzaju v Tabulke 6.1.

Tabulka 6.1 Odporucané kritéria uspesnosti fyzikalnych testov opdtovného spustenia bloku
JE po vymene paliva.

Cislo , e
Testovy parameter Kritérium uspesnosti
testu
1 Kriticka koncentracia HsBO3 pre regula¢nu + 0,4 g H3BOas/kg H.0
' skupinu HRK v pracovnej polohe
2. Meranie doby padov kaziet HRK 8—13 sektnd

11
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Cislo , o Ly .
testy Testovy parameter Kritérium uspesSnosti
Je urcené projektom JE
3. Meranie hydraulickych charakteristik PO a technickymi podmienkami
na palivo
4. | Utinnost HsBOs3 +17 % rel.
Integralna uc¢innost’ regulacnej skupiny HRK +17 % rel.
Izotermicky teplotny koeficient reaktivity +0,4. 102 %/ °C
; Spojenie HRK s pohonmi (zasuvanie *Ap < — 0,01 PBef
' individudlnych HRK)
Symetria zavezenia aktivnej zony (merana +7 % rel.
pomocou individualnych HRK)
8 Symetria zavezenia aktivnej zony(stanovena pocas | g < 5 9 rel. (pre kazdt
ES) Sestinu AZ)
9. Utinnost’ celého systému HRK + 21 % rel.
Relativne rozlozenie vykonu kaziet pre vykon 6 < 0,04 (pre cely systém)
10. a 11. |reaktora vyssi ako 30 % Nnom -0,1 < AXi 0,1 (pre vietky
i)

* Regulacna kazeta je spojend so svojim pohonom, ak jej zasunutie do AZ vnesie reaktivitu
minimalne -0,01Bef a jej vysunutie do povodnej polohy vnesie reaktivitu minimalne +0,01 Bef

**o‘=\/m

AX; - predstavuje rozdiel medzi nameranou ateoretickou hodnotou koeficientu
nerovnomernosti pre i-tu kazetu

N - pocet kaziet svierohodnym meranim vystupnych teplot, resp. s dopoctom zo
symetrickych kaziet

Poznamka  Uvedené kritéria uspesnosti si odporacané pri aplikacii vypoctového programu
BIPR-7 pre namerané hodnoty ziskané pri fyzikalnych testoch opétovného
spustenia 1. a 2. bloku JE Mochovce a3. a4. bloku JE Bohunice, podla
postupov uvedenych v prisluSnych prevadzkovych predpisoch a pre zvoleny
interval o vel'kosti rovnej 2,5 nasobku smerodajnej odchylky.

Kritéria uspesnosti pre spojenie HRK s pohonmi a symetrie AZ boli urcené na zdklade
doterajSich skusenosti z vyhodnocovania testov.

Odporacané kritéria tispesnosti fyzikalnych testov rozsireného opatovného spustenia bloku
JE po vymene paliva su uvedené v Tabulke 6.2.

12
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Tabulka 6.2 Odporacané kritéria uspesnosti fyzikalnych testov

spustenia bloku JE po vymene paliva.

rozsiren¢ho opitovného

Cislo Testovany parameter I,(ritériun!
testu uspesnosti
Uginnost systému HRK so zaseknutou
1. reguladnou +21 % rel.
Loazatar,
2. Uginnost ,,vystrelenej" regulaénej kazety +21 % rel.
3. Asymptoticka peridda reaktora +30 % rel.
4. Kontrola reaktimetrov +5 % rel.
5. Vykonovy koeficient reaktivity +15 % rel.
6. Teplotny koeficient reaktivity +30 % rel.
Poznamka  Uvedené kritérid uspesnosti su odporucané pri aplikécii vypoctového programu

BIPR-7 pre namerané hodnoty ziskané pri fyzikalnych testoch opétovného
spustenia 1. a 2. bloku JE Mochovce a3. a4. bloku JE Bohunice, podla
postupov uvedenych v prislusnych prevadzkovych predpisoch a pre zvoleny

interval o vel’kosti rovnej 2,5 nasobku smerodajnej odchylky.

6.2.2 Vyhodnotenie kritérii uspeSnosti

Ak rozdiel medzi teoretickou hodnotou a vysledkom testu presahuje kritérium Gspesnosti,

maju byt vykonané napravné opatrenia v zmysle popisaného postupu, ktoré zahfnajh

minimalne nasledujuce kroky:

a) preverenie meracich retazcov,

b) kontrola realizacie a vyhodnotenia testu,

C) preverit’ spdsob stanovania korekcie, ak bola pre dany parameter pouzita (previerku
vykonat’ aj vzhl'adom k historii stanovenia korekcie pre dany parameter),

d) opakovanie testu, pripadne jeho Casti,

e) preverenie teoretickych podkladov, prip. zopakovanie vypoctov,

f) preverenie historickych dat z predchadzajucich testov, resp. ztestov na podobnych

blokoch,

g) realizacia dodato¢nych testov.

Ak vyssie uvedené opatrenia neobjasnia vzniknuty nestlad, ma byt vykonana komplexna

analyza vplyvu nesuladu na bezpec¢nost’ prevadzky reaktora, resp. maja byt prijaté obmedzenia
na prevadzku reaktora.
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Fyzikalny test md byt hodnoteny aj v porovnani s predchadzajacimi testami, resp.
S testami vykonanymi pre podobné vsadzky. Viacsina skuto¢nych problémov sa prejavi
nesplnenim kritérii ispeSnosti u viacerych testov.

Vysledky fyzikalnych testov maju byt premietnuté do prevadzkovych predpisov a maju
byt’ archivované pocas celej zivotnosti daného bloku.

6.3 Vyhodnotenie fyzikalnych testov opitovného spustenia a komunikacia
s UJD SR

Ak program fyzikalnych testov opédtovného spustenia, resp. prevadzkovy predpis
neobsahuje metodiku ich vyhodnotenia, musi drzitel' povolenia tito metodiku vydat ako
samostatny dokument, ktory mé charakter riadenej dokumentacie systému manazérstva kvality
v zmysle § 2 ods. 1 vyhlasky Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky ¢&. 431/2011 Z. z.
o systéme manazérstva kvality v zneni vyhlasky ¢. 104/2016 Z. z. a je pre drzitel'a povolenia
zavdzny. Pre lepSie posudenie vyhodnotenia vysledkov fyzikdlnych testov opédtovného
spustenia je vhodné, aby drzitel’ povolenia s metodikou oboznamil UJD SR. V pripade, Ze st
pri vyhodnoteni testov pouzité korekcie vypocitanych, prip. nameranych hodndt fyzikalnych
veli€in, je potrebné pouZitie tejto korekcie v dostatocnej miere zdovodnit’.

Drzitel’ povolenia je povinny v zmysle Prilohy €. 4 ¢ast’ B bod Il. pism. A. ods. 6 vyhlasky
¢. 430/2011 Z. z. v zneni vyhlasky ¢. 103/2016 Z. z. vypracovat spravu o sthrnnych
vysledkoch fyzikalneho spustania. Tato sprava obsahuje predbezné vyhodnotenie testov
opitovného spustenia a drzitel' povolenia ju predkladd na UJD SR mesiac po skonéeni
generalnej opravy. Dva mesiace po skonceni generalnej opravy predklada drzitel' povolenia
v zmysle Prilohy €. 4 ast’ B bod II. pism. B. ods. 2 vyhlasky €. 430/2011 Z. z. v zneni vyhlasky
¢.103/2016 Z. z. stthrnnu spravu o vysledkoch opatovného spustenia (zavereéné vyhodnotenie
testov fyzikalneho a energetického sptistania).

Stihrnna sprava o vysledkoch opidtovného spustenia musi obsahovat’:

a) Gvodnu informaciu o vsadzke AZ a informaciu o pripadnych zmenach oproti predosle;j
kampani, ktoré maja vplyv na NFCH alebo termohydrauliku AZ,

b) pouzité vstupné kinetické parametre vo vypocte reaktivity,

c) vyhodnotenie jednotlivych testov (ciel’ a kritéria ispesnosti testu, vychodiskovy stav AZ
pred realizaciou testu, Cas realizicie testu, priebeh realizacie testu, kone¢ny stav testu,
vyhodnotenie testu, v pripade korekcie meranych alebo vypoctovych hodnét NFCH je
potrebné uviest’ spdsob korekcie, uviest’ presny postup dopocitania vypoctovych hodndt
z NFCH s uvedenim ¢isla tabul’ky alebo obrazku, z ktorého bola pévodna hodnota NFCH
ziskana, zhodnotenie plnenia kritérii uspesnosti testu) na zaklade listu UJD SR ¢&. 202/2013
111/,

d) casovy priebeh opdtovného spustenia bloku a stvisiace technologické manipulacie na
bloku JE.
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UJD SR kontroluje spravu o sahrnnych vysledkoch FS a suhrnnt spravu o vysledkoch
opatovného spustenia a s vysledkami kontrol pisomne oboznami drzitel’a povolenia.
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/11/ Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky, list & 202/2013 zo diia 21. 01. 2013
adresovany: Slovenské elektrarne, a. s., Ing. Jozef Tomek, manazér jadrovej bezpecnosti
a radiaénej ochrany, Sturova 22, Nitra vo veci: Vyhodnotenie fyzikalneho spustania 2.
bloku EMO na zaciatku 13. kampane.

Oznamenie

K odkazu /2/ zo Zoznamu literatury:

Toto je preklad vynatkov z Safety of Nuclear Power Plants: Commissioning and Operation,
IAEA Safety Standards Series No. SSR-2/2 (Rev. 1), © IAEA 2016. Tento preklad pripravil
Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky. Pévodna verzia tohto materialu je v anglickom
jazyku a je distribuovana Medzinarodnou agentirou pre atomovu energiu (MAAE) alebo v
mene MAAE opravnenymi osobami. MAAE nezarucuje a nepreberd Ziadnu zodpovednost’ za
presnost’ alebo kvalitu alebo pravost’ alebo vyhotovenie tohto prekladu a jeho uverejnenie a
nenesie ziadnu zodpovednost’ za akékol'vek straty alebo Skody, nasledné alebo iné, ktoré
vzniknl priamo alebo nepriamo z pouzitia tohto prekladu.

This is a translation of extracts from Safety of Nuclear Power Plants: Commissioning and
Operation, IAEA Safety Standards Series No. SSR-2/2 (Rev. 1), © TAEA 2016. This
translation has been prepared by the Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic. The
authentic version of this material is the English language version distributed by the IAEA or
on behalf of the IAEA by duly authorized persons. The IAEA makes no warranty and assumes
no responsibility for the accuracy or quality or authenticity or workmanship of this translation
and its publication and accepts no liability for any loss or damage, consequential or otherwise,
arising directly or indirectly from the use of this translation.

K odkazu /3/ zo Zoznamu literatury:

Toto je preklad vynatkov z Core Management and Fuel Handling for Nuclear Power Plants.
IAEA Safety Standards Series No. NS-G-2.5, © IAEA 2002. Tento preklad pripravil Urad
jadrového dozoru Slovenskej republiky. Povodna verzia tohto materialu je v anglickom jazyku
a je distribuovana Medzinarodnou agenturou pre atomovu energiu (MAAE) alebo v mene
MAAE opravnenymi osobami. MAAE nezaruCuje a neprebera Ziadnu zodpovednost’ za
presnost’ alebo kvalitu alebo pravost’ alebo vyhotovenie tohto prekladu a jeho uverejnenie a
nenesie ziadnu zodpovednost’ za akékol'vek straty alebo Skody, nasledné alebo iné, ktoré
vzniknu priamo alebo nepriamo z pouZitia tohto prekladu.

This is a translation of extracts from Core Management and Fuel Handling for Nuclear Power
Plants Safety Guide, IAEA Safety Standards Series No. NS-G-2.5, © IAEA 2002. This
translation has been prepared by the Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic. The
authentic version of this material is the English language version distributed by the IAEA or
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on behalf of the IAEA by duly authorized persons. The IAEA makes no warranty and assumes
no responsibility for the accuracy or quality or authenticity or workmanship of this translation
and its publication and accepts no liability for any loss or damage, consequential or otherwise,
arising directly or indirectly from the use of this translation.

K odkazu /4/ zo Zoznamu literattry:

Toto je preklad vynatkov z Design of the Reactor Core for Nuclear Power Plants, IAEA Safety
Standards Series, Specific Safety Guide No. SSG-52, © IAEA 2019. Tento preklad pripravil
Urad jadrového dozoru Slovenskej republiky. Povodné verzia tohto materialu je v anglickom
jazyku a je distribuovana Medzinarodnou agentirou pre atdmovu energiu (MAAE) alebo v
mene MAAE opravnenymi osobami. MAAE nezarucuje a neprebera ziadnu zodpovednost’ za
presnost’ alebo kvalitu alebo pravost’ alebo vyhotovenie tohto prekladu a jeho uverejnenie a
nenesie ziadnu zodpovednost’ za akékol'vek straty alebo Skody, nasledné alebo iné, ktoré
vzniknu priamo alebo nepriamo z pouzitia tohto prekladu.

This is a translation of extracts from Design of the Reactor Core for Nuclear Power Plants,
IAEA Specific Safety Guide No. SSG-52, © IAEA 2019. This translation has been prepared
by the Nuclear Regulatory Authority of the Slovak Republic. The authentic version of this
material is the English language version distributed by the IAEA or on behalf of the IAEA by
duly authorized persons. The IAEA makes no warranty and assumes no responsibility for the
accuracy or quality or authenticity or workmanship of this translation and its publication and
accepts no liability for any loss or damage, consequential or otherwise, arising directly or
indirectly from the use of this translation.
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