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1. ZKRATKY, DEFINICE A POJMY

ZKRATKY

Az Aktivni zéna

BEPU Best Estimate Plus Uncertainties (metoda nejlepsiho odhadu se zahrnutim
neurcitosti)

BN Bezpeénostni navod SUJB

BSVP Bazén skladovani vyhotelého paliva

BUC Burnup Credit (Kredit vyhoteni)

DNBR Departure from nucleate boiling ratio (Rezerva do krize varu)

I.O Primarni okruh

IAEA International Atomic Energy Agency (Mezindrodni agentura pro atomovou
energii)

1z Jaderné zafizeni

KAZ Komponenty aktivni zony

KHP Zafizeni pro kontrolu hermeti¢nosti pokryti PE

LaP Limity a podminky bezpeéného provozu

LOCA Loss of Coolant Accident (Nehoda spojena s unikem chladiva)

LTA Lead Test Assembly (Testovaci palivovy soubor)

0sS Obalovy soubor

PBC Partial Boron Credit (Kredit rozpustného absorbatoru)

PCMI Pellet — cladding mechanical interaction (Vzajemné mechanické plsobeni
tabletky a pokryti PE)

PE Palivovy element

PIIP Post Irradiation Inspection Programme (Program poradiac¢niho méreni)

PS Palivovy soubor

RIA Reactivity Initiated Accident (Nehoda zplsobena nefizenym vnosem
reaktivity)
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SKK AZ Systémy, konstrukce a komponenty aktivni zony

suJB Statni drad pro jadernou bezpecnost

WENRA Western  European  Nuclear Regulators'  Association  (Asociace
zapadoevropskych dozornych organ)

DEFINICE A POJMY

Pro ucely tohoto navodu se rozumi:

Abnormalni
provoz

Bezpecnostni limit

Bezpecnostni
zasoba
podkriticnosti

BUC

Fyzické bariéry

Chladivo

Instrumentace

Stav jaderného zafizeni odchylujici se od normalniho provozu, jehoz
vyskyt lze ocekavat, ktery nevede k zdvainému poskozeni systémd,
konstrukci a komponent s vlivem na jadernou bezpecénost a po kterém
je jaderné zafizeni bez opravy schopno normadlniho provozu
(po odstranéni pficiny iniciacni udalosti)

Mezni hodnota parametru charakterizujiciho stav jaderného zafizeni
nebo jiného vyjadieni bezpecnostni, technické nebo administrativni
podminky, jejiz prekroceni znamend ohrozeni jaderné bezpecnosti,
radia¢ni ochrany nebo technické bezpecnosti v dlsledku poruchy
systému, konstrukce nebo komponenty

Je okamzitd existujici (nebo okamizitd dosazitelnd) hodnota
podkriti¢nosti reaktoru po odkompenzovani teplotniho a vykonového
efektu reaktivity v pfipadé, Ze vSechny vysunuté fidici regulacni organy
se plné zasunou do AZ, s vyjimkou jednoho regula¢niho organu
s nejvétsi reaktivitou, ktery zlistane Uplné vysunut

Uvazeni snizeni reaktivity PS umisténych v BSVP, které je dusledkem
pouziti jaderného paliva v AZ (vyhofeni jaderného paliva), vyuZzité
ve vypoctech podkritiénosti BSVP

Bariéra, ktera brani uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi

Kapalina zajistujici odvod tepla z palivového systému, zpomalovani
rychlych neutrond (plni zaroven funkci moderatoru) a homogenni
rozptyleni rozpustného absorbatoru v AZ

Zarizeni k méreni klicovych bezpecnostnich parametrid AZ (napf. méreni
teploty nebo neutronového toku) umisténé v reaktorové nadobé nebo
vné reaktorové nadoby
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Jaderné zafizeni

Komponenty
aktivni zény
Kritérium

prijatelnosti

LaP

Load Follow

Netésnost

Nové typy PS

Obalova vsazka

Odstaveni
reaktoru

On-line a off-line

sipping

BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

Stavba nebo provozni celek, jehoZ soucasti je jaderny reaktor vyuZzivajici
Stépnou fetézovou reakci, sklad ozareného jaderného paliva a sklad
Cerstvého jaderného paliva, pokud neni soucasti jiného jaderného
zafizeni

SKK AZ umisténé béhem provozu v AZ (materialové klastry, regulacni
organy, neutronové zdroje, diskrétni vyhoftivajici absorbatory,
hydraulické zatky vodicich trubek apod.)

Bezpecnostni, technickd nebo administrativni podminka nebo mezni
hodnota veli¢iny urcujici jejich pfijatelnost z hlediska jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany, technické bezpecnosti, monitorovani
radiaéni situace, zvladani radiacni mimoradné udalosti nebo
zabezpeceni;

LaP tvofi soubor pozadavkud, pfi jejichz plnéni je vykon cinnosti
povazovan za bezpecny (soubor jednoznaéné definovanych podminek,
pro které je prokazdno, Ze provoz jaderného zatizeni je bezpecny)

Provoz reaktoru v proménném zatizeni podle potifeb elektrické sité
nebo znamého vykonového diagramu

Poruseni celistvosti pokryti PE takovym zplsobem, Ze dojde ke ztraté
hermeticnosti a uvolnéni radioaktivnich latek z hermetického prostoru
pokryti PE do chladiva

Takovy typ PS, u néhoz byla provedena takova projektova zména, ktera
vyZaduje povoleni SUJB

Vsdazka, kterd vykazuje nejnepfiznivéjsi vlastnosti ze vSech relevantnich
variant z hlediska sledovaného cile (napf. kritéria pfijatelnosti),
a s jejimiz parametry jsou provedeny bezpecnostni analyzy (tj. vsazka je
dostatecné konzervativni, aby pokryla oekavané redlné vsazky)

Uvedeni AZ do podkritického stavu a udrzeni v ném tizenym zasunutim
nebo padem regulaénich organl nebo zavedenim rozpustného
absorbatoru

Zpusob/metoda zjistovani netésnych PS. On-line se provadi
pred vyvezenim nebo béhem vyvazeni PS z AZ do BSVP. Off-line se
provadi s predem urcenymi PS (podezielé z netésnosti, potvrzeni
tésnosti pfi nefunkcénosti on-line sippingu apod.) pro potvrzeni nebo
vyvraceni netésnosti
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Palivovy element

Palivovy soubor

Palivovy systém

PBC

PCI

Pokryti PE
Poruseni PE
Poskozeni
PE/PS/KAZ
Projektova

rezerva

Projektovy limit

Projekt AZ

Jaderny material hermeticky uzavieny pokrytim PE (zahrnuje pokryti
PE, palivové tabletky, plnici plyn, pruZiny, zatky, vyhofivajici
absorbatory apod.)

Seskupeni PE, které umoznuje bezpecné manipulace s jadernym
palivem a je do jaderného reaktoru zavazeno jako jeden celek (zahrnuje
PE, hlavici, patici, distan¢ni a turbulizujici mfizky, pruzinky, spojovaci
komponenty a dalsi)

Projektem jaderného zafizeni uréend sestava PS a dalSich komponent
aktivni zény nezbytnych k fFizeni reaktivity ak udrieni projektové
struktury PS v AZ (Palivovy systém se sklada ze vSsech komponent PS
a KAZ)

Zahrnuti vlivu rozpustného absorbatoru v chladivu pfivypoctech
podkritiénosti BSVP

Vzdjemné komplexni plisobeni mezi palivovou tabletkou a pokrytim PE,
kdy dochazi k pfimému kontaktu tabletky a pokryti PE, které muze vést
az k poruseni pokryti PE

Pokryti PE je hermeticky uzavfena obalka PE naplnéna inertnim plynem,
v jejimzZ vnitfnim prostoru jsou umistény palivové tabletky

NarusSeni hermeti¢nosti pokryti PE, které umozniuje unik radioaktivni
latky z PE

PE, PS nebo KAZ je povaZovan/a za poskozeny/ou, je-li prekrocen
jakykoli projektovy limit, pokud neni prokazano jinak

Rozdil mezi projektovym limitem, definovanym pro specifické fyzikalni
parametry, a maximalni/minimalni vypoctenou ¢i zmérenou hodnotou
tohoto fyzikalniho parametru po zapocteni vSech neurcitosti

Kritérium pfijatelnosti, které je pouZivano pro hodnoceni schopnosti
jaderného zafizeni plnit jeho funkci predpoklddanou projektem
jaderného zafizeni; projektovym limitem je zejména limit stanoveny
pravnim predpisem nebo na jeho zdkladé odvozené kritérium
prijatelnosti, které odpovida zplisobu hodnoceni schopnosti jaderného
zatizeni plnit jeho funkci predpokladanou projektem jaderného zaftizeni,

Navrh nové AZ (v rdmci vystavby nového JZ), projektova zména AZ nebo
jeji ¢asti



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

Prokazatelné
prenositelné
vysledky

a zkusSenosti

P¥i¢né proudéni

Smésna zéna

Stavajici PS, PE i
SKK Az

Typ PE

Vsechny stavy JZ

Vyhotivajici
absorbatory

Vysledky a zkuSenosti, ziskané na jiném jaderném c¢i experimentdlnim
zafizeni, které jsou vyuzity k prokdzani vlastnosti projektu AZ, viz odst.
(4.6) a (4.11)

Proudéni chladiva mezi PS v AZ zplUsobené rozdilnymi lokalnimi
hydraulickymi odpory nebo vykony, rozdilnym umisténim distancnich
mfizek nebo vyrovndvanim nerovnomérného rozloZeni pruitoku
na vstupu do AZ, které se tyka predevsim bezobalkovych konstrukci PS

Smésna zdéna je takova AZ, v niz jsou soucasné zavezeny dva nebo vice
typu paliva, které se lisi svym projektem z hlediska termohydraulickych,
termomechanickych nebo neutronoveé-fyzikalnich vlastnosti takovym
zpUsobem, Ze se meéni predpoklady bezpecnostniho hodnoceni
provedeného pro stavajici palivo

PS, PE ¢i SKK AZ, které jsou provozovany/umistény minimalné jednu
kampan v AZ

Zpusob konstrukéniho (napf. Sroubovity PE) nebo jiného projektového
feSeni PE (napf. tabletky bez centrdlniho otvoru), které se lisi nékterymi
z vlastnosti PE

Jednd se o normalni a abnormalni provoz, zakladni projektové nehody
a rozsifené projektové podminky bez taveni AZ

Materidl s vysokym absorpcnim Gcinnym prafezem pro zachyt
tepelnych neutrond, ktery se po absorpci neutront zméni na material
s velmi nizkym absorpcnim Ucinnym prirezem pro tepelné neutrony
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2. UvoD

DUVOD VYDANI

CiL

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Statni Ufad pro jadernou bezpecnost je Ustfednim spravnim uradem pro oblast
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni.

V rdmci své pravomoci a plsobnosti, v souladu se zasadami ¢innosti spravnich
orgdnld a mezindrodni praxi, vydavd ndvody, ve kterych ddle rozpracovava
pozadavky na zajisténi jaderné bezpecnosti, technické bezpecnosti, radiaéni
ochrany, monitorovani radiac¢ni situace, zvladani radia¢ni mimoradné udalosti
a zabezpedeni.

Ddvodem pro vydani tohoto bezpecnostniho ndvodu PROJEKT AKTIVNi ZONY
TLAKOVODNIHO REAKTORU je poZadavek na zajisténi bezpeénosti projektu
palivového systému v souladu s pravnimi predpisy CR se
zohlednénim mezinarodnich doporuceni WENRA, IAEA, US NRC avyznamnych
evropskych provozovatell jadernych elektraren. Tyto poZadavky jsou v pravnich
predpisech CR uvedeny v zdkoné & 263/2016 Sb., atomovy zikon [1], a ddle
stanoveny ve vyhlasce SUJB ¢. 329/2017 Sb., o poZadavcich na projekt jaderného
zatizeni [2].

Tento navod by mél byt wvyuzit pfi pripravé podkladové dokumentace
predkladané k Zadosti o povoleni provozu JZ nebo o povoleni projektové zmény
AZ tlakovodniho reaktoru a souvisejicich SKK AZ. V pfimérfeném rozsahu je
mozné tento navod vyuZit pfi pfipravé podkladové dokumentace predkladané
k Zadosti o povoleni umisténi JZ.

Bezpecnostni navod je uréen zejména pro Zadatele o povoleni k provozu nebo
k projektové zméné AZ tlakovodniho reaktoru a souvisejicich SKK AZ, kterému
nabizi mozny postup, jehoZ dodrzeni mu zajisti, ze jeho aktivity v dané oblasti
budou vsouladu s poZadavky atomového zdkona, jeho provadécimi pravnimi
predpisy a doporucenimi IAEA.

Cilem tohoto bezpe¢nostniho ndvodu PROJEKT AKTIVNi ZONY TLAKOVODNIHO
REAKTORU je rozpracovani pozadavk( na projekt nebo projektovou zménu AZ
a souvisejicich SKK AZ.

PUSOBNOST

(2.7)

Bezpeénostni navod je zaméFen na jaderna zafizeni ve smyslu Umluvy o jaderné
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bezpecnosti — jaderné elektrarny, jeho principy a postupy lze vomezené mire
vztahnout také na dalsi jaderna zafizeni s vyuzitim odstupfiovaného pfristupu.

PLATNOST A UCINNOST

(2.8)

Bezpeénostni navod, resp. jeho posledni revize, nabyvd platnost publikaci
na www.sujb.cz, uc¢innost je uvedena na str. 2. Revize bezpeénostniho navodu je
provadéna na zakladé novych poznatkl védy a techniky, obdrzenych pfipominek
vefejnosti a zkusenosti s jeho praktickym pouzivanim.

3. ROZSAH A VYCHODISKA

ROZSAH

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Bezpecnostni navod rozpracovavd obecné pozadavky uvedené v § 46 zakona
¢. 263/2016 Sb. [1] a vyhlasky SUJB ¢&. 329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt
jaderného zafizeni [2], které se tykaji projektu a projektové zmény AZ a SKK AZ.

Tento bezpeénostni navod navazuje na BN JB-1.12 NAVRHOVANY OBSAH
BEZPECNOSTNICH ZPRAV [14], ktery obecné stanovi pozadavky na obsah
bezpeénostnich zprav. Dale navazuje na BN-02.2 SKLADOVANI VYHORELEHO
JADERNEHO PALIVA V SAMOSTATNYCH JADERNYCH ZARIZENICH [15].

Projekt AZ by mél splnit nejen poZadavky tohoto navodu, ale také dalSich navodu
vydanych SUIJB, viz lit. [14] a [16], aby byly spIn&ny viechny legislativni pozadavky
tykajici se projektu AZ.

Ovéreni bezpecnostnich limitd AZ, iniciaéni udalosti, bezpecnostni analyzy
kapitoly 15 PpBZ a rozsitené projektové podminky jsou popsany v lit. [16], [17],
[18] a [19].

Tento BN se zaméfuje na projekt a projektové zmény AZ, tj. neutronovou,
termohydraulickou, termomechanickou a mechanickou ¢&ast projektu,
problematiku smésnych zén, PBC, BUC a dalsi souvisejici problematiky s vyuzitim
zkuSenosti z mistni i svétové praxe.

Tento BN je primarné urcen pro PS s PE, které se skladaji ze zirkoniového pokryti
PE a oxidickych uranovych tabletek, jejichz obohaceni nepfesahuje 5 % U235 se
zapocitanim neurcitosti.

Pro ucely navodu vychazime z nasledujicich SKK AZ uvedenych nize, kterd jsou
umisténa v tlakové nadobé reaktoru. V aktivni zoné dochazi ke stépné retézové
reakci. Z pohledu zakladniho clenéni se AZ skladd z palivového systému

11
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(3.8)

(PS a KAZ), chladiva a dalSich komponent a konstrukci (napf. instrumentace
méreni a vnitfni vestavby tlakové nadoby reaktoru). Systémy, komponenty
a konstrukce AZ zahrnuiji:

e PE, ktery se sklada ztabletek oxidu uranu (s vyhotivajicim absorbatorem
anebo bez néj) umisténych v pokryti PE, plniciho plynu, distan¢ni pruZiny
a prislusnych koncovek,

e PS, ktery se sklada zpalivovych elementli, konstrukci akomponent
(napf. vodici trubky, distan¢ni mtizky, hlavice, patice, obalka), které udrzuji PE
a PS v preddefinovaném geometrickém usporadani,

e SKK AZ, které se skladaji z komponent umisténych béhem provozu ve vodicich
trubkdch PS, resp. se do AZ premistuji pfi fizeni aodstaveni AZ
(napf. regulacni organy),

e Cidla vnitroreaktorového méreni,

e Chladivo, které odvadi teplo z AZ, zaroven je moderatorem, ktery zpomaluje
rychlé neutrony, a obsahuje rozpustny absorbator,

e (Cast vnitfnich vestaveb tlakové nadoby reaktoru v pfimém kontaktu s PS
(opérné desky, plast AZ apod.)

Stavy jaderného zatizeni se mysli normalni a abnormdlni provoz, projektové
nehody a rozSifené projektové podminky bez taveni AZ. Analyzy spojené
s tavenim paliva v AZ a BSVP nejsou soucasti tohoto bezpecnostniho navodu.

STRUKTURA

(3.9)

(3.10)

Zakladni ¢lenéni tohoto navodu odpovida obvyklému ¢Elenéni bezpeénostniho
hodnoceni projektu AZ podle jednotlivych odbornych disciplin a oblasti
hodnoceni azahrnuje neutronové-fyzikdlni charakteristiky, termohydraulické
vlastnosti, termomechanické vlastnosti, mechanické vlastnosti konstrukci,
ochranné systémy jaderného reaktoru, fidici systémy a monitorovaci systémy AZ
aspravu jaderného paliva a nakladani s nim. Vramci jednotlivych disciplin
a oblasti hodnoceni diskutuje projektové pozadavky a pfislusnd projektova
kritéria. Specialni pozornost je vénovana problematice smésnych zén.

Obsah tohoto navodu vychazi z draftu bezpecénostniho navodu IAEA pro Projekt
AZ tlakovodnich reaktord IAEA DS488 lit. [8] a z dokumentu Provoz a povolovani
smésnych zén ve vodou chlazenych reaktorech IAEA TECDOC No. 1720 [9].
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4. OBECNE POZADAVKY NA PROJEKT A PROJEKTOVOU ZMENU AZ

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Zakladni poZadavky na projekt a projektovou zménu AZ jsou stanoveny v zakoné
¢. 263/2016 Sb. [1].

Dalsi pozadavky na projekt palivového systému jsou specifikovany ve vyhlasce
SUJB ¢. 329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt jaderného zafizeni [2].

Pozadavky na Uplnost a srozumitelnost dokumentace systému fizeni jsou
uvedeny ve vyhlasce ¢. 408/2016 Sb., o poZadavcich na systém fizeni [3].

Zakladni pozadavky na projekt JZ a provadéni projektovych zmén jsou uvedeny
v dokumentu IAEA SSR-2/1 (Rev. 1) [7]. Dalsi doporuceni pro oblast projektovani
aktivni zény, ze kterych cerpa tento bezpecnostni ndvod, jsou zpracovdna
v dokumentu WENRA Safety Reference Levels for Existing Reactors [11] (Issue E,
GaQ).

Pozadavky na obsah bezpecnostni dokumentace pro kapitolu 4 provozni
bezpecnostni zpravy, ze kterych Cerpd tento bezpeénostni ndvod, jsou uvedeny
v BN-JB-1.12 (kapitola 4) lit. [14], dokumentu US NRC NUREG — 0800 (kapitola 4)
lit. [12] a US NRC Regulatory Guide 1.70 lit. [13].

Prokazatelné prenositelné vysledky a zkuSenosti musi byt ziskany s PS ¢i KAZ
stejné konstrukce a stejnych vlastnosti, které jsou urcujici pro prenositelnost
daného vysledku. Tyto vysledky a zkuSenosti z provozu musi byt ziskany
na takovém jaderném ci experimentdlnim zafizeni, na kterém jsou provozovany
a zkoumany za stejnych podminek, jaké jsou/budou na JZ drzitele povoleni; jedna
se zejména o parametry a zpUsob provozovani

Projekt AZ musi stanovit hodnoty klicovych parametrli a projektovych limitd,
u kterych musi byt zhodnoceny velikosti rezerv. Pokud neni néktery parametr
vymezen projektem, musi byt nastaveny takové rezervy, které zajisti plnéni
projektovych limitd ve vSech stavech JZ.

Projekt AZ a jejich SKK musi byt navrzen tak, aby nedoslo k poruseni zadného
projektového limitu na palivo (nového i stavajiciho typu paliva) a nesmi prekrocit
projektové limity JZ. Novy typ paliva musi byt kompatibilni se stavajicim typem
paliva umisténym v AZ zhlediska termohydraulického, mechanického,
termomechanického a neutronové-fyzikalniho.

AZ musi byt navriena tak, aby bylo ve vSech stavech JZ zajisténo plnéni
pfislusnych bezpecnostnich funkci, dodrzeni prislusnych projektovych limit(
a splnéni kritérii pfijatelnosti. Ochranné, fidici a monitorovaci systémy AZ musi
byt navrieny a nastaveny tak, aby nedoslo k pfekroceni stanovenych
projektovych limit palivového systému ve viech stavech JZ. Tyto rezervy musi

13



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

byt Fadné zdivodnény, zdokumentovany a jejich pfipadné vyuZiti musi mit fizeny
charakter. U klicovych bezpecnostnich parametri je doporucena rezerva 15 %,
pokud neni jako dostatecna prokdzana jina velikost rezervy.

Smésna zona se vyznacuje tim, Ze je v AZ soucasné provozovan dva a vice typl
paliva, které maji takovy dopad do stavajiciho bezpecnostniho hodnoceni, Ze
dojde ke zméné predpokladl bezpecnostnich analyz. Jednd se o zmény s dopady
do nékteré z nasledujicich oblasti:

a) Neutronové-fyzikdlni — materidlové sloZeni a geometrické usporadani
Stépného materialu a vyhofivajicich absorbator(;

b) Termohydraulickd — zména velikosti tlakové ztraty (celkové i lokalni),
termohydraulickych vlastnosti (DNBR);

c) Mechanickd — zména pevnostnich a dynamickych charakteristik konstrukce
paliva (deformace, vibrace, zatizeni pti LOCA a zemétfeseni);

d) Termomechanickd — vychozi hodnoty entalpie tabletek, vychozi mnoZstvi
Stépnych latek, materidlu pokryti PE.

Pokud nelze doloZit prokazatelné prenositelné experimentdlni a provozni
zkuSenosti s provozem smésné zony (tedy spole¢ného umisténi nového a jiz
provozovaného typu jaderného paliva v AZ), musi byt navrien program LTA.
V programu LTA musi byt stanoveny pozadavky na provedeni méreni predem
stanovenych parametrl a musi byt stanovena doba, po kterou bude tento
program realizovan (avSak doporucuje se nejméné po dobu 3 let). V programu
LTA musi byt stanoven pocet PS, ktery bude v ramci tohoto programu zavezen
do reaktoru (doporucuje se maximalni pocet 12 PS). Tento minimalni pocet musi
byt radné zdavodnén, podloZen analyzami a v souladu se specifickym cilem
programu LTA. Pozadavky na program LTA ajeho vyhodnoceni jsou uvedeny
v odst. (6.1) -(6.24).

Provozovatel musi zajistit, aby byl jaderny materidl efektivné vyuZit
(minimalizace parazitniho zachytu a Uuniku neutron() a zaroven aby bylo
minimalizovano radiacni zatizeni tlakové nadoby reaktoru, a to pfi zachovani
dostatecnych rezerv dle odst. (4.7) a (4.9).

Principy ochrany do hloubky

(4.13)

(4.14)

Projekt AZ musi byt robustni (uvazuje vSechny udalosti, ke kterym muze dojit
béhem provozu JZ), spolehlivy a musi mit definovany rezervy. Splnénim téchto
pozadavkl pro obalové vsazky budou plnény tfi zakladni bezpecnostni funkce.

Projekt AZ musi byt navrZzen tak, aby byly plnény tfi zakladni bezpecnostni funkce
ve vsech stavech JZ. Zakladnimi bezpeénostnimi funkcemi jsou:

e Schopnost bezpeéné odstavit jaderny reaktor a udriet ho dlouhodobé
v podkritickém stavu (se zahrnutim sekundarni kriticnosti) a zajistit
dostate¢nou podkriticnost v BSVP a dalSich systémech pro manipulaci
a skladovani jaderného paliva,
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

e Schopnost odvadét teplo z AZ a dlouhodobé odvadét zbytkové teplo z AZ,
BSVP a dalSich systému pro manipulaci a skladovani,
uniku jeho omezeni na co nejnizsi uroven.
Projekt AZ musi zajistit prevenci:

e Poskozeni integrity fyzickych bariér,
e Poruseni fyzické bariéry, pokud je poSkozena,
e Poruseni fyzické bariéry jako dusledek poruseni jiné fyzické bariéry.

Projekt AZ musi uvaZzovat nasledujici fyzické bariéry:

e Pokryti PE,
e Primarni okruh a,
e Kontejnment,

které brani uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi.

Pokryti PE predstavuje prvni bariéru, ktera béhem normalniho a abnormalniho
provozu reaktoru musi byt schopna zabrdnit Uniku radioaktivnich latek
do chladiva. Pro projektové nehody a rozsifené projektové podminky bez taveni
AZ musi byt zajisténa podkritiénost a schopnost dlouhodobého chlazeni AZ
i BSVP.

Jednotlivé SKK AZ musi byt rozdéleny do bezpecnostnich tfid podle jejich funkce
a vyznamu v souladu s pozadavky uvedenymi v lit. [1] a Pfiloze €. 1 lit. [2].

PS a jeho jednotlivé komponenty se vyznamnou mérou podileji na plnéni vSech
tfi zakladnich bezpecnostnich funkci. Pokryti PE musi byt klasifikované
do bezpecnostni tfidy v souladu s lit. [1], [2], jelikoz:

e Tésnost a konstrukéni integrita PE zajistuji v provoznich stavech JZ prvni
a druhou bariéru ochrany do hloubky, tj. ochranu pred Unikem radioaktivnich
latek do Zivotniho prostredi,

e Zachovani geometrie PS a svazku PE umoZnuje rychlé odstaveni reaktoru
a udrzeni dostate¢ného chlazeni AZ v havarijnich stavech JZ, neporuseni
fyzickych bariér a omezenou miru jejich poruseni v havarijnich stavech, a tim
i zajisténi plnéni zakladnich bezpecnostnich funkci. Dale umozZiiuje manipulace
s PS, a tim i likvidaci havarie JZ.

Regulacni organy, jako soucdst ochranného systému, musi byt klasifikovany
do bezpecnostni tridy vsouladu slit. [1], [2], jelikoZ jejich selhdani mlzZe vést
k selhani systému prorychlé odstaveni reaktoru a zprostiedkované vést
k poruseni tésnosti PE a naruseni geometrie konstrukce PS.

Zdlavodnéni klasifikace jednotlivych SKK AZ do bezpecnostnich tfid musi byt
presné popsano v souladu s nastavenymi pravidly uvedenymi v lit. [1] a [2].
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InZenyrské postupy pfi zajisténi bezpecnosti

(4.22) Projekt AZ musi prokazat dostatecnou bezpeclnost ve vsech stavech JZ.
Dostate¢nd bezpecnost muzZe byt prokdzdna, bud vypocltové, na zakladé
dokumentovanych provoznich zkuSenosti, experimentalnim méfenim nebo
kombinaci uvedenych postupl. Analyzy a vypocty musi byt provedeny takovymi
vypocetnimi prostiedky, které byly hodnoceny v Odborné hodnotici komisi
dle pozadavkd SUJB, nebo musi byt predloZeno ovéfeni spravnosti a vhodnosti
pouzitych kodd na zdkladé vypoctd benchmarkovych uloh. Provozni zkusenosti
i experimentalni méreni musi byt prokazatelné prenositelné.

(4.23) Pfi posuzovani projektu a zmén projektu AZ musi byt pouzito bezpecnostni
hodnoceni, které se bude stadle rozvijet a zdokonalovat v souladu s novymi
poznatky ziskanymi jak z provoznich zkuSenosti, tak zvyzkumu. Postup
hodnoceni je blize popsan v kapitole 5 tohoto navodu.

(4.24) Projekt AZ musi zohlednit podminky nakladani a skladovani jaderného paliva
stanovené vyrobcem PS a KAZ pro vSechny typy PS a KAZ provozovanych
spolecné vreaktoru. Projekt musi obsahovat pozZadavky na skladovani
a manipulace vSech PS a KAZ, které budou spolecné skladovany.

OBECNE POZADAVKY NA PROJEKT SYSTEMU, KONSTRUKCi A KOMPONENT
AKTIVNi ZONY

(4.25) SKK AZ, at uZ jako celek nebo jednotlivé ¢asti, musi byt navrieny tak, aby byly
provozuschopné, spolehlivé a plnily svoji funkci ve vSech stavech JZ. Proto musi
projekt SKK AZ plnit specifické projektové pozadavky, které jsou uvedeny
v odst. (3.8) -(4.38).

Vnéjsi vlivy

(4.26) Projekt SKK AZ musi zahrnovat kvalifikaci na seismické odolnosti v souladu
s pozadavky uvedenymi v kapitole 3.9 lit. [14].

Projektové limity

(4.27) Projektové limity jednotlivych SKK AZ musi byt stanoveny pro vSechny projektové
stavy JZ. Limity musi byt nastaveny tak, aby zajistily plnéni pfislusnych
bezpeénostnich funkci.

(4.28) Projektové limity musi byt nastaveny tak, aby plnily pozadavky na ochranu
do hloubky uvedené v odst. (4.13) - (4.19).

InZenyrska pravidla projektovani

(4.29) InZenyrska pravidla projektovani pro SKK AZ predstavuji metody a postupy,
kterymi je dosazeno odpovidajiciho priikazného a opakovatelného projektového
feSeni v souladu se zadanim a soucasné splnéni bezpecnostnich pozadavk(. Tato

16



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

pravidla by méla obsahovat:

e poutziti odpovidajicich technickych norem,

e poutziti ovérenych vypocetnich kddl a inzenyrskych pristupl,

e konzervativni nebo BEPU pfistup k bezpecnostnimu hodnoceni,

e specifické analyzy pro ovéreni spolehlivosti projektu (napf. experimentalné
nebo provoznimi zkusenostmi),

e ovérovani a testovani,

e dodrZeni provoznich limitl a podminek,

e zohlednéni provoznich zkuSenosti.

Spolehlivost projektu

(4.30) SKK AZ musi byt projektovany tak, aby splnily pfisné pozadavky na spolehlivost
s ohledem na jejich bezpecénostni vyznam. Vypocty, vyroba a vSechny souvisejici
¢innosti musi byt fizeny tak, aby bylo dosazeno vysoké kvality a spolehlivosti
celého systému/zafizeni. Mira spolehlivosti musi byt odpovidajicim zplUsobem
doloZena (napt. experimentalné nebo provoznimi zkusenostmi).

(4.31) Specifické pozadavky na spolehlivost projektu jsou popsany v odst. (5.28).
Limity a podminky bezpecného provozu

(4.32) LaP musi zahrnovat podminky pro bezpecny provoz vsech SKK AZ v reaktoru
a jejich bezpecné skladovani v BSVP pro normalni a abnormalni provoz.

(4.33) LaP musi byt navrzeny tak, aby pfislusna projektova kritéria pro vsechny SKK AZ
byla splnéna ve vSech stavech JZ. BliZsi specifikace je uvedena v lit.[2] a [6].

Pozadavky na projekt SKK AZ

(4.34) Projekt SKK AZ musi byt zpracovan tak, aby umoznil zkouseni, inspekce, opravy,
manipulace, kalibrace nebo udrzbu PE, PS a KAZ.

(4.35) Projekt SKK AZ musi dale zajistit, Ze KAZ, PE a PS musi vydrzet manipulace
pfi transportu, skladovani, montazi a vyméné PS bez poskozeni.

(4.36) Projekt AZ musi byt prezkouman pfi kazdé projektové zméné AZ a navazujicich
systém, napf.:

e Vyznamné zmény konstrukce PS nebo PE nebo typu paliva (napf. MOX),

e Zvyseni vyhoreni nad aktudlni limit (na zakladé vysledk( vyzkumu),

e Vyznamné prodlouzeni projektové délky palivové kampané (napf. prechod
z 12-ti na 18-ti mési¢ni kampan apod.),

e ZvysSeni tepelného vykonu reaktoru.

(4.37) Projekt SKK AZ musi byt takovy, aby predchazel poskozeni PE, PS a KAZ béhem
provozu za nestandardnich podminek (napf. béhem fyzikadlnich test(,
zhorsujicich se chemickych podminek).
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(4.38)

Projekt SKK AZ musi byt takovy, aby zajistil pad regula¢nich organli do AZ
v pozadovaném case az do dolni koncové polohy a nedoslo ke zpomaleni nebo
zaseknuti regulac¢niho organu uvnitf vodicich trubek. Neplnéni této bezpecnostni
funkce mUze byt zplsobeno prihybem PS. Schopnost padu regulacnich organ
a jeho trvani (doba padu) musi byt pravidelné testovany.

PROJEKTOVE ANALYZY AKTIVNi ZONY

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Analyzy musi byt provedeny pro vSechny stavy JZ. Pro analyzy a hodnoceni musi
byt pouzit konzervativni pfistup, pokud nejsou pro specifické pripady Zadatelem
navrzeny jiné pristupy.

V analyzach musi byt zohlednény nasledujici hlavni faktory:

e Ocekavany rozsah provoznich stavq,

e Teplotni koeficient reaktivity paliva (DopplerQv koeficient),

e Teplotni koeficient reaktivity chladiva,

e Dutinovy koeficient reaktivity chladiva a moderatoru,

e Rychlost a ucinnost zmény koncentrace rozpustného absorbatoru v chladivu

a moderatoru,

e Rychlost a velikost vnosu kladné reaktivity zplisobené pohybem regulacnich

organli nebo zmény provoznich parametrdq,

e Rychlost a velikost vnosu zdporné reaktivity béhem odstaveni reaktoru

(rychlost vnosu okamZité zasoby reaktivity),

e Provozni charakteristiky zafizeni bezpecnostnich systém(, obsahujici

prechody mezi provoznimi stavy zatizeni (napf. prechod z aktivniho chlazeni
bezpecnostnimi systémy do pfirozené cirkulace),

e Rozpad xenonu a dalSich absorbatori neutronl pro analyzy dlouhodobého

provozu aktivni zény.

VysSe zminéné faktory musi byt stanoveny tak, aby byly pokryty vSechny uddlosti,
které mohou nastat béhem provozu JZ, pro vSechny typy PS.

Analyzy musi prokazat pro vSechny stavy JZ, Ze projektové limity paliva platné
pro dané stavy JZ nebudou prekrocéeny.

Specifické projevy chovani paliva, napf. nafouknuti (ballooning), poruseni pokryti
PE a zkrouceni a prihyb PE a PS musi byt zahrnuty do analyz.

Hodnoceni charakteristik AZ musi jasné vymezit, které analyzy, resp. parametry
jsou platné pro obalovou vsazku a je mozno je povaZovat za generické, a které
analyzy je nutné opakovat pro kazdou specifickou vsazku. Tento rozsah musi byt
vymezen pro vSechny oblasti projektovani AZ (neutronové-fyzikalni,
termohydraulickou, termomechanickou, mechanickou). VSechny analyzy musi
byt faddné zdokumentovany, nezdvisle ovéreny a provadény kvalifikovanym
personalem, vSe v souladu s pozadavky lit. [3] a [4].
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(4.44) Pro kazdou z oblasti projektovych analyz AZ (zejména pro neutronoveé-fyzikalni,

termohydraulické, termomechanické a mechanické chovani) musi byt pouZity
vypoctové kédy na stejné metodologické bazi (vyuZivaji obdobny matematicky
zaklad vypoctu). Citlivostni analyza musi byt provedena stejnou metodikou, jako
byla provedena pro stavajici projekt AZ/JZ.

5. SPECIFICKE POZADAVKY NA PROJEKT AKTIVNi ZONY A SOUVISEJICI
KRITERIA A LIMITY

OBECNE

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Projekt AZ musi byt navrien tak, aby nedoslo k prekroceni Zadného projektového
limitu na PE a PS (nového i stavajiciho PS ¢i PE) a nesmi dojit k ohroZeni jaderné
bezpecnosti JZ (nesmi dojit k takovému cerpani rezerv, které by zpusobily
ohroZeni jaderné bezpecnosti JZ). Projekt AZ musi byt kompatibilni se stavajicimi
PS a PE umisténymi v AZ z hlediska neutronové-fyzikdlniho, termohydraulického,
mechanického a termomechanického.

Musi byt nastaveny specifické projektové limity se zahrnutim odpovidajicich
rezerv, a to pro hodnotitelné parametry, jakymi jsou zejména:

e Maximalni lokalni a stfedni linearni, nebo celkovy vykon PE,
e Minimalni DNBR,

e Maximalni teplota a entalpie palivové tabletky,

e Maximalni teplota pokryti PE.

Projektové analyzy musi odpovidajicim zplisobem zohlednit neurcitosti hodnot
provoznich parametrd (napf. vykon reaktoru, pratok chladiva AZ, pratok
pres obtoky AZ, vstupni teplotu a tlak chladiva, jaderné vlastnosti, neurcitosti
korelace DNBR ainZenyrské koeficienty neurcitosti faktoru horkého kandlu),
neutronové-fyzikalnich  vlastnosti AZ avypocetnich metod pouzitych
pfi hodnoceni termohydraulickych projektovych limit(.

Pti stanoveni projektovych limitd musi byt komplexné a konzervativné zahrnuty
vSechny chemické, fyzikalni, hydraulické a mechanické faktory ovlivAaujici
pfislusny mechanismus poruseni pokryti PE, stejné jako rozmérové tolerance PE.
Pokud dany mechanismus poskozeni/poruseni pokryti PE a pfislusny limit zavisi
na vyhoreni PE, musi byt v experimentdlni analyze zahrnut vliv ozareni na
vlastnosti pokryti PE a PE tak, aby byla zajisténa reprezentativnost
experimentalnich vysledk.
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NEUTRONOVE-FYZIKALNIi CHARAKTERISTIKY AZ

Projektové

(5.4)

(5.5)

Projektova

(5.6)

(5.7)

pozadavky

Projekt AZ musi byt navrien tak, aby vysledny ucinek zpétnych vazeb v AZ byl
zaporny (tj. aby vysledny efekt reaktivity plsobil proti rychlému zvySeni vykonu
reaktoru) ve vSech provoznich stavech s kritickym reaktorem. Vykon reaktoru
musi byt fizen kombinaci inherentnich (neutronoveé-fyzikalnich
a termohydraulickych charakteristik) a aktivnich zasahl ochrannych a fidicich
systém( jaderného reaktoru a AZ, které musi adekvatné plsobit ve vSech
stavech JZ.

Relevantni neutronové-fyzikdlni parametry, jakymi jsou reaktivita, koeficienty
reaktivity, ucinnosti regulacnich organu a rozlozeni vykonu, musi byt analyzovany
s ohledem na vsechny pouzZité typy PS. Prlkazy kompatibility vSech typd PS
mohou byt odvozeny z vypoctl samostatného PS v nekonecném prostredi.

kritéria a limity

Projekt AZ musi stanovit klicové bezpecnostni parametry, které charakterizuji
neutronové-fyzikdlni vlastnosti AZ. Stanoveni souboru klicovych bezpecnostnich
parametri musi odpovidat predpokladiim bezpecénostnich analyz, které prokazuji
dodrZovani specifickych projektovych kritérii popsanych v odst. (5.47) - (5.56).
Soubor kli¢ovych bezpecnostnich parametrd musi byt definovan tak, aby zustal
zachovan pro projekty vSech odekavanych specifickych vsazek. Typickymi
klicovymi bezpecnostnimi parametry jsou zejména:

o Teplotni koeficient reaktivity pro palivo a moderator,

e Hustotni koeficient reaktivity chladiva,

e Bodrovy koeficient reaktivity a koncentrace kyseliny borité,

e Bezpeclnostni zasoba podkriti¢nosti,

e Maximalni vnosy reaktivity regula¢nimi organy,

e U¢innost (vnosu zaporné reaktivity) regulaénich orgdnd,

e Radialni a axialni peaking faktory (koeficienty nevyrovnani vykonu), zahrnujici
prispévek vyvolany Xe oscilacemi, pokud je relevantni,

e Pomérny maximalni linearni tepelny vykon,

e Dutinovy koeficient reaktivity.

U kazdé zasadni projektové zmény s potencidlnim dopadem na projekt AZ musi
byt ovérena platnost souboru klicovych bezpecénostnich parametr. Pokud dojde
ke zméné hodnoty nékterého z téchto parametr(i, musi byt zhodnocena mira
vlivu této zmény. V pripadé vyznamného odchyleni se od plvodnich hodnot
klicovych bezpecnostnich parametrd, musi byt stanoveny, zhodnoceny a ovéreny
nové klicové bezpecnostni parametry. Zasadnimi zménami projektu jsou minény
nasledujici zmény:

e Projektovd zména JZ, SKK nebo provozu JZ,
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

e Zavainé zmeény v fizeni palivovych kampani, napf. vyznamné prodlouzeni
délky palivové kampané,

e Zavedeni nového typu JP,

e Zvyseni limitu vyhoreni JP.

Projekt AZ musi obsahovat vypocty stacionarnich i nestaciondrnich prostorovych
rozloZzeni neutronového toku a tepelného vykonu, neutronové-fyzikalnich
charakteristik a ucinnosti jednotlivych zplsobU Fizeni reaktivity ve viech stavech
JZ, pokud neni prokdazdno pro nékteré vybrané stavy JZ, Ze ktémto jevim
nedojde, nebo jsou ovérovany jinym zplsobem. Vypocty musi byt provedeny
pro viechny predpokladané provozni stavy JZ. Vypoctené distribuce vykonu lIze
aplikovat pro zdkladni projektové nehody arozsifené projektové podminky
beztaveni AZ. Toto rozloZzeni musi byt respektovdno v analyzach
termomechanického chovani PE a rezervy na nedosaZeni krizovych podminek
prestupu tepla a priukazl splnéni ostatnich relevantnich projektovych kritérii.

Klicové bezpecnostni parametry, jakymi jsou napt. koeficienty reaktivity, musi
byt vypocteny pro vybrané provozni stavy (napf. nulovy vykon, nominalni vykon,
zaCatek kampané, konec kampané) a pro pfrislusnou strategii fizeni palivovych
vsazek (kampani). Musi byt analyzovdna zdavislost téchto parametrl na palivové
vsazce a jejim vyhoteni. Ve vSech uvaZovanych stavech JZ musi byt pfi aplikaci
koeficientl reaktivity pouZity odpovidajici konzervativni ptistupy.

Rychlost a velikost vnosu reaktivity od jednotlivych prostfedkll regulace
(regulacni organy a/nebo rozpustny absorbator) musi byt omezena, nebo musi
byt nastaveny pfrislusné ochrany a omezeni tak, ze vyslednd vykonova zména
nepresahne specifické limity pro vyznamné iniciacni udalosti spojené s vnosem
reaktivity, jakymi jsou:

e Vystfeleni nejucinnéjsiho regulacniho organu,

e Pad regulacniho organu,

o Nefizeny vnik Cistého kondenzatu,

e Nefizené vysouvani jedné skupiny regulacnich organ.

Omezeni rychlosti a velikosti vnosu reaktivity musi byt stanoveno na zakladé
analyz prokazujicich, Zze projektova kritéria paliva popsana v odst. (5.48) - (5.56)
jsou plnéna. Tyto analyzy musi byt provedeny pro vSechny typy paliva pouZzitého
v AZ, resp. pro obalovou vsazku paliva v AZ, pro vSechny uvaziované provozni
stavy JZ a rozsah vyhofeni a s odpovidajicimi konzervativnimi podminkami
a predpoklady.

Projekt AZ musi byt navrien tak, aby bylo mozné monitorovat a fidit celkovy
i lokalni vykon pouZitim prostfedkd pro monitorovani vykonu a fizeni reaktivity,
ato tak, Zze vziadném misté AZ a na Zzadném z PE nesmi dojit k prekroceni
stanovenych limitd lokalniho linedrniho a poproutkového vykonu. Ridici
a monitorovaci systémy AZ musi byt projektovany tak, aby byly schopny
zohlednit zmény rozlozeni vykonu zplsobené lokdlnimi zménami reaktivity
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v dusledku napf. pouZiti smésné zdény, vyskytu anomalii axidlniho offsetu,
prihybu nebo zkrouceni PS. Vypoctové modely a jejich neurcitosti, pouzité
v projektu Fidicich a monitorovacich systém(O AZ, musi rovnéZ zohlednovat
variabilitu méreni jednotlivych detektord neutronového toku (zplsobenou
napft. umisténim, snizenou provozuschopnosti, odstinénim nebo starnutim).

(5.12) Maximalni dovolené zasunuti regulacnich organd musi zajistit odpovidajici
hodnotu bezpecnostni zdsoby podkritinosti, tedy zajistit bezpecné odstaveni
reaktoru, ve vSech stavech JZ. Stanoveni a sledovani limitQ zasunuti regulacnich
orgdnl (napf. v zavislosti na vykonové hladiné, resp. vyhofeni) musi zajistit
odpovidajici velikost bezpeénostni zadsoby podkriti¢nosti po celou dobu provozu.

(5.13) Ve vypoctech bezpecnostni zdsoby podkriticnosti musi byt zahrnuty provozni
efekty reaktivity AZ ve vSech stavech AZ, které mohou nastat béhem palivové
kampané, napfr. efekty uUbytku vyhotivajictho absorbatoru, vyhofivani boéru
v kyseliné borité, efekty prostorového rozlozeni vykonu apod.

TERMOHYDRAULICKE VLASTNOSTI AZ
Obecné poZadavky

(5.14) Zakladnim cilem tepelného a hydraulického navrhu AZ musi byt zajisténi
takového prenosu tepla z AZ, které zajisti odvod tepla z AZ ve vSech stavech JZ.

Projektové pozadavky

(5.15) Termohydraulicky projekt AZ musi zahrnovat odpovidajici rezervy a opatieni, aby
bylo zajisténo, Ze:

e Nedojde k prekroceni specifickych termohydraulickych projektovych limitQ
ve vsech provoznich stavech, tj. béhem normalniho provozu a abnormalniho
provozu,

e Podil porusenych PE (stanoveny pomoci vyskytu DNB) béhem projektové
nehody a rozsifenych projektovych podminek bez taveni AZ zlstane
pod urovni pfislusnych kritérii ptijatelnosti.

(5.16) Statistické metody pouzité pti termohydraulickych vypoétech musi zahrnovat

i vliv prihybu PE a PS.

Projektova kritéria a limity

(5.17) Analyzy musi zohlednit projektové limity na minimalni a maximalni pruatok
chladiva v AZ a tyto limity musi byt respektovany, nebo musi byt predloZena
detailni analyza, kterd prokaze, Ze nedojde k prekroceni projektovych limiti AZ.

(5.18) Analyzy musi zohlednit limity na hydrodynamickou stabilitu prdatoku pres PS
a KAZ. Tyto limity musi byt respektovany, nebo musi byt predlozena detailni
analyza, ktera prokaze, Ze nedojde k prekroceni projektovych limit AZ.
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(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

Analyzy termohydraulického projektu AZ musi zohledriovat vSechny specifické
projektové prvky PS a souvisejici vyrobni a provozni odchylky. Jedna se zejména
orozteCe mezi PE, vykony PE, tvar a velikost subkanal(i, distanéni mfizky
a turbulizatory vcetné jejich pfipustnych provoznich deformaci.

Termohydraulicky projekt AZ musi respektovat prostorové rozlozeni vstupnich
a vystupnich teplot chladiva a rozlozeni pratoku v AZ. Tyto parametry musi byt
respektovany pfi projektovani ochrannych systém( jaderného reaktoru a fidicich
a monitorovacich systému AZ.

Analyzy musi zahrnovat hodnoceni vlivu rozvrstveni teplot chladiva ve smyckach
a jeho zplsobu méfeni. Tento vliv musi byt dale zahrnut pfi projektovani
ochrannych systémU jaderného reaktoru a fidicich a monitorovacich systém( AZ
a nadvrhu zmény jejich nastaveni.

Projekt AZ musi zajistit, Ze stanoveni minimalniho podilu kritického a provozniho
vykonu (tzn. napf. stanoveni minimalniho dosazeného DNBR) zohledriuje fakt, Ze
korelace kritického tepelného toku byly stanoveny na zdkladé testll provedenych
ve staciondrnich podminkach. V dlsledku toho musi byt pouZita a prokazatelné
doloZena stanovena rezerva pro hodnoceni nestacionarnich iniciacnich uddlosti
normalniho a abnormalniho provozu. JelikoZz je korelace kritického tepelného
toku namérena za ustalenych stacionarnich podminek, musi byt rezerva takova,
aby nedoslo k poskozeni PE ani za nestacionarnich podminek normalniho
a abnormalniho provozu.

V nékterych projektech (pokud neni pouzito kritérium poruseni dosazeni DNBR)
muze byt dosazZeni kritického tepelného toku na vétsim nez pripustném poctu PE
v podminkdch zakladnich projektovych nehod a rozsifenych projektovych
podminek beztaveni AZ akceptovatelné, a to vtakovém pripadé, kdy je
v termomechanickém projektu ke stanoveni poctu porusenych PE pouzita jin
pfijatelna analyticka metoda.

Vypocty DNBR musi byt mj. provedeny pro obalovou vsazku, kterd prokaze
dostatecnou bezpecnost AZ. Hodnoty DNBR musi byt vypocteny pro rtizné tlaky
a vyneseny do grafu zavislosti vykonu reaktoru na vstupni teploté, kde budou
patrné krivky DNB a saturace pro rizné hodnoty tlaku.

Experimenty pro stanoveni korelaci kritického tepelného toku musi byt
provedeny pro dostatecné Sirokou skalu predpokladdanych provoznich podminek
a s dostatecnym poctem mérenych bodld tak, aby takto ziskand data
pro stanoveni limitnich hodnot minimalniho kritického tepelného toku byla
statisticky vyhodnotitelna v souladu se svétovou praxi.

K prokdzani plnéni odst. (5.2) - (5.20) je mozné pouzit pristupy, jejichz priklady
jsou uvedeny niZe:
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(5.24)

(5.25)

e Pro hodnoceni DNBR, resp. korelace hustoty kritického tepelného toku musi
byt zajisténo s 95 % pravdépodobnosti na 95 % urovni spolehlivosti, Ze
»2horky” palivovy element v AZ nedosdahne podminek krize varu béhem
zadnych podminek normalniho ani abnormalniho provozu;

e Limitni (minimalni) hodnota DNBR, resp. korelace hustoty kritického
tepelného toku musi byt stanovena tak, Zze pocet PE, které dosahnou krize
varu béhem normdlniho nebo abnormalniho provozu, neprekrodi stanovenou
limitni hodnotu, napf. vyjadfenou podilem poctu PE nachdzejicich se
v podminkach DNB na 1000 PE vyskytujicich se v AZ.

Posouzeni vlivu hydraulickych zatiZzeni na chovani PE a PS by mél byt primarné
soucasti termohydraulické ¢asti projektu PS, avSak zarovern by mél byt zahrnut
do hodnoceni pfijatelnosti lokalizované koroze, eroze povrchli, vibrace
zpUsobené pratokem chladiva a otéru PE.

Neposkozeni PS pulsobenim hydrodynamickych efektl musi byt prokdzano
pomoci testl provedenych na kvalifikovanych hydraulickych smyckach,
s pouzitim plnorozmérovych maket PS a v prototypovych zkusSebnich
podminkach (napf. tlak, teplota a pficné proudéni). Hydraulické testy musi byt
zejména provedeny pro:

e Otér zplsobeny pritokem chladiva (flow-induced fretting wear test) — test
musi potvrdit, Ze nedojde prekroceni projektovych limitli na poskozeni PS
otérem,

e Vibrace zplsobené pritokem chladiva (flow-induced vibration test) — test
musi prokazat, ze pro rlizné velikosti prltokd chladiva kolem PS nedojde
k prekroceni amplitudy kmita vlastni frekvence PS do takové miry, aby doslo
k prekroceni projektového limitu na poskozeni PS otérem,

o Tlakové ztraty (pressure drop test) — test musi prokazat, Ze nedojde ke zméné
proudéni chladiva takovym zpUsobem, Ze by byly prekroceny projektové
limity PS.

Metodika provedeni testll a volba testovacich podminek musi s rezervou zajistit
splnéni prislusnych projektovych limitd PS.

TERMOMECHANICKE VLASTNOSTI AZ

Projektové pozadavky

(5.26)

Projekt AZ musi zajistit, Ze béhem normdalniho a abnormalniho provozu jsou
dodrzeny vSechny projektové limity PS a PE (konstrukéni integrita, geometrie,
maximalni pripustné napéti atd.) a tudiz nedojde kjejich poskozeni ani
k poruseni PE (ztrata tésnosti pokryti PE). V podminkdch nehody (zédkladni
projektové nehody a rozsifené projektové podminky bez taveni AZ) musi pocet
porusenych PE splniovat kritéria prijatelnosti pro radiologické dusledky. Zaroven
musi byt zajiSténa takovd geometrie PS, kterou je mozné dlouhodobé chladit
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(5.27)

(5.28)

(5.29)

a ktera nebrani padu orgdnl mechanické regulace. PficemZ uroven aktivity
radionuklidd musi byt hodnocena za vySe zminénych podminek tak, aby bylo
prokdzdno, Ze budou plnény povolené limity uUnikd radioaktivnich latek
do Zivotniho prostredi a nedojde k jejich prekroceni.

Projekt PE (s nebo bez vyhofivajicich absorbator() a PS musi respektovat
konkrétni podminky pracovniho prostfedi daného JZ (napf. teplota, tlak a chemie
chladiva, vlivy ozéareni na palivo, mikrostrukturu materialGl PE a PS; statické
a dynamické namahani vcetné vibraci zplUsobenych pritokem chladiva; zmény
v chemickych a fyzikalnich vlastnostech konstrukénich materidla).

Dilezité jevy, které musi byt zahrnuty v projektu PE, PS z hlediska ozafovani
a pracovniho prostredi jsou popsany v kapitole 9, spolecné s témi pro regulacni
organy, neutronové zdroje a hydraulické zatky vodicich trubek KAZ.

Projekt AZ musi zajistit spolehlivou funkci KAZ, PE a PS v priibéhu celého jejich
zivotniho cyklu zahrnujiciho vyrobu, pfepravu, manipulace v JZ, provoz v AZ,
skladovani a umisténi do ulozisté, kdekoli je to aplikovatelné. V projektu KAZ, PS
a PE musi byt definovany klicové zplsoby zajisténi spolehlivosti, dileZité jsou
zejména ndasledujici:

e Dohled nad vyrobou (procesy fabrikace),

e Potladeni vlivu necistot (zabranéni pritomnosti cizich predméta),

e Monitorovani a fizeni vykonovych zmén AZ k omezeni interakce tabletky
a pokryti PE,

e Rizeni tvorby Usad a koroznich vrstev (chemicky rezim I. 0),

e Prevence poskozeni pokryti PE vlivem vibrace PE vdistanc¢ni mfizce
(Grid-to-Rod fretting),

e Monitorovani stavu paliva a inspekéni postupy.

Projekt PS a JZ musi zajistit, Zze v podminkdch normdlniho a abnormalniho
provozu nedojde k poskozeni PS vlivem mechanického zatizeni zplsobeného
zejména nasledujicimi vlivy:

e Veskeré manipulace s PS a PE véetné zavazeni,

e UmysIné i neimysiné zmény vykonu,

e Pritlacné sily na PS (které vyrovndvaji hydrodynamické vztlakové sily
a geometrické zmény vnitfnich c¢asti reaktoru a PS; zplisobené ozarenim
a teplotni roztaznosti),

e Teplotni gradienty,

e Hydraulické sily, vcetné pficného proudéni mezi deformovanymi PS
nebo odliSnymi PS ve smésné zénég,

e Vliv ozareni na materidly (napf. radiacni rist a napuchani),

e Hydrodynamickeé vibrace PE a vibracni otér pokryti PE (Grid-to-Rod fretting),

e Neelastické deformace skeletu PS, které mohou vést k nadmeérné deformaci
PS — zkrut a prlihyb).
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(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

V podminkach normalniho a abnormalniho provozu musi projekt AZ zajistit, Ze
maximalni teplota v palivovych tabletach je s dostate¢nou rezervou niZsi,
neZ teplota taveni paliva, s uvaZenim pfislusnych neurcitosti a projektovych
vlastnosti daného JZ. Teplota taveni musi byt definovana jako funkce zavisejici
na vyhoteni a chemickém sloZeni tabletky, ktera musi byt adekvatné podlozena
experimentalné ziskanymi vysledky.

Projekt AZ musi zajistit, Ze napéti a deformace v pokryti PE budou omezeny
na takovou miru, aby nedoslo k prekroCeni projektovych Ilimitad paliva
pro stanovené stavy. Pro provozni a havarijni stavy AZ musi byt definovany
specifické projektové limity na napéti v pokryti PE, jeho trvalou deformaci, korozi
a hydridaci.

Dusledky velkych deformaci pokryti PE (napf. ballooning), musi byt hodnoceny
v bezpecénostnich analyzach havarijnich stavl, aby byl dostatecné konzervativné
uréen jejich vliv na odvod tepla, poruseni PE (napf. prasknuti a roztrieni)
a nasledny unik stépnych produktt z PE.

Projekt AZ musi zajistit, Ze zmény geometrie PS a PE budou omezeny
na pfijatelnou miru tak, aby nedoslo k dotyku nebo mechanické interakci mezi PE
a hlavici PS (nepfipustné namahdani PE na vzpér) a mezi PE a patici PS, Ze prihyby
PE a/nebo PS budou omezeny na pfijatelnou miru a Ze deformace regulacnich
organll a jejich dalsi pripadné interakce svodicimi trubkami PS neovlivni
strukturalni integritu PS a/nebo bezpecénostni funkci regulacnich organa.

Projekt AZ musi obsahovat posouzeni relaxace pruzinek distanénich mtizek
béhem ozartovani PS tak, aby se omezila moznost otéru mezi mtizkou a PE
(Grid-to-Rod-Fretting). V analyzdch geometrické stability musi byt zahrnut vliv
ozareni na komponenty PE, PS a KAZ, na mechanické vlastnosti pouZitych
materialQi, jako napf. pevnost vtahu, taznost, radiacni rlst, creep, radiacni
zpevneéni arelaxace. Vliv ozareni na odolnost distancnich mfizek proti stlaceni
ve vodorovném sméru musi byt respektovan pfi hodnoceni seismickych udalosti
nebo LOCA (analyza mechanické odezvy PS na seismické/LOCA zatiZeni — prikaz
zachovani uchladitelné geometrie PE a PS).

Rast PE a PS zplsobeny ozarenim musi byt limitovan, aby nedoslo ke kontaktu PE
s hlavici a patici PS. Prlhyb a zkrut PE a PS mze vést k vykonovym anomaliim,
zejména pokud je zménéna rozte¢ PE. Tyto vlivy musi byt analyzovany nebo
podloZzeny experimentalnimi daty.

Pro podminky normalniho a abnormalniho provozu JZ musi projekt AZ zajistit, Ze
nedojde k poskozeni PE vlivem termomechanického zatiZzeni béhem lokalnich
a celozénovych zmén vykonu (napt. v disledku zavezeni PS na jinou pozici v AZ,
pohybl regulacnich orgdnli nebo dalSich divod(l zmény reaktivity) a zmén
rozloZeni vykonu.

Projekt PE musi obsahovat analyzy prokazujici, Ze nedojde k prekroceni
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

projektovych limit( na deformaci nebo napéti v pokryti PE vlivem mechanického
zatizeni (napf. tlak chladiva, seismické zatiZzeni). Mechanické a termomechanické
analyzy chovani PE, PS a KAZ musi zohlednit také vliv ozareni, chemickych
interakci a dalSich zmén ve vlastnostech pouZitych materiald.

Korozni praskani pokryti PE pod napétim vyvolané komplexni interakci tabletky
s pokrytim PE za pfitomnosti agresivnich plynnych Stépnych produktl musi byt
uvazeno v projektu AZ a musi byt stanovena kritéria, jejichZ splnéni zabrani
poskozeni PE timto mechanismem. Kritéria musi byt stanovena zejména s cilem:

e Snizit tahova napéti v pokryti PE pomoci omezeni rychlosti zmén vykonu
(poskytnuti dostate¢ného casu pro relaxaci napéti v pokryti PE)
nebo odddlenim doby, kdy dojde kuzavieni mezery mezi pokrytim PE
a tabletkou (toho muZe byt dosazeno zvysenim pocatecniho plniciho tlaku
v pokryti PE nebo optimalizovani creepovych vlastnosti pokryti PE),

e Omezit korozni plUsobeni stépnych produktl (napf. jéd, kadmium, cesium)
vznikajicich v tabletce pouZitim ochranné vrstvy na vnitini strané pokryti PE.
Tato vrstva mlize omezit i velikost koncentrace napéti v pokryti PE,

e Snizit mnoZstvi korozivnich Stépnych produktl na rozhrani tabletky a pokryti
PE pouzitim aditiv v materidlu paliva, kterd mohou pfispét k nizSimu uvolnéni
korozivnich plynnych Stépnych produktt z krystalové mfizky paliva,

e V neutronoveé-fyzikalni ¢asti projektu AZ snizit hodnoty koeficient lokalniho
nevyrovnani vykonu (a tim i mozné velikosti zmén lokdlni hustoty vyvinu
tepla).

Koncentrace napéti v pokryti PE zplsobend chybéjicimi tabletkami, axialnimi
mezerami ve sloupci tabletek, porusenymi povrchy tabletek nebo fragmenty
tabletek paliva v mezere palivo-pokryti PE, musi byt explicitné modelovana
(zahrnuta do neurcitosti nebo rezerv), nebo musi byt tyto anomadlie prokazatelné
vylouceny (napt. kontrolami béhem vyrobniho procesu).

Projekt PE musi obsahovat analyzy prokazujici, Ze nedojde k poskozeni PE
v dUsledku pouziti integralnich vyhofivajicich absorbator( v palivovych tabletach
(odlisné tepelné, mechanické, chemické a mikrostrukturalni vlastnosti) a jejich
vlivu na integralni chovani PE.

Projekt PE musi zajistit, Ze pro Zr slitiny pokryti PE musi byt pouzit adekvatné
validovany model pro stanoveni mnozstvi absorbovaného vodiku a kysliku
v pokryti PE. Vliv absorbovaného vodiku a kysliku na chovani pokryti PE musi byt
uvaZen pristanoveni projektovych kritérii PE pro podminky provoznich stavi
(hydrogen pick-up) tak, aby specificka projektova kritéria PE pro havarijni stavy
(napf. pro RIA a LOCA) mohla byt vyjadiena jako funkce koncentrace vodiku
v pokryti PE pred zac¢atkem prechodového stavu.

PE a PS musi byt navrzeny tak, aby byly kompatibilni s (chemickym) prostifedim
chladiva béhem provoznich rezimid, véetné provoznich rezimU odstaveni
a vymeény paliva.
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(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

Projektové analyzy PE musi zahrnovat degradaci podminek pfenosu tepla v PE
z dlvodu tvorby usad na povrchu pokryti PE, zplsobené transportem koroznich
produktl z I. O nebo dalSimi chemickymi procesy, pokud tvorbu téchto usad
nelze prokazatelné vyloucit. Pokud dochazi v tlakovodnim reaktoru k zachycovani
rozpustného absorbdatoru ve vrstvach Usad na povrchu PE, musi byt tento vliv
(axial offset anomaly, crud induced power shift) zahrnut do neutronové-fyzikalni
Casti projektu AZ.

Projekt JZ musi dale zajistit, Ze v podminkach zakladnich projektovych nehod
arozsifenych projektovych podminek bez taveni AZ nedojde k takovému
poskozeni PS (napf. vlivem silového zatizeni zplsobeného projektovou
seismickou udalosti kombinovanou se zatizenim pfi velké LOCA), které by branilo
plnéni zakladnich bezpecnostnich funkci (bezpeéné odstaveni, zachovani
uchladitelné geometrie PS), viz odst. (5.44).

Pro podminky normalniho a abnormalniho provozu JZ musi byt v projektu PE a PS
prokazano splnéni nasledujicich pozadavku:

e Mezery a tolerance uvnitf PS i mezi sousedicimi PS musi byt tak veliké, aby
poskytovaly dostate¢ny prostor pro radiacni rlst a deformaci (prihyb, zkrut)
PE a PS,

e PrUhyb a rlst PE i deformace PS musi byt omezeny na pfijatelnou miru tak,
aby nedoslo k takovému negativnimu ovlivnéni termohydraulického chovani,
rozlozeni vykonu v AZ, termomechanického chovani paliva a manipulaci
s palivem, které neni pfedpokladano v projektu,

e Nesmi dojit k poSkozeni PS z dlivodu Unavy materidlu plsobenim cyklického
napétové-deformacniho zatéZovani,

e Deformace PS, zplisobena mechanickymi a hydraulickymi pfitlacnymi silami
a priénym proudénim v AZ, musi byt omezena na takovou miru, ktera nebude
mit vliv na lokdlni rezervy kritického tepelného toku stanovené projektem.
Dale také nesmi deformace PS omezit zasouvani nebo pad regula¢nich organ(
(napf. dobu pdadu) tak, aby bylo znemoZnéno bezpecné odstaveni reaktoru
béhem vsech stav( JZ,

e Poskozeni vibracemi a otérem nesmi ovlivnit celkové chovani a funkci PE, PS
a podpurnych konstrukci.

Pro podminky nehod (zakladni projektové nehody a rozSifené projektové
podminky bez taveni AZ) musi projekt AZ zabranit takovym interakcim mezi PE
nebo PS a podplrnymi konstrukcemi PS, které by mohly zabranit bezpecnostnim
systémUm v jejich funkci, predpokladdané v bezpecnostnich analyzach. Konkrétné
musi byt zajisténo nasledujici:

e Projektovd funkce komponent bezpecnostnich systém( (napf. regulacnich
organll ochrannych systému jaderného reaktoru a jejich vodicich trubek),
e Projektové chlazeni AZ (i pro dlouhodobé chlazeni AZ).

Projekt PE musi zajistit, Ze v podminkach normadlniho a abnormalniho provozu
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nedojde k nadmérnému poskozeni pokryti PE vlivem PCl, pokud neni prokazano
projektem jinak.

Béhem rychlych zdkladnich projektovych nehod, které vedou k rychlym zménam
vykonu (napt. nehody spojené se zménou reaktivity), maze dojit k poruseni PE
pusobenim PCl v kombinaci se zkfehnutim materidlu pokryti PE zpUsobenym
hydridaci v reaktoru pti vysokych vyhofenich. Poruseni PE timto mechanismem
musi byt zohlednéna a posouzena v bezpecnostnich analyzach.

(5.46) Kritérium porusSeni pokryti PE pfi zménach vykonu (power ramps) musi byt
podloZeno jednim z nasledujicich pristupl nebo jejich kombinaci s uvazenim
specifik daného typu PE a to zejména materialu paliva a pokryti PE:

e Vnitroreaktorovymi testy, tzv. in-pile power-ramp testy,
e Modelovanim vnitroreaktorovych testu, nebo
e Experimenty provedenymi na ozareném pokryti PE.

Experimentdlni databdze musi dostatecné pokryvat projektovy rozsah vyhoreni
a moznych vykonovych zmén. Projektovy rozsah musi pokryvat vSechny oblasti,
které jsou kritické, zejména pak oblast vyhoreni 25 — 40 MWd/kgU. Pocet
méfenych bodl musi umoZnovat dostatecné statistické zpracovani v celém
projektovém rozsahu.

Pokud je kritérium poruSeni PE ovérovano termomechanickym vypocetnim
kddem (napf. ve formé maximalniho povoleného napéti nebo hustoty
deformacni energie), je nutné, aby toto kritérium bylo odvozeno
z experimentdlnich dat stejnym kédem, nebo musi byt prokazano, Ze je k ovéreni
tohoto kritéria aplikovatelny i jiny vypocetni kod.

Projektova kritéria a limity paliva

(5.47) Projektové limity paliva musi byt stanoveny s uvaienim vsSech fyzikalnich,
chemickych a mechanickych procesu, které ovliviuji chovani PE a PS béhem
vsech stavl JZ.

(5.48) Pro podminky normalniho a abnormalniho provozu musi projekt PE zahrnovat
minimalné nasledujici limity:

e V 7adném misté palivové tabletky nedojde k taveni,

e Nedojde k prehtati pokryti PE (krize varu),

e Nedojde ke kolapsu pokryti PE (vlivem vnéjsiho pretlaku chladiva),

e Vnitini tlak v PE nepiekroéi hodnotu, kterd by vyvolala deformaci pokryti PE
zhorsujici podminky pfestupu tepla mezi PE a chladivem,

e Koroze a hydridace pokryti PE nesmi pfekrocit povolené limity,

o Poskozeni pokryti PE otérem a poSkrabanim nesmi prekrocit stanovené limity,

e Napéti a deformace pokryti PE nesmi prekrocit stanovené limity.

(5.49) Komponenty PE a PS musi byt navrzeny tak, aby jejich projekt vykazoval
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deformace aradiac¢ni rGst jen takového rozsahu, Ze nedojde k poruseni
projektovych limitd PE tim, Ze nedojde k nadmérné:

Silové interakci mezi koncovkami PE a hlavici PS (aby nedoslo k priihybu PE
vlivem nadmérného namahdni na vzpér),

Naruseni lokalniho rozloZeni vykonu v PE,

Snizeni lokalnich rezerv do kritického tepelného toku v PS,

Naruseni pohyblivosti regulacnich organu a jejich schopnosti padu do AZ,
NaruSeni moznosti manipulaci s PS.

(5.50) PS, KAZ a vnitfni casti reaktoru musi byt navrieny tak, aby minimalizovaly
riziko/nebezpedi zachyceni cizich predmétl v PS a aby tim nedoslo k poskozeni
PE v provoznich stavech.

(5.51) Projektové limity na vyhoteni paliva, vyplyvajici z termomechanického chovani
PE a PS, nesmi byt pfi projektovani AZ prekroceny.

(5.52) Pro zakladni projektové nehody a rozsifené projektové podminky bez taveni AZ
musi projekt PE zajistit, Ze:

Pocet porusenych PE neprekroci urcité procento z celkového pocétu PE v AZ
tak, aby byly omezeny radiologické dlsledky kazdé nehody uvaZované
v projektu JZ, a byly zachovany limity pro radiologické disledky,

Pfi stanovovani celkového poctu porusenych PE musi byt uvazovany vsechny
znamé mechanizmy poruseni pokryti PE. Zejména chemické reakce vcetné
oxidace a hydridace, ballooningu nebo kolapsu pokryti PE, nebo poruseni
pokryti PE zplsobené mechanickym namdahanim nebo tavenim atd.,
Pouzivand kritéria poruseni pokryti PE musi byt zaloZzena na vysledcich
experimentalnich studii,

Pokud v jakékoli axidlni souradnici prekroci klicovy parametr (radidlné
zpramérovana hodnota entalpie PE, napéti, deformace, teplota, hustota
deformacni energie (Strain Energy Density) apod.) urcitou limitni hodnotu
(cladding  burst limit), stanovenou na zdkladé reprezentativnich
experimentalnich  vysledkd, ziskanych za podminek odpovidajicich
vnitroreaktorovym podminkdam (experimentalni parametry musi minimalné
obsahovat: teplotu chladiva, tlak chladiva, rychlost proudéni chladiva, kinetiku
vnosu reaktivity a vnitfni tlak v PE), musi byt uvazovano poruseni PE. Protoze
se pevnost pokryti PE méni vlivem ozareni a zdavisi na typu slitiny pokryti PE,
predpoklada se, Ze tento limit rovnéz zavisi na typu a materidlu pokryti PE.

(5.53) Odvod tepla z AZ nesmi byt ohrozen napf.:

Vlivem nafouknuti (ballooning) nebo roztrienim (bursting) pokryti PE
(napf. béhem LOCA),

Nadmérnou deformaci komponent PS nebo vnitinich ¢asti reaktoru
(napf. béhem seismické udalosti),

Blokovanim pritoku chladiva.
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(5.54)

(5.55)

(5.56)

Projekt PE a AZ musi v dostate¢né mife zabrdnit tomu, aby pfi RIA nedoslo
k naruseni tlakové hranice I. O vlivem teplotni exploze PE, nebo poskozeni
palivového systému a vnitfnich ¢asti I. O omezujicimu schopnost odvodu tepla
z AZ. Toto je obecné zajisSténo limity na maximalni hodnotu klicového parametru
(napf. entalpii tabletky) a na jeho povoleny narust.

K zajisténi strukturdlni integrity PE musi byt stanoveny a zdlvodnény nasledujici
projektové limity:

e Maximalni lokalni teplota pokryti PE a ekvivalentni mnoZstvi zoxidovaného
materidlu pokryti PE béhem havarijni udalosti nesmi prekrocit takovou
hodnotu, kde by oxidace pokryti PE zplsobila nadmérné zkfehnuti materialu
pokryti PE nebo se nekontrolovatelné urychlovala (exotermicka reakce). Vlivy
fragmentace palivovych tabletek a relokace fragment( uvnitf PE na maximalni
lokalni hodnotu teploty pokryti PE musi byt fddné zhodnoceny. Mozné vlivy
Castecek paliva rozptylenych vI. O z porusenych PE na radiacni dusledky
nehod a uchladitelnost AZ musi byt fadné vyhodnoceny,

e Pokryti PE nesmi byt béhem podminek nehody poskozeno do takové miry,
aby nevydrzelo mechanické namdahani béhem nehody (napf. zatizeni vyvolané
LB LOCA). Hodnoceni musi vzit v dvahu miru oxidace pokryti PE vzniklou jak
pfed vznikem prechodového stavu, tak i béhem néj (a to z vnéjsi strany
pokryti PE, eventualné i z vnitfni strany pokryti PE u poruSenych PE), dale
musi zahrnovat i chemické interakce mezi tabletkou a pokrytim PE. Vodik
i kyslik, které jsou absorbovany do pokryti PE béhem normalniho
a abnormalniho provozu a havarijnich podminek, nesmi zplsobit takové
zhorseni mechanickych vlastnosti pokryti PE (zkfehnuti), aby vydrzely zatizeni
zplUsobena manipulaci, transportem a skladovanim PS. Vliv kysliku a vodiku
absorbovanych v pokryti PE na jeho pevnost a taznost musi byt stanoven,

e Kritéria poruseni PE a poskozeni PE a PS pro RIA musi byt stanovena tak, aby
respektovala pocatecni stav PE pred vznikem nehody (napf. obsah vodiku
a kysliku pfed narusenim normalniho provozu, vyhoreni PE).

Béhem LOCA nesmi mnoZstvi vodiku, které vznika pfi reakci chladiva a pokryti PE,
pfesahnout limitni hodnotu (napf. pomér (napf. 1 %) k celkovému mnozstvi
vodiku, ktery by vznikl pfireakci chladiva s pokrytim PE. Jednd se o hodnotu,
ktera zajisti, Ze neni dosazena takova koncentrace vodiku, aby nedoslo k jeho
zahoreni (vybuchu).

Strukturdlni deformace PE, PS, KAZ nebo vnitinich ¢asti reaktoru nesmi zhorsit
pohyblivost regulacnich organi nad miru ocekavanou v bezpecnostnich
analyzach. Teplota taveni regulacnich organl s uvazenim eutektickych reakci
nesmi byt prekrocena v Zzadném misté AZ ve vSech stavech JZ.
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MECHANICKE VLASTNOSTI AZ

Projektové pozadavky

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

KAZ a s nimi souvisejici vnitfni ¢asti reaktoru musi byt navrZeny tak, aby jejich
strukturdini integrita byla zachovana ve vSech stavech JZ, uvaZovanych
v projektu. Strukturdlni integrita musi byt prokazana pro vSechny relevantni
mechanizmy poskozeni KAZ a vnitfnich ¢asti reaktoru, napf. vibrace (zpUsobené
mechanicky nebo pritokem chladiva) a Unava, teplotni, chemické, hydraulické
a radiacni vlivy (v€etné radiac¢niho rustu) i seismicka zatiZeni, a to bud’ vypocty,
nebo experimentdlné. Zvlastni dlraz musi byt kladen na prikaz neposkozeni
komponent urCenych k Fizeni reaktivity a bezpecnému odstaveni reaktoru,
schopnosti odvodu tepla, stejné jako neporuseni tlakové hranice |. O. Prikaz
musi brat v avahu vlivy vysokych tlakd, vysokych teplot, teplotnich zmén
arozlozeni teplot, koroze, radia¢niho zatiZzeni a celkového ozareni béhem celé
doby zZivotnosti komponent na jejich fyzické rozméry, silové zatizeni
a materidlové vlastnosti.

Projekt regulac¢nich organl a ostatnich KAZ musi zajistit, Ze vydrZzi vSechny
manipulace snimi pfivyméné paliva, transportu a skladovani bez jejich
poskozeni.

Projekt KAZ a nosnych vnitfnich casti reaktoru musi umoznovat nezbytnou
kontrolu KAZ a vnitinich ¢asti reaktoru (napf. vizualni).

Nosné a podplrné vnitfni ¢asti reaktoru musi byt navrzeny tak, aby vydrzely
statické i dynamické zatiZeni, véetné jejich zatizeni pfi prekladce a manipulaci
s PS.

Projekt nosnych konstrukci vreaktoru musi prokazat rezervy do limitu
na teplotni napéti ve vSech stavech JZ, véetné vlivu gama ohfevu na jejich
chlazeni a teplotni odezvy. Stejné tak musi byt v analyzach zahrnuty chemické
vlivy chladiva na tyto komponenty, zejména pak koroze, hydridace, korozniho
praskani pod napétim a tvorba usazenin.

Konstrukce PS a vodici trubky pro regulacni/odstavné organy
a pro vnitroreaktorovou instrumentaci musi byt navrzeny tak, aby tato zafizeni
ainstrumentace byly ve stanovené poloze a byly minimalizovdany mozZnosti
chybné manipulace obsluhy (mUZe byt prokdzano bezpecnostnimi analyzami,
nebo zajisténo administrativné v provozni dokumentaci nastavenim dostatecné
kontroly), silovym zatizenim a hydraulickymi silami zplsobenymi proudénim
chladiva, a to ve vSech stavech JZ. Projekt JZ musi umoznit Udrzbu téchto zatizeni
a instrumentace. Projekt musi respektovat moznost, Ze hydrodynamické vibrace
téchto komponent, instrumentace nebo jejich vodicich trubek mohou
v dlouhodobém provozu zplsobovat otér, opotiebeni a jejich nasledné
selhani/poruseni. Rozmérova stabilita vodicich struktur musi byt prokazana
pro celou dobu jejich projektové Zivostnosti.

32



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

(5.63) Projekt KAZ a vnitfnich ¢asti reaktoru musi v pfipadé potfeby usnadnit vymeénu
regulacnich orgdnd a vnitroreaktorové instrumentace bez poSkozeni jinych
komponent AZ a vnitfnich ¢asti reaktoru, nepfijatelného vnosu reaktivity a/nebo
nepripustného ozareni osob.

(5.64) Vreaktorové nadobé mohou byt instalovany nejrGznéjsi vestavby v zavislosti
na konkrétnim typu reaktoru. Mohou to byt napf. tepelné stinéni, plast AZ
a reflektor. Tyto vestavby musi byt projektovany tak, aby jejich mechanické
chovani neohrozilo Zadnou z bezpecnostnich funkci AZ po celou dobu jejich
Zivotnosti.

(5.65) Projekt neutronovych zdrojli musi zajistit, Ze:

e Zdroje produkuji dlouhodobé staly a dostatecny tok neutrond, ktery zajisti
presnéjsi detekci pfipadnych zmén na nizké hladiné neutronového toku
i v pfipadé dlouhodobého odstaveni reaktoru,

e Zdroje jsou mechanicky stalé a vhodné k pouZiti v podminkdch normalniho
a abnormalniho provozu.

Projektova kritéria a limity

(5.66) Projekt KAZ a vnitfnich vestaveb reaktoru musi splfiovat vSechny poZadavky
a kritéria definované v technickych normach, které jsou uvedeny v programu
systému fizeni, které se vztahuji na pfisluSnou bezpecnostni tfidu zafizeni,
stanovenou v odst. (4.18) - (4.21).

OCHRANNE SYSTEMY JADERNEHO REAKTORU A RiDICi A MONITOROVACI
SYSTEMY AZ

Projektové pozadavky

(5.67) Ridici a monitorovaci systémy AZ a zpUsob zpracovani a interpretace méfenych
hodnot musi byt navrzeny tak, aby byly schopny identifikovat zmény v rozlozeni
neutronového toku v AZ s dostateCnou presnosti a zabranily tak prekroceni
projektovych limitd paliva.

(5.68) V projektu AZ musi byt stanoveny parametry dostatecné charakterizujici stav AZ

patfi nasleduijici:

e Celkovy vykon reaktoru,

e Prostorové rozlozeni hustoty toku neutrond a souvisejici koeficienty
nerovnomeérnosti (peaking faktory),

e Teplota chladiva na vstupu do a vystupu z AZ a rozloZeni teplot ve smyckach

I. O,
e Prutok chladiva AZ,
e Tlakl. O,
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(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

e Pozice regulacnich organ(i v AZ,
e Koncentrace rozpustného absorbatoru a obsah B-10.

Dalsi parametry mohou byt odvozeny z mérenych parametru. Jsou to napf.:

e (as zdvojeni neutronového toku (pfipadné perioda),
e Rychlost zmény neutronového vykonu,

e Okamzita hodnota reaktivity,

e Axidlni a radialni nevyrovnani neutronového vykonu,
e Termohydraulické parametry AZ (napf. DNBR).

Projekt PS a AZ musi umozZnovat a zajistovat pouZiti potfebné instrumentace
a detektorl pro monitorovani parametri AZ, jakymi jsou vykon AZ (hladina,
rozloZeni a Casové zavislé odchylky), stav a fyzikalni parametry chladiva (tlak
a teplota) a ucinnost prostifedkl pro odstaveni reaktoru (napf. rychlost vnosu
reaktivity regula¢nimi organy ve srovnani s jejich limity pro vnos reaktivity).
PouZitd instrumentace a zplsob zpracovani a interpretace mérenych hodnot
musi byt takovy, Ze v pfipadé ohroZeni stanovenych limitnich hodnot mohou byt
vCas provedena ndpravnd opatreni. Pouzitd instrumentace a jeji umisténi musi
umoziovat monitorovani téchto parametrl v celém rozsahu jejich
predpokladanych hodnot a ve viech stavech JZ véetné vymény paliva.

Projekt ochranného systému jaderného reaktoru a fidicich a monitorovacich
systém(O AZ musi zajistit, aby vSechny vykonové zmény, které mohou vést
k poruseni projektovych limitli paliva béhem normalniho aabnormalniho
provozu, byly spolehlivé a v¢as detekovany a potlaceny.

Prostfedky pro tizeni reaktivity musi byt navrzeny tak, aby umoznily udrzeni
pozadované vykonové hladiny a rozlozeni vykonu s dostate¢nou rezervou v ramci
stanovenych provoznich limitl, a to véetné zmén spojenych skompenzaci
reaktivity, jako jsou napft.:

e Rizené zmény vykonu,

e Zmény koncentrace xenonu,

e Zmény zpétnovazebnych koeficientd,

e Zména pritoku nebo teploty chladiva,

e Vyhotivani paliva a vyhofrivajicich absorbatoru.

Regulacni organy musi byt navrZeny tak, aby byly schopny uvést reaktor
do podkritického stavu i vpodminkach zakladnich projektovych nehod
a rozsifenych projektovych podminek bez taveni AZ.

Pouziti regulacnich organli nebo systémi pro fizeni reaktivity béhem normalniho
a abnormadlniho provozu nesmi omezit jejich provozuschopnost a schopnost
zajisténi plnéni bezpecnostni funkce pro ptripad nutnosti rychlého odstaveni
reaktoru.

Maximalni velikost a rychlost vnosu kladné reaktivity ve vsech stavech JZ musi

34



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

(5.75)

(5.76)

(5.77)

(5.78)

(5.79)

(5.80)

(5.81)

byt omezeny a/nebo dostatecné kompenzovany tak, aby se predeslo poruseni
tlakového rozhrani I. O a v dusledku toho k poSkozeni AZ a schopnosti chlazeni
AZ béhem ndsledné udalosti spojené s Uniky chladiva z I. O.

Prostorové usporadani, rozdéleni do skupin, rychlost a poradi vysouvani
regulacnich organud, véetné souvisejicich nastaveni v fidicich a ochrannych
systémech musi byt navrieny tak, aby nedoslo k prfekroceni projektovych limitd
AZ béhem mozného nekontrolovaného vysouvani regulacnich organ.

Systémy fizeni reaktivity pomoci rozpustného absorbatoru musi byt navrieny
tak, aby bylo zamezeno nepredvidatelnému snizeni koncentrace absorbatoru
v chladivu, které by mohlo vést k prekroceni projektovych limitli na palivo.
Jednotlivé casti téchto systémU musi byt navrieny tak, aby byla zajisténa
rovhomérnd koncentrace rozpustného absorbatoru v celém jeho objemu (napf.
ohfivanim a promichavanim). Koncentrace rozpustného absorbatoru musi byt
mérena ve vSech nadrzich.

Detailni analyza provozuschopnosti a fungovani systému fizeni AZ a souvisejicich
provoznich podminek musi byt provedena tak, aby odhalila jakékoliv moZnosti
pro pfipadné neimyslné fedéni béru béhem provozu a pfi odstaveném reaktoru.

Uginnost regulagnich organt (mechanické regulace) musi byt ovéfena pfimym
mérenim.

Projekt regulacnich orgdni musi zohlednovat jejich opotiebeni a vliv ozareni,
za provozu napf.: vyhoreni absorbatoru, zmény fyzikalnich vlastnosti a produkci
Stépnych plynnych produkt(.

V projektu systému mechanického fizeni AZ musi byt zohlednény nasledujici
vlivy:

e Vlivy ozéareni regulacnich orgdni — ubytek absorpéniho materidlu nebo
napuchdni a zahfivani materialu v disledku absorpce neutrond a gama zareni.
V ndvaznosti na dopady téchto vlivih musi byt orgdny mechanické regulace
v souladu s projektem obménovana ¢i zménéno jeji umisténi v AZ;

e Chemické vlivy — napf. koroze pokryti regulacnich organli, pohyb
radioaktivnich koroznich produktt v chladivu I. O;

e Deformace a posunuti konstrukénich prvk( — zohlednéni pohybu vnitfnich
vestaveb reaktoru zplsobeného teplotni roztaznosti, radiacnim zatiZzenim,
mechanickym zatizenim nebo vnéjsimi udalostmi, jakym je napfr. zemétreseni.

Ochranny systém reaktoru musi zajistit ve vSech stavech JZ, Ze nebudou
prekroceny projektové limity stanovené pro bezpecnostni zasobu podkriti¢nosti
uvedené vodst. (5.12) a (5.13). Projekt jednotlivych zafizeni musi zajistit
spolehlivost celého systému a zaroven nezavislost fidicich a ochrannych funkci.

U&innost regulaénich organ(, rychlost vnosu reaktivity a bezpe¢nostni zasoba
podkriticnosti musi byt nastaveny tak, aby byla splnéna stanovena projektova

35



PROJEKT AKTIVNI ZONY TLAKOVODNIHO REAKTORU BN-JB-3.2 (Rev. 0.1)

kritéria na palivovy systém. Podrobny popis poZzadavk( je uveden v nasledujicich
odst. (5.82) -(5.91).

(5.82) Rychlost odstaveni musi byt takovd, aby nebyly prekroceny projektové limity
na PE, PS a tlakové rozhrani |. O.

(5.83) Pfi projektovani a vypoctech rychlosti odstaveni musi byt zohlednény nasledujici
faktory:

Rychlost odezvy instrumentace, ktera iniciuje odstaveni,

Rychlost odezvy akénich ¢lent regulacnich organd,

Umisténi regulacnich organd,

Axidlni profil absorpéniho materidlu v regulacnich organech,

Rychlost vnosu absorbdtoru do AZ, napf. doba pddu regulacnich organ(
zpUsobena gravitaci nebo efektivita davkovani rozpustného absorbatoru.

(5.84) Ovéreni dostatecnosti navrhu ochrannych systém( jaderného reaktoru musi
zahrnovat hodnoceni udalosti se zahrnutim poruchy vedouci k omezeni jejich
ucinnosti pro odstaveni reaktoru. Za dostatecné reprezentativni udalost mze
byt povazovdna uddlost selhani padu nejucinnéjsiho regula¢niho orgdnu, tedy
jeho zaseknuti v horni koncové poloze. Projekt ochranného systému reaktoru
musi byt navrzen tak, aby nedoslo k jeho selhani ze spole¢né pfriciny.

(5.85)

Projekt ochrannych systém( jaderného reaktoru vcetné jejich akénich clen(
(regulacnich organll) musi pro zajisténi vysoké spolehlivosti aplikovat nékteré
z nize uvedenych inZzenyrskych pfistupl nebo jejich rozumnou kombinaci:

Zavedeni systému, které maji jednoduchou strukturu a umoZiujici
jednoduchy provoz,

Vybér osvédéenych komponent a zafizeni,

Pouziti reSeni, které je bezpecné pfi poruse (tzv. Fail safe), kde je to mozné,
Zhodnoceni vSech moznych zplsobUl vzniku poruchy a zavedeni redundantni
iniciace systému pro odstaveni (napf. méreni, senzory). Musi byt zajisténa
diverzita iniciace odstaveni napf. tim, Ze jsou pouzity dva odlisné a fyzikalné
nezdvislé parametry, které urcuji, kdy dojde kiniciaci systému rychlého
odstaveni reaktoru. Tyto parametry by mély byt stanoveny pro vSechny
uvazované udalosti, kde je to mozné,

Funkéni oddéleni a fyzickd separace systém( pro odstaveni (toto zahrnuje
oddéleni fidicich a odstavnych funkci) pro vSechny uvazované udalosti véetné
predstavitelnych mechanismi jednoduchych poruch a poruch se spole¢nou
pficinou, jak je to jen mozné,

Zajisténi snadného zasunuti regulacnich organt do AZ v podminkach okolniho
prostfedi odpovidajicich normalnimu a abnormalnimu provozu, zdkladnich
projektovych nehod a rozsifenych projektovych podminek bez taveni AZ,
Zahrnuti moznosti oprav, provozni inspekce a testovani,
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(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)

e Zajisténi prostfedkll pro komplexni testovani béhem uvddéni do provozu
a v pravidelnych odstavkach na vyménu paliva nebo odstdvkach pro udribu,

-------

organ(, pokud je to mozné) béhem provozu.

V pfipadé projektové zmeény stavajiciho zafizeni neni nutné predkladat detailni
popis feseni. Detailni popis tohoto systému musi byt uveden v pfislusné kapitole
bezpecnostni zpravy, na ktery se mize Zadatel odkazat.

Projekt ochranného systému reaktoru musi zohlednit opotrebeni jednotlivych
komponent a zahrnovat vypocty Zivotnosti regulacnich organ(i (napf. stanoveni
poctu rychlych odstaveni). Vypocty Zivotnosti musi zahrnovat nejen opotrebeni
zplUsobené pohybem regulacnich organli v AZ (zejména pak pady regulacénich
organll pfi rychlém odstaveni) a radiaénim zatizenim (napuchani, zména
chemickych vlastnosti), ale také ubytek absorbatoru (vyhoftivani).

Ochranny systém reaktoru musi byt naprojektovan tak, aby byl schopen
kompenzovat predpokladané nefizené vnosy kladné reaktivity, které by mohly
vést k sekundarni kriticnosti po odstaveni, béhem manipulaci s palivem nebo
béhem rutinnich i nerutinnich c¢innosti v odstaveném stavu v normalnim
a abnormalnim provozu. Projekt ochrannych systém( jaderného reaktoru
a systému zajistujicich podkriticnost v BSVP musi posoudit vSechny stavy
a ¢innosti, které mohou vést ke snizeni Urovné podkriti¢nosti v odstaveném stavu
(napf. manipulace s absorbatory, ubytek obsahu absorbatoru, manipulace
s palivem avnik Ccistého kondenzatu). Tyto uddlosti musi byt nasledné

evvs

Projekt ochrannych systémU jaderného reaktoru musi definovat pocet
regulacnich organd a jejich ucinnost (tedy reaktivita vazana v jednotlivych
regulacnich organech).

U&innost ochrannych systém( jaderného reaktoru a udrzeni podkritiénosti musi
byt prokazana pro podminky obalové vsazky.

Cast akénich ¢len ochrannych systémd jaderného reaktoru mdze byt pouzita
pro ucely fizeni reaktivity a prostorového rozlozeni vykonu, nesmi tim vsak byt
ohroZzena provozuschopnost systému rychlého odstaveni reaktoru ve vsech
stavech JZ.

Ochranné systémy jaderného reaktoru musi byt mozno testovat béhem provozu
(v prakticky dosazitelném rozsahu), a takto prokazovat jejich schopnost plnit
jejich bezpecnostni funkci.

Ochranné systémy jaderného reaktoru musi byt fyzicky a funkéné oddéleny
od fidicich systémuU tak, aby byla prakticky vylou¢ena moZnost poruchy
ze spolecné pfriciny a aby pfipadnd porucha fidicich systém( neohrozila
provozuschopnost ochrannych systém.
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Provozni limity Fidicich systému a nastaveni ochrannych systémt jaderného reaktoru

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

Projekt AZ musi stanovit pfislusné provozni limity a pro ptipad jejich prekroceni
stanovit souvisejici akéni Urovné (setpointy) pro zasah fidicich systéma a aktivaci
¢innosti, nastaveni alarmU nebo Urovni aktivace ochranného systému jaderného
reaktoru.

Nastaveni provoznich limitl a souvisejici nastaveni setpoint(i Fidicich
a ochrannych systémd musi zohlednit vlivy vyhofeni paliva, vzdjemny vliv
sousedicich regulacnich orgdn( (sniZzeni Gcinnosti tzv. shadowing efektem),
zvrstveni chladiva v cirkulacnich smyckdch a rozloZeni teplot v chladivu
na vystupu z PS.

Stanoveni provoznich limit a souvisejicich nastaveni setpoint( fidicich systém(
musi zohlednovat vlivy starnuti systému chlazeni reaktoru (napf. ucpani trubicek
parogenerator().

Iniciacni Urovné (setpointy) musi byt nastaveny tak, aby byl reaktor spolehlivé
fizen a odstaven v celém casovém useku jeho provozu. Automatickd iniciace
fidicich systéml AZ a ochrannych systémU jaderného reaktoru musi byt
nastavena s takovou rezervou, aby i v prlbéhu prechodovych déji nedoslo
k poSkozeni paliva, pfipadné aby byl zmirnén rozsah poskozeni paliva
v pocatecnich stadiich nehody na uroven predpokladanou v bezpecnostnich
analyzach.

Instrumentace AZ a jeji provoz, provozni limity a postupy musi byt stanoveny tak,
aby byly vylouceny pfilis vysoké hodnoty celkové ucinnosti orgdni mechanické
regulace (pro pripady inicia¢nich udalosti typu vystfeleni klastru nebo nefizeného
vysouvani klastrd) a rychlosti vnosu kladné reaktivity. U&innost téchto opatfeni
musi byt provéfovana. Tam, kde je to moZné, musi byt nastaven alarm, ktery
upozorni na poruseni nebo bliZici se poruseni téchto opatreni.

Projektové limity, neurcitosti, provozni limity, pozZadavky na instrumentaci

......

zohlednény do znéni limit a podminek bezpeéného provozu JZ.

Instrumentace a provozni kontrola AZ

(5.97)

Instrumentace AZ musi byt navriena tak, aby poskytovala dostatek informaci
o chovani AZ pfislusnym fidicim a ochrannym systémim, zejména prostorové
a ¢asové dostateéné detailni informace o rozlozeni vykonu v AZ. Projekt AZ musi
zahrnovat implementaci detektorll a zafizeni, které dostatecné zajisti
monitorovani velikosti a zmén v celkovém vykonu AZ alokalnich hodnot
rozlozeni vykonu v AZ, aby nedoSlo k prekroceni projektovych limitd
(napf. rozlozeni vykonu, tepelny vykon, neutronovy vykon) v celém rozsahu
projektovych vykonovych zmén. Na zdkladé vyhodnoceni rychlosti zmény
konkrétniho parametru, kterou stanovi projekt AZ, musi byt urceno, zda
aktivovani pfrislusné funkce fidicich systémU muiZe byt manudlni nebo musi
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probé&hnout automaticky.

(5.98) Béhem provozu musi byt monitorovano a pribézné vyhodnocovdno mnozstvi
radionuklid( v chladivu, aby byla k dispozici soustavna kontrola integrity pokryti
PE a indikace, zda nedoslo k poruseni pokryti PE.

(5.99) Presnost méreni, rychlost odezvy, rozsah méfeni a spolehlivost vsech
monitorovacich systémU musi odpovidat jejich zamySlenému zplsobu pouziti
a pozadované funkci. Monitorovaci systém musi byt navrien tak, aby jej bylo
mozné pravidelné nebo soustavné testovat.

(5.100) Méreni, ktera jsou uréena pro monitorovani situace po nehodé, musi byt
kvalifikovdna pro odpovidajici podminky okolniho prostiedi, tudiz musi byt
schopna monitorovat situaci (napf. reaktivitu, hladinu v reaktoru, teploty)
i dlouhodobé po nehodé.

(5.101)Vykon a jeho prostorové rozlozeni musi byt monitorovany vnéreaktorovym
(ex-core) a vnitroreaktorovym (in-core) mérenim, pfipadné jejich kombinaci,
(napf. neutronové ionizacni komory, Stépné komory, samonapdjeci detektory,
lokdlni méreni teploty chladiva). Méfeni lokalniho vykonu v rlznych mistech AZ
musi byt projektovano tak, aby bylo schopno zajistit, Ze budou zachovany rezervy
do projektovych limitl na palivo i se zohlednénim zmén v prostorovém rozlozeni
vykonu v AZ v dusledku fizeni AZ a vyhofeni paliva. RozloZeni vykonu v AZ musi
byt nepretrzité nebo alespon periodicky monitorovano. In-core detektory musi
byt systematicky rozmistény v AZ tak, aby monitorovaci systém spolehlivé
detekoval lokalni zmény hustoty vykonu. Ex-core i in-core detektory musi byt
pravidelné kalibrovany.

(5.102) Monitorovaci systém AZ musi byt navrien tak, aby parametry AZ byly vidy
udrzovany v souladu s provoznimi limitami.

(5.103)V odstaveném stavu reaktoru musi byt v provozu takovy pocet a typ méreni
nebo kombinace méreni neutronového toku a pridavnych neutronovych zdroju
v AZ, aby byl spolehlivé monitorovan neutronovy tok v AZ a vyvin zbytkového
tepla (napf. pouzitim specidlnich detektor( s odpovidajici citlivosti), a to ve vSech
stavech JZ a po celou dobu provozu, kdy jsou PS v tlakové nadobé reaktoru,
mj. i béhem vSech manipulaci s PS v reaktoru a vSech fazi spousténi reaktoru.

(5.104)Schopnost padu regulacnich organl ajeho doba padu musi byt pravidelné
testovany. Projekt systému rychlého odstaveni reaktoru musi zahrnovat program
a zafizeni pro testovani doby padu regulacnich organt. Casovy vyvoj vysledk
méreni musi byt pravidelné vyhodnocovan.

(5.105) Pokud je pouZito vice systém( monitorovani neutronového toku pro rhGzné
rozsahy, musi byt tyto systémy logicky propojeny vhodnymi blokadami
a nastavenimi presahli, aby byla AZ vdaném rozsahu monitorovana
s pozadovanou presnosti a aby nedochdzelo k nezddoucim odstavenim reaktoru.
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SPRAVA PALIVOVEHO SYSTEMU A AKTIVNi ZONY
Projektové pozadavky

(5.106) Hlavnim cilem spravy palivového systému a AZ je zajistit bezpecné, spolehlivé
a efektivni vyuziti PE, PS a KAZ v jaderném reaktoru.

(5.107) Palivové vsazky musi byt navrzeny v souladu s pozadavky na fizeni reaktivity AZ
a rozlozeni vykonu v AZ, aby nebyly dosazeny nebo prekroceny projektové limity
paliva.

Sprava palivového systému a AZ musi zahrnovat:

e Prostfedky, jakymi jsou zejména vypocetni kédy, musi zajistit plnéni
nasledujicich funkci spravy palivového systému a AZ: projektovani
a bezpecnostni hodnoceni vsadzek (specifikace zavazenych PS do AZ,
rozmisténi PS k zajisténi optimalniho vyhoreni a poZzadovanych tokl neutront
atd.), objedndvka sortimentu PS a KAZ, ftizeni reaktivity a monitorovani
provozu AZ,

e Strategii provozovani AZ, ktera umoini maximalni provozni flexibilitu
pfi optimalnim vyuZiti jaderného paliva a zachovani rezerv do projektovych
limitd spravy paliva.

(5.108) Strategie napliovani funkci spravy palivového systému a AZ musi zajistit
mj. informace o:

e Kartogramu zavezeni AZ v€etné obohaceni a rozmisténi Stépného materialu
a vyhofivajicich absorbatorli na urovni PE, pozice PS a KAZ v AZ a jejich
orientace v AZ pro kazdou palivovou kampan,

e Planu (harmonogram) manipulaci s palivem (instrukéni soubor manipulaci s PS
apod.),

e Konfigurace a omezeni u prostredk(i pro fizeni AZ a odstaveni reaktoru
(véetné nastaveni fidicich a monitorovacich systém( AZ, nastaveni
ochranného systému, nastaveni monitorovaciho systému AZ),

e Rozmisténi a manipulacich s KAZ.

(5.109) Vyhotivani vsazky a fyzikdlni parametry AZ jsou parametry vstupujici
do bezpecnostnich analyz, nastaveni monitorovaciho a ochranného systému
a provoznich predpist. Tyto fyzikdlni parametry zahrnuji: podminky provadéni
fyzikalnich testd (napf. kriticka koncentrace rozpustného absorbatoru a kritické
polohy regulacnich organt), kinetické parametry AZ, palivové teplotni koeficienty
reaktivity, moderatorové teplotni koeficienty reaktivity, ucéinnosti jednotlivych
regulacnich organd acelych skupin regulacnich organi a koeficienty
nerovnomeérnosti rozlozeni vykonu (tzv. vykonové peaking faktory).

Je nutné soustavné nebo periodicky ovérovat prUibéh vyhotivani vsazky
a platnost ocekdvanych fyzikadlnich parametri v mezich moZnosti méreni
monitorovanych parametr(i AZ.
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(5.110) Pti projektovani vsazky AZ musi byt vyhodnoceno a potvrzeno, Ze byly dodrzeny
zavedené pfristupy k vyuZiti paliva a k nastaveni provoznich omezeni AZ, protoze
v opacném pfripadé by mohlo dojit k prekroceni nebo poruseni projektovych
limitd.

(5.111) Pti projektovani vsazek a pro jejich realistické analyzy je Zadouci pro vsechny
stavy JZ prednostné pouzivat multidimenzionalni a celozédnové vypocetni kody.
BEPU vypocty a prislusné metodické postupy musi zahrnovat citlivostni analyzu.

(5.112) Analyzy projektu vsazky a souvisejici vypocty musi pokryvat vSechny obvyklé
provozni uddlosti a provozni stavy béhem kampané, napft.:

e Normalni a abnormalni provoz zahrnujici reprezentativni rozloZeni vykonu,
e Load Follow a jiné cyklické vykonové zmény,

e Dosahovani kritického stavu,

e Opétovné spousténi bloku a provoz na rlznych vykonovych hladinach,

e Vyména paliva,

e (Qdstaveny reaktor.

Jakmile dojde ke zméné projektové vsazky nebo se zméni charakteristiky PE/PS
(napf. obohaceni, rozméry PE, rozmisténi PE nebo zména materidlu pokryti PE),
musi byt provedeny a zdokumentovany nové vypocty.

(5.113)Analyzy projektu AZ musi zahrnovat limitni povolené rozlozeni vykonu
v libovolnych PS a libovolné axidlni pozici v AZ, tj. jak z pohledu poproutkového
rozloZzeni vykonu, tak i lokalniho linearniho vykonu. Analyzy musi respektovat
neurcitosti zahrnujici dopady zmény geometrie PS zplsobené provozem
na neutronové atermohydraulické chovani avypoclty (napf. zména poméru
a paliva moderatoru z dlvodu prihybu nebo zkrutu PS). Analyzy projektu AZ
musi dale zahrnout radidlni rozloZeni vykonu uvnitf PS (v€etné zohlednéni
zkrutu) a deformace axialniho rozlozeni vykonu zplUsobené distanénimi mrizkami
a dalSimi komponentami takovym zplUsobem, aby vypocty spravné identifikovaly
nejzatizenéjsi mista a stanovily lokdlni vykonové urovné.

(5.114) Bezpecnostni hodnoceni musi popisovat kazdou inicia¢ni udalost, kterd by mohla
zpUsobit neocekdvanou kriticnost pfi manipulacich s palivem béhem vymény
paliva.

(5.115)Spravnost zavezeni palivové vsazky vsouladu s projektem musi byt ovéreny
béhem testl spousténi pomoci in-core méreni rozlozeni vykonu v AZ (blizsi
vymezeni pozadavk( je uvedeno v kapitole 6 tohoto BN).

(5.116)Vsazka musi byt naprojektovana tak, Ze ani v pfipadé nespravného zavezeni PS
nedojde k prekroceni projektovych limitd AZ pro danou iniciac¢ni udalost.

Projektova kritéria a limity

(5.117) Obalova vsazka musi obsahovat soubor klicovych bezpecnostnich parametrd,
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které budou pouzivdny pro ovéreni pfijatelnost konkrétniho navrhu palivové
vsazky béhem provozu.

(5.118) Analyza projektu vsazky AZ musi ovéfit, ze dand vsazka bude plnit vSechny
stanovené projektové limity paliva ve vSech stavech JZ, pfipadné ovéfit splnéni
vsech kli¢ovych bezpecnostnich parametr(, viz odst. (5.6) a (5.117).

Specifické pripady provozovani AZ

(5.119) Pro rdzné provozni stavy musi byt predem analyzovano predpokladané rozlozeni
vykonu v AZ a predpokladana historie teplot, které stanovi dopad do provozu
(napf. Load Follow, vykonové zmény, spousténi reaktoru avyména paliva).
Vyhodnocenim téchto parametrt musi byt uréeny vlivy souvisejicich vykonovych
a teplotnich cykli natermomechanické chovani PE (napf. narust tlaku v PE
zplUsobeny zvySenym Unikem plynnych produktl Stépeni do mezery mezi
tabletkou a pokrytim PE a Unava materidlu pokryti PE).

(5.120) Projekt AZ musi zajistit dostate¢nou schopnost Ftizeni reaktivity béhem Load
Follow ajinych vykonovych zmén tak, aby byla zajisténa rovnovaha
mezi vykonem AZ avykonem turbogenerdtoru a dostatecnd stabilita
ve vykonovém rozlozeni AZ.

(5.121) Provozni limity AZ musi odpovidajicim zplUsobem zohledrovat lokalni odchylky
vykonu zpisobené béhem Load Follow.

(5.122)Projekt JZ musi byt navrzen tak, aby umozrioval detekci a identifikaci
poSkozenych PS a PE. Dale musi byt stanoveny postupy pro uréeni pficiny
poskozeni PS a PE. Pro zjistovani pric¢in poskozeni PS a PE musi byt navriena
vhodna instrumentace. Drzitel povoleni je povinen zjistit pfi€inu vzniklého
poskozeni PS a PE a musi stanovit ndpravnd opatreni.

(5.123) Musi byt nastaveny adekvatni postupy pro manipulace s poSkozenymi PS a limity
provozu AZ s poskozenymi PS.

(5.124) Ptipadny provoz AZ s porusenymi PE musi zlstat v mezich radiochemickych
pozadavkl, které jsou vymezeny limitem na aktivity radionuklidd v chladivu
uvedenym v LaP.

(5.125)Projekt AZ a planovani provozu JZ musi nastavit adekvatni postupy a limity
pro provoz AZ s poskozenymi PS s cilem minimalizovat provoz s netésnymi PE,
a tim minimalizovat osobni davky pracovnikt JZ

(5.126)PS obsahujici poskozené PE mohou byt opraveny nebo zrekonstruovany
vyménou téchto PE za nahradni PE, pfipadné makety PE nebo ponechanim
volnych mist. Ponechani volnych mist v PS musi byt limitovano tak, aby byly
zachovany projektové limity.

(5.127) Vliv opraveného PS na projekt AZ musi byt odpovidajicim zptisobem zhodnocen.
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Vliv projektu paliva a spravy palivového systému na prepravu, skladovani a ukladani

(5.128) Projektové limity paliva popsané v odst. (5.48) - (5.56) je nutné doplnit o dalsi
pozadavky, jejichz naplnéni zajisti, ze PE a PS zlstanou neposkozené
i po skonceni palivové kampané po jejich vyvezeni z AZ do BSVP. Tyto pozadavky
se vztahuji na manipulace, skladovani a ukladani PE a PS. Mezi klicové
bezpeénostni parametry, které jsou sledovany v obdobi provozu v AZ a mohou
mit zasadni vliv na chovani PE a PS po ukonceni provozu (ozatovani v reaktoru)
patfi nasledujici charakteristiky, které je nutno odpovidajicim zplsobem
posoudit:

e ZvySend oxidace a hydridace pokryti PE a prekroceni kritérii ptijatelnosti,
stanovenych v projektu PE a PS, mlzZe vést ke zpoidénému vodikovému
praskani pokryti PE béhem manipulaci nebo skladovani, nebo k poruseni PE
béhem nehody pfi prepravé, coz musi byt omezeno a zahrnuto do projektu,
nebo vylouceno.

e Nadmérny otér PE o mfizku — nadmérné (nad miru uvaZovanou
v projektovych analyzach) lokdlni poSkozeni pokryti PE vétSinou neni mozné
zjistit, dokud opotrebeni neprojde celou sténou a nedojde k poruseni pokryti
PE. U nékterych PE, poskozenych otérem, muze dojit k takovému lokalnimu
zeslabeni stény, které muze vést k poruseni pokryti PE napf. dlouhodobym
plsobenim creepu pfi skladovani nebo namahanim v dusledku nehody
pfi pfepravé, coz musi byt omezeno a zahrnuto do projektu, nebo vylouéeno.

e Dosazitelné vyhoreni — projekt paliva, projektovani vsazek a vysledna vyhoreni
vyvazeného paliva ovliviiuji jeho izotopické sloZeni a vnitfni tlak v PE. Vysoka
dosahovana vyhorfeni mohou zvySovat naroky na stinéni a chlazeni paliva
pfi naslednych manipulacich a skladovani paliva.

VYPOCTY PODKRITICNOST PRI SKLADOVANI PALIVA V BSVP A OS
Obecné pozadavky

(5.129) Projekt JZ a OS musi byt navrzen tak, aby splfioval poZadavky na podkriticnost
pro obalovou vsazku pfiprepravé, dopravé, skladovani a ukladani paliva se
zahrnutim odpovidajicich neurditosti a rezerv pro vSechny uzivané typy PS.

(5.130) Projekt JZ a OS musi plnit poZadavky uvedené v odst. (5.129) tak, Ze nedojde
k prekroceni hodnoty efektivniho koeficientu nasobeni:

e 0,95 pro vSechny stavy JZ a
e 0,98 pro podminky optimalni moderace pro OS pfi suchém skladovani.

(5.131)Hodnota efektivniho koeficientu nasobeni musi byt stanovena pro obalovou
vsazku konzervativnim pristupem, tzn. pro Cerstvé palivo. Pfi vypoctu hodnoty
koeficientu nasobeni musi byt provedena citlivostni analyza, kterd stanovi
hodnoty vSech neurcitosti (zejména konstrukéni, vypoctu, metodiky apod.).
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Specifické pozadavky pro mokré skladovani ve skladovacich mfizich

(5.132) Projekt skladovacich mfizi musi zahrnovat analyzy pro Cerstvé palivo stanovujici
hodnotu podkritiénosti daného uskupeni, nebo vyuzit nékterou z metod
uvedenych vodst. (5.133) - (5.136). Analyzy musi byt provedeny zejména
pro nasledujici podminky:

e Zaplaveni jaderného paliva Cistou vodou o maximalni hustoté,
e Pad PS pfi manipulacich s PS (napf. na hlavice ostatnich PS uskladnénych
v BSVP).

(5.133) Pro analyzy podkriti¢nosti BSVP je mozné vyuzit metody BUC, PBC nebo zahrnuti
obsahu vyhofivajicich absorbator(. Kdy se do pocatecnich podminek zahrnuje
minimalni koncentrace rozpustného absorbatoru v chladivu BSVP (tedy PBC),
nebo minimalni hodnota vyhoreni ulozenych PS v BSVP (tedy BUC). Pokud je
pouzita néktera ztéchto tfi metod, je nutné stanovit, jakymi kontrolami
a administrativnimi opatfenimi bude zajisténo, Ze nedojde k prekroceni limit
stanovenych na zakladé pouzitych predpokladl téchto vypoctl (minimalni
koncentrace rozpustného absorbatoru, nebo minimalni vyhotreni PS). Pokud vyse
uvedené analyzy podkritiénosti zohlediuji mnozstvi absorbatoru v konstrukcich
BSVP, tak je rovnéz nutné stanovit, jakymi kontrolami a administrativnimi
opatfenimi bude zajisténo, Ze nedojde ke snizeni koncentrace absorbatoru
v daném materialu (konstrukéni material nebo chladivo) pod hodnotu pouzitou
ve vypoctech s uvazenim vSech neurditosti a rezerv.

(5.134)V metodé BUC se vyuziva zména izotopického sloZeni béhem vyhofivani paliva,
jehoz disledkem je snizeni reaktivity PS. Tato metoda mulZe umozZnit
v odGvodnénych pfipadech hodnoceni bezpecnosti zohlednéni realného obsahu
Stépitelnych izotopUl, narlst koncentrace aktinid(i, nartst koncentrace stépnych
produktl a sniZzeni koncentrace vyhotivajicich absorbatord v jednotlivych PS.
Pfi aplikaci metody BUC se pouzivd nékolik Urovni mnozstvi vybranych nuklidd,
je mozné pouiiti pouze nuklidd **U, **U, **Pu, **'Pu.

Pti vypoctu koncentraci nuklid( musi byt uvaZzovano a popsano chlazeni, provozni
parametry reaktoru pti vyhofivani (teplotu paliva, teplotu a hustotu moderatoru,
koncentraci béru v chladivu, historii ozarovani, axidlni a radialni profil
pfi vyhoreni, vliv vyhoftivajicich absorbatorl, polohu absorpcnich tyci).

Pfi vypocetnim modelovani vyhofivani musi byt zahrnuty takové parametry
reaktoru, které davaji maximalni reaktivitu vyhorelého paliva. Proto je zapotrebi
nejprve analyzovat vliv jednotlivych parametri vyhotfeni a pak zvolit ten
nejkonzervativnéjsi postup. Vybrany postup musi byt zdlivodnén.

(5.135)V metodé PBC se vyuzivd minimalni koncentrace rozpustného absorbatoru
v chladivu BSVP. Tato hodnota musi byt stanovena na zakladé zahrnuti zejména:

e neurcitosti v méreni koncentrace rozpustného absorbatoru v chladivu,
e dopravniho zpoZdéni pfi sniZovani koncentrace rozpustného absorbatoru,
e maximalni rychlost snizovani koncentrace rozpustného absorbatoru,
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e neurcitost zohlednujici absenci zdsahu obsluhy pfi nefizeném snizovani
koncentrace rozpustného absorbatoru,

e neurditosti stanoveni hodnoty odstavné koncentrace rozpustného
absorbatoru.

(5.136)V metodé zahrnuti obsahu vyhofivajicich absorbatorll se vyuZivd obsah
vyhotivajicich absorbator( integrovanych do paliva, at uZ jako soucast tabletky
nebo pokryti. Tato metoda musi zahrnovat citlivostni analyzu, kterd stanovi
neurcitosti zejména ve vypoctu, koncentraci, izotopického sloZzeni, mnozstvi
a konstrukénich rozmérech.

Specifické pozadavky pro suché skladovani v OS

(5.137) Analyzy podkriticnosti pro OS musi byt provedeny pro podminky zdakladnich
projektovych nehod a podminky optimalni moderace. Dale musi byt definovany
podminky optimalni moderace.

(5.138) Analyzy podkriticnosti musi byt provedeny pro transportni OS, zejména tedy
pro zasobniky cerstvého jaderného paliva a OS pro skladovani ozareného
jaderného paliva.

(5.139) Analyzy podkritiénosti musi zahrnovat uddlosti spojené s padem PS na obalovy
soubor, zaplaveni Cistou vodou o maximalni hustoté a zaplaveni vodni pénou.

6. OVEROVANI A TESTOVANI

OBECNE

(6.1) Bezpecny provoz AZ, palivového systému (PE, PS a KAZ), Fidicich
a monitorovacich systémuU AZ po celou dobu jejich projektové Zivotnosti vyZzaduje
robustni program ovérovani, inspekci a testovani procest projektovani
a projektového hodnoceni zafizeni. Toho mlze byt dosazeno niZze popsanym
zplUsobem.

(6.2) V pripadé provozovani nového typu PS nebo nového/modifikovaného typu PS
(kompletni vyména celé AZ nebo smésna zona) musi byt navrien postup
monitorovani a testovani této AZ a/nebo paliva. Tento program musi pokryvat
zejména ty parametry, které nelze spolehlivé prokazat jinak nez prfimym
mérenim na SKK AZ, s ohledem na praktickou proveditelnost méreni.

(6.3) Rozsah a postup monitorovani/testovani musi byt definovan v programech
monitorovani a testovani AZ/paliva pro jednotlivé etapy (program monitorovani
AZ, fyzikdlnich testd, PIIP paliva). Program PIIP musi identifikovat parametry,
které je mozné meéfit a provést na daném typu PS, napf. vizudlni kontroly
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pro bezobalkové konstrukce PS.

OVEROVANI PROJEKTU

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

Program ovérovani musi prokazat schopnost AZ/paliva spolehlivé vykonavat
jejich funkci v relevantnim casovém intervalu, se zfetelem na uvazované funkéni
a bezpecnostni predpoklady, platné vdanych provoznich podminkdach
(napf. podminky tlakové, teplotni, radiacni zatéze, mechanického zatizeni
avibrace). Tyto provozni podminky musi zahrnovat i odchylky parametr(
predpoklddané ve vSech stavech JZ.

Charakteristiky urcitych postulovanych iniciacnich udalosti mohou vylucovat
provedeni redlnych testl jak pfi prvnim, tak i opétovném uvedeni daného
systému do provozu, které by mély prokdazat, Ze dané SKK AZ jsou schopny plnit
své stanovené bezpecnostni funkce v dané situaci, napf. v pfipadé zemétreseni.
V takovém pfipadé je nezbytné naplanovat a provést pozadované ovérovaci testy
danych SKK AZ jesté pred jejich instalaci na JZ.

Metody ovérovani musi zahrnovat:

e Provedeni typovych zkouSek na reprezentativnich SKK AZ, které budou
dodavany,

e Provedeni testl na dodanych SKK AZ,

e PoutZiti prokazatelné prenositelnych provoznich zkusenosti,

e Analyzy zaloZené na dostupnych a pouzitelnych testovacich datech,

e Pfimé méreni na dile béhem provozu (kde je to mozné),

e Jakdkoli kombinace vySe zminénych metod.

Ovérovani projektu palivového systému muizZze byt zaloZena i na fadné
dokumentovanych provoznich zkuSenostech se stejnym nebo podobnym
palivem, ale musi byt prokazana prenositelnost téchto zkuSenosti. Musi byt jasné
definovan obor platnosti téchto prenositelnych provoznich zkusenosti a musi byt
vyhodnoceny pfislusné zdznamy z méfeni za provozu. Musi byt uvedeno
maximalni dosazené vyhoreni, vykonova historie a zmérené charakteristiky
chovani PS musi byt porovnany s definovanymi projektovymi kritérii pro takové
mechanismy poskozeni a parametry, jakymi jsou napf. radiacni rist, ohyb, zkrut,
tfeni a doba padu regulacnich organli mechanické regulace, opotiebeni otérem,
oxidace, hydridace a tvorba Usad.

Pred fyzikdlnim spousténim jaderného reaktoru s novym typem AZ nebo paliva,
at jiz v pfipadé prvniho spousténi nebo po vyméné paliva, musi byt definovan
rozsah a zplsob méreni testd fyzikdlniho spousténi, kterymi budou ovéreny
neutronové-fyzikalni charakteristiky AZ. Tyto testy musi zahrnovat predevsim
méreni klicovych bezpecnostnich parametri AZ, které lze spolehlivé ovérit
az na samotném JZ (kritickd koncentrace H3BOs, neutronové charakteristiky
regulacnich organ(, rozloZeni vykonu, hodnoty koeficientll a efekt(i reaktivity
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(6.9)

atd.). Ziskané vysledky méreni je nutno porovnat s vysledky ziskanymi analyticky
a s hodnotami pfislusnych projektovych kritérii. Testy fyzikdlniho spousténi musi
byt navrieny a provadény v souladu s lit. [2], s vyuZitim lit. [20].

Fyzikalni testy spousténi musi ovéfit platnost predem vypoctenych
neutronové-fyzikalnich charakteristik AZ a bezpecnostniho hodnoceni projektu
AZ, které obsahuje stanoveni nejdllezitéjSich parametrd a jejich porovnani
s hodnotami obalové vsazky. Neutronové-fyzikalni charakteristiky AZ musi byt
vypocteny pred zavezenim prvniho PS do reaktoru.

INSPEKCE

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
(6.16)

Systémy JZ musi byt navrzeny tak, aby bylo mozné identifikovat kazdy PS a KAZ,
a zajistit jeho spravné umisténi a orientaci (natoceni) v AZ. Po prvnim zavezeni PS
do reaktoru i po kazdé vyméné musi byt ovérfena sprdvnd pozice i orientace
kazdého PS i KAZ (pro KAZ administrativné nebo vizudlné).

Pfistrojové vybaveni pro méfeni a inspekce palivového systému musi byt
udrzovano v provozuschopném stavu. Projekt pfristrojového zafizeni musi
obsahovat dobu Zivotnosti, zplsob udriby a nakladani s timto zafizenim. Projekt
pfistrojového zafizeni musi byt navrzen v souladu s nejnovéjSimi poznatky védy
a techniky v dobé jeho projektovani.

Pfistrojové vybaveni pro méreni a inspekce palivového systému musi byt
pravidelné prezkoumdvano, zda je pfesnost a pouZiti méreni adekvatni nebo je
nutné toto zafizeni modernizovat a uvést ho tak opét v soulad s nejnové;jSimi
poznatky védy a techniky.

Pfistrojové vybaveni pro méreni a inspekce paliva a programy méreni a inspekce
paliva musi byt navrZeny tak, aby byla dostupna informace o aktualnim stavu
paliva. Stav paliva musi byt doloZzen vypoctové, mérenim nebo jejich kombinaci.

Program monitorovani a testovani paliva musi zohledrfiovat projektové limity PS
a PE a definovat postupy pro jejich ovéfeni, zejména tyto:

e Mira oxidace a hydridace pokryti PE a konstrukénich prvkd PS,
e Deformace PS a PE,
e Pfitomnost cizich predmétl a poskozeni integrity PS a PE.

Pfed zavezenim PS do OS musi byt ovérena jejich tésnost.

Pfed zavezenim PS do OS musi byt vypocltové (s uvazienim redlné vykonové
historie) nebo mérenim nebo jejich kombinaci pro kazdy PS stanoveno zejména:

e Velikost vyhoreni stanovené v souladu s vykonovou historii PS,
e Inventarizace mnozstvi Stépnych materidld,
e Vnitrni tlak v PE,
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e Velikost tepelného vykonu PS.

TESTOVANi PROTOTYPU A LEAD TEST ASSEMBLY

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

PFi testovani prototypl a LTA v AZ je nutné vypracovat harmonogram provozu
a program monitorovani a testovani daného PS/KAZ. Prototypem se rozumi
takovy PS nebo KAZ, ktery nebyl doposud provozovdn na stejném typu JZ,
tzn., nejsou k dispozici prokazatelné prenositelné provozni a experimentalni
zkusenosti s jeho chovanim.

Program monitorovani a testovani PS/KAZ musi byt zpracovan
v takovém rozsahu, aby bylo ovéfeno chovani PS/KAZ pfi provozu v AZ. Priklad
takového programu pro bezobalkové konstrukce PS je uveden v Pfiloze €. 2
v odst. (9.5). Program musi stanovit mj., kterd méfeni budou provedena a jaké
metody budou pouzity k méreni jednotlivych kritérii pfijatelnosti a ke splnéni cill
testovani. Dale musi byt stanoveny ocekdvané vysledky téchto méreni, které
musi byt porovnany s namérenymi hodnotami.

Program monitorovani a testovani PS/KAZ musi byt pribéiné vyhodnocovan
po kazdé palivové kampani. Obsahem vyhodnoceni tohoto programu musi byt
zejména porovnani predpokladanych (vypoctenych) a méfenych hodnot
sledovanych parametrl a jejich srovnani s prislusSnym kritériem pfrijatelnosti.
Po ukoncéeni programu musi byt vyhotoveno celkové vyhodnoceni vysledki
programu, kde bude mj. uvedeno, jaké jsou vysledné rezervy do kritérii
pfijatelnosti, reprezentativnost a rozsah platnosti ziskanych vysledkud, zpusob
preneseni zavérl programu do podminek budouciho vyuZiti PS/KAZ, jejich
projektovani, vyroby, zajisténi jakosti, provozovani, skladovani a ukladani.
Souhrnné vyhodnoceni programu monitorovani a testovani PS/KAZ (LTA, PIIP
atd.) musi byt provedeno neprodlené po dokonceni programu. Vyhodnoceni
musi obsahovat porovnani predpokladanych hodnot a pribéhu sledovanych
parametrl s naméfenymi daty a kriteridlnimi hodnotami, reprezentativnost
aobor platnosti ziskanych vysledk ve srovnani s redlnymi provoznimi
podminkami, zavéry ohledné vysledk( testovani a splnéni cild programu,
zpétnou vazbu ze zkuSenosti ziskanych zprovozu a ndsledna napravna
a bezpecnostni opatfeni zahrnujici i doporuceni ohledné dalSiho provozu,
eventualné testovani.

Pfed kazdym prvnim zavezenim nového typu PS/KAZ do reaktoru musi byt
na daném prototypu nebo vybrané mnoZziné LTA/KAZ provedeno méreni
pocatecniho stavu vrozsahu nutném pro splnéni cild testovani
(tzv. precharakterizace, tedy méreni hmotnosti, geometrie, které jsou
specifikovdny v projektové dokumentaci a dokumentaci predané po dopraveni
na JZ) astanoveny neutronové-fyzikalni, termohydraulické a mechanické
podminky, ve kterych bude pfislusny prototyp resp. LTA/KAZ béhem nasledujici
kampané provozovana. Po kazdé kampani musi byt provedeno vyhodnoceni
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(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

skutecnych pracovnich podminek LTA/KAZ a jejich porovnani s predpokladanymi.
V pfipadé vyznamnych rozdild musi byt prfehodnocena platnost predpokladd
programu testovani, eventudlné upraven pfislusny harmonogram provozu tak,
aby byl spInén cil programu monitorovani a testovani.

Projekt prototypu PS/KAZ musi zajistit moZnosti monitorovani, testovani
a inspekci s cilem prokazat, ze Az, PS, KAZ, vnitini ¢asti reaktoru, systémy tizeni
a ochrany jsou po celou dobu své Zivotnosti schopny plnit své projektové,
zejména pak bezpecnostni funkce. Podrobnéjsi informace a doporuceni
pro provadéni monitorovani, inspekci a testovani jsou uvedeny v lit. [10].

Testovani a méreni prototypl PS/KAZ mimo reaktor napf. na méficich stendech,
smyckach, v BSVP, vhorkych komorach scilem wuréeni jejich skuteénych
charakteristik (mechanickych, termohydraulickych atd.) musi byt provedeno
vidy, pokud je to prakticky proveditelné. Zahrnuje to zejména nasledujici druhy
méfeni:

e ZatéZovaci testy distancnich mftizek,

e Mechanické a funkéni méreni pohyblivosti regulacnich organd,

e Strukturalni mechanické testy PS (bocni, axidlni a torzni tuhost, méreni
vlastnich frekvenci, amplitudy a charakteristiky tlumeni kmita),

e Meéreni hydraulickych charakteristik PS, hydraulického odporu, celkové
hydraulické ztraty i mistnich odporli, ovéreni platnosti korelaci kritického
tepelného toku, vztlakové sily, hydrodynamické vibrace a otér regulacnich
organll, vibrace PS, otérem PE (s respektovanim predpokladané relaxace
kontaktnich pruzinek v distanéni mfiZce), opotfebeni a hodnoceni celkové
Zivotnosti PS/KAZ, seismické odolnosti, odolnosti proti pricnému proudéni
atd.

Pti ozafovacich testech formou LTA program(l v energetickém reaktoru musi byt
dosazené vyhoreni v souladu s projektovou hodnotou vyhoreni, fluence nebo
vykonové historie pro novy typ PE, PS nebo KAZ. Nasledné musi byt proméreny
nasledujici parametry:

e Radiacni rast a zmény vnéjsiho priméru PE, KAZ,

e Oxidace a hydridace PE, distan¢nich mtizek, vodicich trubek (napt. obalka PS),

e Poskozeni pokryti PE otérem (Grid-to-Rod Fretting),

e RuUst, ohyb a zkrut PS,

e Axidlni rist a prihyb PE,

e Vnéjsi znamky mechanické interakce tabletek s pokrytim PE (ridging,
bambooning),

e Tésnost a zndmky poskozeni pokryti PE,

e Relaxace pfitlacnych pruzin PS a kontaktnich pruzin distanénich mfizek,

e Otér a poskozeni vodicich trubek PS.

Pokud nelze provést testovani nového PS/KAZ v reaktoru nebo na méficim
stendu, je nezbytné vénovat zvlastni pozornost analytickym metodam
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vyhodnoceni ptislusnych projektovych kritérii a naslednym plandm monitorovani
a inspekci paliva tak, aby bylo zaruceno splnéni funkcnich a bezpecnostnich
pozadavkl na PS/KAZ.

(6.25) AZ, ve které jsou umistény testovaci LTA, je smésnou zénou a jsou

pro ni v platnosti poZzadavky, které plati pro smésnou zénu.

7. POZADAVKY PRO SMESNOU ZONU

ANALYZY PROJEKTOVYCH CHARAKTERISTIK SMESNE ZONY

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

VSechny analyzy musi byt provedeny pro vSechny typy paliva pouZzité v AZ, i kdyz
jsou rozdilni dodavatelé paliva, pokud neni prokazano (napt. zpfesnénim metody
na zakladé novéjsich a presnéjsich experimentl) a zdlvodnéno jinak. Analyzy
musi byt provedeny v souladu s odst. (4.44).

Projekt smésné zény musi zahrnovat vypocty prerozdéleni tlakového spadu mezi
novym a stdvajicim typem PS, ktery slouzi ke stanoveni sily plsobici na pfitlacné
pruziny PS. Pfitlacné sily pruZin musi byt navrZeny tak, aby nedoslo ke vzpluti PS,
a zaroven nesmi narusit geometrickou stabilitu PS (ztratu stability pfi namahani
PS na vzpér).

Projekt smésné zdny musi byt navrzen tak, aby nedoSlo k nadmérné deformaci
geometrie PS a aby nebyl prekroen predem stanoveny projektovy rozdil
hydraulickych odport PS rtizného typu (zejména pak nového typu PS sousediciho
se stavajicim).

Projekt nového typu PS musi zahrnovat vyhodnoceni zavislosti vibraci
jednotlivych komponent na vyhoreni, intenzité vibraci a mife otéru s ohledem
na podminky ve smésné zéné.

Obalova vsazka pro smésnou zénu musi zahrnovat vypocty prutoku chladiva
kolem jednotlivych PE. Pratok musi byt charakterizovan pozici PS v AZ
a rozlozenim rychlosti pratoku chladiva v AZ. Vypocty pritokd musi postihnout
nejhorsi mozné varianty rozlozeni pritoku chladiva v AZ a okolo PE (zajisténi
dostate¢ného konzervatismu).

Obalova vsazka musi zahrnovat vypocty, které stanovi velikost budicich sil
plsobicich na jednotlivé typy PS umisténé spolecné v AZ. Vysledky vypoctq,
provedené pro vSechny typy PS umisténych v AZ, musi byt potvrzeny provedenim
experimentdalnich méreni vlastnich frekvenci PS.

Razny pocet turbulizujicich a distancnich mfizek v novém typu PS oproti
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(7.8)

(7.9)

(7.10)

stdvajicim PS zplsobi zménu velikosti a rozloZeni hydraulického odporu, coZ vede
ke zméné rozloZeni pti€ného proudéni chladiva v AZ a samotného proudéni v PS.
Velky rozdil v hydraulickych odporech mize zp(sobit vyznamné snizeni pritoku,
zejména lokdlnich pritokl v jednotlivych typech PS a tim snizit hodnotu DNBR.
Velikost pratoku a pricného proudéni musi byt experimentdlné ovérena,
zanalyzovdna a zhodnocena. Pokud nejsou pro lokdlni hodnoty pritoku smésnou
zénou k dispozici experimentdlni data, musi byt pro ucely vypoctu DNBR
stanovena velikost pratokl konzervativnim pfistupem nebo vypoctena
validovanym vypoctovym kédem. Dopad prerozdéleni pritokd na DNBR musi byt
vyhodnocen, pficemZ toto hodnoceni musi obsahovat poZadavky na zpUsob
provozovani reaktoru (v tomto pfipadé zpravidla tzv. korekéni faktory na limity
vykonu proutku) zajistujici pInéni kritéria DNBR pro smésnou zénu.

Maiji-li typy PS soucasné provozované ve smésné zéné odliSnou konstrukéni
tuhost, musi projekt zahrnovat vypocty sil plisobicich na PS béhem zdakladnich
projektovych nehod, stanovit miru deformace geometrické stability PS
a prokazat plnéni zakladnich bezpecnostnich funkci. Kombinaci prihybt
jednotlivych typl PS nesmi dojit ktakovému omezeni schopnosti padu
regulacnich organd nebo zaseknuti regulacnich orgdn( ve vodici trubce, tzv. IRI
(Incomplete Rod Insertion), které by vedlo k poruSeni limitu na bezpeénostni
zasobu podkriticnosti. Analyzy nebo experimentdlni data musi prokdzat, Ze
nedojde k naruSeni geometrické stability PS a plnéni zakladnich bezpecénostnich
funkci.

Pritlacné sily pruzin PS musi byt stanoveny tak, aby PS vsSech typl paliva
umisténych v AZ byly dostatec¢né tlaceny do opérné desky za Ucelem zajisténi
ochrany pred vzplutim PS ve vSech stavech JZ. Zaroven tyto sily nesmi byt takové,
aby zpUsobovaly takovy prihyb PS vsSech typl paliva umisténych v AZ, ktery by
vedl k naruseni zakladnich bezpecnostnich funkci.

V prfipadé bezpecnostnich analyz pro LOCA je nutné zahrnout nehomogenity
zpUsobené smésnou zénou pro nejnepriznivéjsi konfiguraci.

NEUTRONOVE-FYZIKALNIi CHARAKTERISTIKY SMESNE ZONY

(7.11)

(7.12)

Projekt AZ musi zohledfiovat vSechny geometrické, materidlové a provozni
zmény souvisejici s implementaci nového palivového systému. Napfriklad zména
konstrukce PS nebo PE muzie vést ke zméné vodo-uranového poméru, coz

vsve

Ve vypoctech musi byt odpovidajicim zplisobem zahrnuty vSsechny nehomogenity
na hranicich jednotlivych typl paliva, které mohou vést k neocekdavané zméné
hustoty toku neutron( a rozloZeni vykonu v AZ, pfipadné aZ ke ztraté validity
pouzitych metodik vypoctl. Projekt AZ musi odpovidajicim zplsobem zohlednit
vlivy poutZiti rdznych typu a rozmisténi vyhoftivajicich absorbatort, konstrukénich
materidl( a odliSného termohydraulického chovani kandld na rozloZeni teplot.
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(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)

Zejména musi byt zohlednény dopady na projektové neurcitosti kritickych
parametrq.

Pokud jsou v projektu palivového systému pouzity vyhofivajici absorbatory, musi
byt modelovan pribéh jejich vyhotivani a vliv tohoto vyhofivani na okolni PS
a celou AZ. Soucasné musi byt zahrnut vliv vysokého gradientu neutronového
toku, ktery je zpUsobeny pritomnosti vyhotivajiciho absorbatoru, na neurdcitosti
in-core méreni v misté tohoto gradientu.

V pouzitych modelech a neurcitostech koeficientlli nevyrovnani monitorovacich
systémU rozloZeni vykonu musi byt prokazatelné zohlednény efekty smésné AZ
popsané v odst.(7.11) - (7.13).

Pokud se projekt nového typu PS odliSuje od ostatnich typl paliva vyskou
sloupce tabletek v PE a velikosti axidlniho blanketu (sloupec tabletek oxidického
uranu z pfirodniho uranu) tak, Zze dojde ke zméné predpokladl bezpecnostnich
analyz, musi byt tyto nové PS zavazeny postupné po mensim poctu PS v AZ, aby
byly axidlni nehomogenity zplsobené zavaienim takto odliSnych PS
minimalizovany. Program zavaZeni acelé vymény nového typu PS musi byt
vypracovan a odlivodnén pred zamyslenym zavazenim.

Pfi vypoCtech vrdmci analyz musi byt pouzity relevantni vypoctové kddy
a ovérené knihovny zohlediujici nové typy PS. Soucdsti analyz musi byt
zhodnoceni nejistot vypoctu, pouzité metody vypoctového kdédu a citlivostni
analyza. Vypoctové kédy a pouzité knihovny musi byt radné podlozeny validnimi
experimentalnimi daty a ovéfeny benchmarkovymi uUlohami nebo musi byt
posouzeny Odbornou hodnotici komisi.

Projekt smésné zény musi zahrnovat analyzy provedené pro vsechny stavy JZ,
které uréi maximalni hodnoty klicovych bezpeénostnich parametrd v zavislosti
na typu paliva a pfipadné omezi hodnotu celkové i lokalni hustoty vyvinu tepla
v AZ.

TERMOHYDRAULICKE VLASTNOSTI SMESNE ZONY

(7.18)

(7.19)

Termohydraulické charakteristiky nového typu PS ¢i PE musi byt navrzeny, pokud
mozno, co nejblize ke stavajicim PS a PE.

Celkovy hydraulicky odpor novych PS musi byt takovy, aby byl minimalizovan
negativni dopad na vstupni parametry pro vypocty bezpecnostniho hodnoceni
stavajicich PS. Zména hydraulického odporu nového PS oproti stavajicimu, ktera
zhorsi vstupni parametry pro vypocty bezpecnostnich analyz, musi byt detailné
analyzovana a zhodnocena.

vvvs

podminky, tj. pfebéh provoznich otaéek hlavnich cirkula¢nich éerpadel v horkém
stavu na nominalnim vykonu a pro studené stavy na nulovém vykonu.
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(7.21) Ma-li novy typ PS jiny hydraulicky odpor neZ stavajici PS, musi byt
v termohydraulickych analyzach zohlednéno prerozdéleni rozloZeni pritoku
chladiva AZ (vypoCty DNBR, vektory rychlosti chladiva a rozloZeni entalpie
chladiva).

(7.22) Analyzy bezobalkovych konstrukci PS musi zahrnovat vypocty pficného proudéni
mezi jednotlivymi PS rlznych typul. Analyzy musi prokazat dostatec¢né chlazeni
jednotlivych PE a nesmi dojit k takovému zvySenému mechanickému namahani
PE a PS, které by vedlo k ptekroCeni projektovych limitl. Vypocty pricného
proudéni musi byt podloZeny experimentalnimi daty z testovani maket nového
PS.

(7.23) Vliv hydraulickych zatizeni dle odst. (5.24) musi byt zhodnocen pro vSechny typy
PS umisténych v AZ. Metodika provedeni testlli a volba testovacich podminek
musi zajistit splnéni pfislusnych projektovych limitl pro kazdy PS umistény v AZ
s takovou rezervou, ktera zajisti, Ze nedojde k prekroceni projektovych limitQ
vsech PS umisténych spolecné v AZ.

OCHRANNE SYSTEMY JADERNEHO REAKTORU A RIiDICi A MONITOROVACI
SYSTEMY AZ

(7.24) Monitorovaci a fidici systémy AZ musi byt nastaveny tak, aby byly schopny méfrit
a identifikovat zmény dulezitych parametrd pro vSechny typy paliva umisténé
v AZ tak, aby nedoslo k prekroceni projektovych limitd paliva. Dale musi byt
provedeno zhodnoceni vlivu rlznych typll PS a PE na presnost méreni
a na schopnost odhaleni zmén dulezitych parametr(.

OVEROVANI PROJEKTU

(7.25) V pripadé prvni aplikace smésné zény musi byt prehodnocen stdvajici program
fyzikalnich testd spousténi a posouzeno, zda je dosavadni rozsah dostacuijici,
nebo je nutné jej rozsifit.

8. ZAVER

(8.1) Tento BN shrnuje a rozvadi pozadavky pravnich predpist CR, dokumentd WENRA
alAEA (porovnani viz Pfiloha ¢. 3), svétovou praxi dozornych organ(
(nap¥. US NRC, STUK, UJD a dalsi).
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9. PRILOHY

PRILOHA C. 1

Body, které musi byt postihnuty v projektu PE, PS, regulacnich organd,
neutronovych zdrojli, hydraulickych zatek a jinych KAZ (napf. materialovy
klastr)

(9.1) Projekt PE musi zahrnovat ndsledujici analyzy:
Pokryti PE

e Opotrebeni a vibraci PE (opotfebeni otérem PE o mfizku);
e Mechanickych vlastnosti pokryti PE po ozafeni;

e Materidlovych a chemickych vlastnosti;

e Korozniho namahani;

e Cyklického namahani a Unavy materialu;

e Geometrické a chemické stability pokryti PE po ozareni.

Material tabletek, regulacnich organu i vyhorivajicich absorbatoru

e Geometrické stability ozarenych tabletek;

e Teplotni zhustovani tabletek (kinetika a velikost densifikace);

e Chemické interakce pokryti PE s tabletkami;

e Mnozstvi vznikajicich plynnych produktl stépeni a jejich rozloZeni v tabletce;
e Kinetiky uniku plynnych produktl Stépeni;

e Plynného napuchani;

e Termomechanickych vlastnosti po ozareni;

e Mikrostrukturdlnich zmén jako funkce ozareni.

Vlastnosti PE

e Teploty a rozloZeni teplot v tabletce a pokryti PE;

e Kinetiky a velikosti mezery mezi tabletkou a pokrytim PE;

e Vlivl ozareni na chovani PE (napf. preusporadani fragmentl tabletek,
praskani tabletek, napuchani pevnych a plynnych produktl Stépeni, unik
plynnych produktd Stépeni a zvySovani tlaku v PE, zhorSovani prenosu tepla
v pokryti PE);

e Prihybu PE,

e Ristu PE.

Analyzy musi byt provedeny validovanymi analytickymi modely a/nebo
experimentalnimi daty (ziskané zvyzkumnych zafizeni nebo z provoznich
zkuSenosti, napt. LTA). Modely musi umoznovat simulaci vyhoreni.
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(9.2) Projekt regulacnich organl musi zahrnovat nasledujici analyzy:

e Vnitfniho tlaku a souvisejictho napéti v pokryti PE béhem normalniho
a abnormalniho provozu a v podminkach zdkladnich projektovych nehod;

e Teplotni roztaznosti a napuchani zplisobené ozarenim;

e Zmén absorpcniho materialu a pokryti PE zplsobenych ozarenim;

e Vlivl opotrebeni otérem na odolnost pokryti PE.

(9.3) Projekt neutronovych zdrojl musi zahrnovat nasledujici analyzy:
e VIlivl ozareni;

e Ucinnosti zahrnujici vlivy zastinéni (tzv. shadowing) perifernimi PS;
e Vnéjsich hazard(l (napf. zemétreseni).

(9.4) Projekt hydraulickych zatek a materidlovych klastrd musi zahrnovat nasledujici
analyzy:

e Interakce svodicimi trubkami zplsobené teplotni roztainosti nebo
napuchdnim z ozareni;
e Vlivu opotrebeni otérem na odolnosti vodicich trubek.
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PRILOHA C. 2

(9.5) Program monitorovani a testovani

Srovnani predikovanych a méfenych vykonl PE/PS v pribéhu predchazejici
kampané pro zacatek, stfed a konec kampané.

U zkousky padu regulacnich orgdn(i se zaznamenavaiji pribéhy a celkové doby
padu vsSech regulacnich organ(, ¢imz se ovéri plnéni bezpecnostni funkce PS
a regulacnich orgdnl, sprdvna funkce ukazatele polohy a geometrickou
stabilitu vodicich trubek.

Analyza gama-spektrometrie chladiva béhem kampané a po odstaveni bloku
pro detekci pfitomnosti netésnych PE.

Zkouska tfeni regulacnich organu pfi demontdzi a opétovné montazi reaktoru.
On-line Sipping, nebo off-line sipping pfip. kontrola hermeti¢nosti pokryti PE
pro nalezeni netésnych PS, které je moziné ddle zkontrolovat, pripadné
provést dalsi méreni (napf. ultrazvukem).

Zaznamendvani sil zavaZzeciho stroje pfi manipulacich s PS a KAZ z divodu
ochrany PS a KAZ pred poskozenim béhem manipulaci (odfeni, zaseknuti,
pretrzeni apod.) a pro odhaleni nadmérnych deformaci PS a KAZ.

Ovéreni souladu projektovych predpokladi se skute¢nym chovani PS a PE v AZ
reaktoru. Toto ovéfeni muze byt provedeno napft.:

o Kontrolou netésnych PS pro zjisténi pficin a rozsahu poruseni PE (otér,
vyrobni vady apod.) vizudlni kontrolou kamerovym systémem,
ultrazvukem nebo dalsi dostupnou metodu pro urceni polohy
a mechanismu poruseni netésného PE.

o Vytipovani PS, které jsou reprezentativni pro vSechny typy PS
provozovanych v AZ, naslednym mérenim jejich geometrie po vyvezeni
z AZ. Jedna se predevsim o méreni zkrutu, prohnuti a velikost axialniho
rastu PE a PS.

o Inspekci PS k odhaleni pfitomnosti a miry hydridace a oxidace povlaku
PE vizualni kontrolou nebo vyuzitim dalSich dostupnych metod.

o ZkousSkou spojeni zavésné/vlozené tyce s regulaénimi organy.
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PRILOHA C. 3

Tabulka srovnani se svétovou praxi

Tabulka €. 1 Srovnani sreferencnimi Urovnémi WENRA Reactor Safety

Reference Levels —oblasti E, Ga Q

WENRA Reactor Safety Reference Levels Provadéci
odstavce
OblastiE, G a
! Q tohoto
navodu

Issue E: Design Basis Envelope for Existing Reactors
E1 Objective
E1.1 The design basis shall have as an objective the prevention or, if this fails, the (4.13)
mitigation of consequences resulting from anticipated operational occurrences
and design basis accidents. Design provisions shall be made to ensure that
potential radiation doses to the public and the site personnel do not exceed
prescribed limits and are as low as reasonably achievable.
E2 Safety strategy
E2.1 Defence-in-depth shall be applied in order to prevent, or if prevention fails, to (4.14)
mitigate harmful radioactive releases.
E2.2 The defence-in-depth concept shall be applied to provide several levels of (4.14)
defence including a design that provides a series of physical barriers to prevent
uncontrolled releases of radioactive material to the environment, as well as a (4.15)
combination of safety features that contribute to the effectiveness of the barriers.
The design shall prevent as far as practicable:

e challenges to the integrity of the barriers;

e failure of a barrier when challenged;

e failure of a barrier as consequence of failure of another barrier.
E3. Safety functions
E3.1 During normal operation, anticipated operational occurrences and design (4.14)

basis accidents, the plant shall be able to fulfil the fundamental safety functions:
e control of reactivity,
e removal of heat from the reactor core and from the spent fuel, and
e confinement of radioactive material.
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E4. Establishment of the design basis
E4.1 The design basis shall specify the capabilities of the plant to cope with a (4.21)
specified range of plant states within the defined radiation protection
requirements. Therefore, the design basis shall include the specification for (4.22)
normal operation, anticipated operational occurrences and design basis accidents
from Postulated Initiating Events (PIEs), the safety classification, important
assumptions and, in some cases, the particular methods of analysis.
E4.2 A list of PIEs shall be established to cover all events that could affect the (4.22)
safety of the plant. From this list, a set of anticipated operational occurrences and
design basis accidents shall be selected using deterministic or probabilistic (4.23)
methods or a combination of both, as well as engineering judgement. The

. . . . (4.25)
resulting design basis events shall be used to set the boundary conditions
according to which the structures, systems and components important to safety
shall be designed, in order to demonstrate that the necessary safety functions are
accomplished and the safety objectives met.
E4.3 The design basis shall be systematically defined and documented to reflect (4.23)
the actual plant.
E5. Set of design basis events
E5.1 Internal events such as loss of coolant accidents, equipment failures, (4.13)
maloperation and internal hazards, and their consequential events, shall be taken
into account in the design of the plant. The list of events shall be plant specific and (4.23)
take account of relevant experience and analysis from other plants. (4.29)
E7.2 Criteria for protection of the fuel rod integrity, including fuel temperature, (4.7)
Departure from Nucleate Boiling (DNB), and cladding temperature, shall be
specified. In addition, criteria shall be specified for the maximum allowable fuel
damage during any design basis accident.
E8. Demonstration of reasonable conservatism and safety margins
E8.1 The initial and boundary conditions shall be specified with conservatism. (4.40)
E8.4 A stuck control rod shall be considered as an additional aggravating failure in (5.84)
the analysis of design basis accidents.
E8.7 The safety analysis shall: (4.39)(4.40)
(a) rely on methods, assumptions or arguments which are justified and
conservative; (4.41)
(b) provide assurance that uncertainties and their impact have been given (4.42)
adequate consideration; )
(c) give evidence that adequate margins have been included when defining the de- (4.43)
sign basis to ensure that all the design basis events are covered;
(d) be auditable and reproducible.
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E9. Design safety functions

E9.1 The fail-safe principle shall be considered in the design of systems and (5.84)
components important to safety.
E9.2 A failure in a system intended for normal operation shall not affect a safety (5.85)
function.
(5.84)
(5.91)
E9.4 The reliability of the systems shall be achieved by an appropriate choice of (5.85)
measures including the use of proven components, redundancy, diversity, physical
and functional separation and isolation. (5.84)
(5.91)
E9.8 Sub-criticality shall be ensured and sustained: (5.88)
e inthe reactor after planned reactor shutdown during normal operation
and after anticipated operational occurrences, as long as needed,; 00

e inthe reactor, after a transient period (if any) following a design basis
accidentss;

e for fuel storage during normal operation, anticipated operational
occurrences, and design basis accidents.

E9.9 Means for removing residual heat from the core after shutdown and from (4.14)
spent fuel storage, during and after anticipated operational occurrences and
design basis accidents, shall be provided taking into account the assumptions of a
single failure and the loss of off-site power.

E10. Instrumentation and control systems

E10.1 Instrumentation shall be provided for measuring all the main variables that (5.68)
can affect the fission process, the integrity of the reactor core, the reactor cooling
systems, the containment, and the state of the spent fuel storage.
Instrumentation shall also be provided for obtaining any information on the plant
necessary for its reliable and safe operation, and for determining the status of the
plant in design basis accidents. Provision shall be made for automatic recording of
measurements of any derived parameters that are important to safety.

E10.2 Instrumentation shall be adequate for measuring plant parameters and shall (5.99)
be environmentally qualified for the plant states concerned.

E10.7 Redundancy and independence designed into the protection system shall be (5.91)
sufficient at least to ensure that:
e no single failure results in loss of protection function; and
e the removal from service of any component or channel does not result in
loss of the necessary minimum redundancy.

E10.8 The design shall permit all aspects of functionality of the protection system, (5.90)
from the sensor to the input signal to the final actuator, to be tested in operation.
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Exceptions shall be justified. (5.85)

E10.9 The design of the reactor protection system shall minimize the likelihood (5.62)
that operator action could defeat the effectiveness of the protection system in
normal operation and anticipated operational occurrences. Furthermore, the
reactor protection system shall not prevent operators from taking correct actions
if necessary in design basis accidents.

Issue G: Safety Classification of Structures, Systems and
Components

G1. Objective

G1.1 All SSCs important to safety shall be identified and classified on the basis of (4.18)

their importance for safety.
(4.21)

G2. Classification process

G2.1 The classification of SSCs shall be primarily based on deterministic methods, (4.21)
complemented where appropriate by probabilistic methods and engineering
judgment.

G2.2 The classification shall identify for each safety class: (4.29)

e The appropriate codes and standards in design, manufacturing,
construction and inspection;

e Need for emergency power supply, qualification to environmental
conditions;

e The availability or unavailability status of systems serving the safety
functions to be considered in deterministic safety analysis;

e The applicable quality requirements.

Issue Q: Plant Modifications

Q1. Purpose and scope

Q1.1 The licensee shall ensure that no modification to a nuclear power plant, (5.7)
whatever the reason for it, degrades the plant’s ability to be operated safely.

Q2. Procedure for dealing with plant modifications

Q2.1 The licensee shall establish a process to ensure that all permanent and (2.4)
temporary modifications are properly designed, reviewed, controlled, and
implemented, and that all relevant safety requirements are met. (4.23)

(5.7)

Q2.2 For modifications to SSC, this process shall include the following: (3.1)
e Reason and justification for modification;
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e Design; (5.7)
e Safety assessment;
e Updating plant documentation and training;
e Fabrication, installation and testing; and
e Commissioning the modification.
Q3. Requirements on safety assessment and review of modifications
Q3.1 An initial safety assessment shall be carried out to determine any (4.39)
consequences for safety.
(6.4)
Q3.3 Comprehensive safety assessments shall demonstrate all applicable safety (4.22)
aspects are considered and that the system specifications and the relevant safety
requirements are met. (6.6)
Q4. Implementation of modifications
Q4.1 Implementation and testing of plant modifications shall be performed in (6.1)
accordance with the applicable work control and plant testing procedures.
(6.2)
(6.3)
Q4.2 The impact upon procedure training, and provisions for plant simulators shall (6.7)
be assessed and any appropriate revisions incorporated.
Q4.3 Before commissioning modified plant or putting plant back into operation (6.5)

after modification, personnel shall have been trained, as appropriate, and all
relevant documents necessary for plant operation shall have been updated.
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Tabulka €. 2 Srovnani s pozadavky SSR-2/1 (Rev. 1)

IAEA Safety Standards Provadeéci
odstavce
tohoto
Safety of Nuclear Power Plants: Design navodu

For protecting people and the environment

Requirement 4: Fundamental safety functions (4.14)

Fulfilment of the following fundamental safety functions for a nuclear power
plant shall be ensured for all plant states: (i) control of reactivity; (ii) removal of
heat from the reactor and from the fuel store; and (iii) confinement of
radioactive material, shielding against radiation and control of planned
radioactive releases, as well as limitation of accidental radioactive releases.

4.1 A systematic approach shall be taken to identifying those items important to (4.18)
safety that are necessary to fulfil the fundamental safety functions and to
identifying the inherent features that are contributing to fulfilling, or that are
affecting, the fundamental safety functions for all plant states.

4.2. Means of monitoring the status of the plant shall be provided for ensuring (5.70)

that the required safety functions are fulfilled.
(5.68)

Requirement 7: Application of defence in depth (4.13)

The design of a nuclear power plant shall incorporate defence in depth. The levels of
defence in depth shall be independent as far as is practicable.

4.9. The defence in depth concept shall be applied to provide several levels of defence (4.17)
that are aimed at preventing consequences of accidents that could lead to harmful
effects on people and the environment, and ensuring that appropriate measures are
taken for the protection of people and the environment and for the mitigation of
consequences in the event that prevention fails.

4.13A. The levels of defence in depth shall be independent as far as practicable to (4.15)
avoid the failure of one level reducing the effectiveness of other levels. In particular,
safety features for design extension conditions (especially features for mitigating the
consequences of accidents involving the melting of fuel) shall as far as is practicable be
independent of safety systems.

Requirement 9: Proven engineering practices

4.15. National and international codes and standards that are used as design rules (4.22)
for items important to safety shall be identified and evaluated to determine their
applicability, adequacy and sufficiency, and shall be supplemented or modified as
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necessary to ensure that the quality of the design is commensurate with the
associated safety function.

4.16. Where an unproven design or feature is introduced or where there is a
departure from an established engineering practice, safety shall be demonstrated
by means of appropriate supporting research programmes, performance tests
with specific acceptance criteria or the examination of operating experience from
other relevant applications. The new design or feature or new practice shall also
be adequately tested to the extent practicable before being brought into service,
and shall be monitored in service to verify that the behaviour of the plant is as
expected.

(6.1) - (6.8)

Requirement 43: Performance of fuel elements and assemblies (5.29)
Fuel elements and assemblies for the nuclear power plant shall be designed to
maintain their structural integrity, and to withstand satisfactorily the anticipated
radiation levels and other conditions in the reactor core, in combination with all
the processes of deterioration that could occur in operational states.
6.1. The processes of deterioration to be considered shall include those arising (5.29)
from:
(5.35)
e Differential expansion and deformation;
e  External pressure of the coolant; (5.79)
e Additional internal pressure due to fission products and the build-up of
helium in fuel elements;
e Irradiation of fuel and other materials in the fuel assembly;
e Variations in pressure and temperature resulting from variations in power
demand;
e Chemical effects;
e Static and dynamic loading, including flow induced vibrations and
mechanical vibrations;
e Variations in performance in relation to heat transfer that could result
from distortion or chemical effects.
Allowance shall be made for uncertainties in data, in calculations and in
manufacture.
6.2. Fuel design limits shall include limits on the permissible leakage of fission (5.125)
products from the fuel in anticipated operational occurrences so that the fuel
remains suitable for continued use.
6.3. Fuel elements and fuel assemblies shall be capable of withstanding the loads (4.35)
and stresses associated with fuel handling.
(9.5)
Requirement 44: Structural capability of the reactor core (5.57)
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The fuel elements and fuel assemblies and their supporting structures for the
nuclear power plant shall be designed so that, in operational states and in
accident conditions other than severe accidents, a geometry that allows for
adequate cooling is maintained and the insertion of control rods is not impeded.

Requirement 45: Control of the reactor core (5.67)

Distributions of neutron flux that can arise in any state of the reactor core in the (5.101)
nuclear power plant, including states arising after shutdown and during or after
refuelling, and states arising from anticipated operational occurrences and from
accident conditions not involving degradation of the reactor core, shall be
inherently stable. The demands made on the control system for maintaining the
shapes, levels and stability of the neutron flux within specified design limits in all
operational states shall be minimized.

(5.103)

6.4. Adequate means of detecting the neutron flux distributions in the reactor (5.67)
core and their changes shall be provided for the purpose of ensuring that there
are no regions of the core in which the design limits could be exceeded. (5.97)

(7.24)

6.5. In the design of reactivity control devices, due account shall be taken of wear (5.79)
out and of the effects of irradiation, such as burnup, changes in physical properties
and production of gas.

6.6. The maximum degree of positive reactivity and its rate of increase by insertion (5.74)
in operational states and accident conditions not involving degradation of the
reactor core shall be limited or compensated for, to prevent any resultant failure
of the pressure boundary of the reactor coolant systems, to maintain the
capability for cooling and to prevent any significant damage to the reactor core.

Requirement 46: Reactor Shutdown (5.80)

Means shall be provided to ensure that there is a capability to shut down the (5.82)
reactor of the nuclear power plant in operational states and in accident
conditions, and that the shutdown condition can be maintained even for the
most reactive conditions of the reactor core.

6.7. The effectiveness, speed of action and shutdown margin of the means of (5.87)
shutdown of the reactor shall be such that the specified design limits for fuel are
not exceeded.

6.8. In judging the adequacy of the means of shutdown of the reactor, (5.85)
consideration shall be given to failures arising anywhere in the plant that could
render part of the means of shutdown inoperative (such as failure of a control rod (5.86)
to insert) or that could result in a common cause failure.
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6.9. The means for shutting down the reactor shall consist of at least two diverse (5.85)
and independent systems.

6.10. At least one of the two different shutdown systems shall be capable, on its (5.85)
own, of maintaining the reactor subcritical by an adequate margin and with high
reliability, even for the most reactive conditions of the reactor core.

6.11. The means of shutdown shall be adequate to prevent any foreseeable (5.87)
increase in reactivity leading to unintentional criticality during the shutdown, or
during refuelling operations or other routine or non-routine operations in the
shutdown state.

6.12. Instrumentation shall be provided and tests shall be specified for ensuring (5.90)
that the means of shutdown are always in the state stipulated for a given plant
state.

Requirement 80: Fuel handling and storage systems (5.29)

Fuel handling and storage systems shall be provided at the nuclear power plant
to ensure that the integrity and properties of the fuel are maintained at all times
during fuel handling and storage.

6.64. The design of the plant shall incorporate appropriate features to facilitate (4.24)
the lifting, movement and handling of fresh fuel and spent fuel.

6.65. The design of the plant shall be such as to prevent any significant damage to (4.35)
items important to safety during the transfer of fuel or casks, or in the event of
fuel or casks being dropped.

57 6.66. The fuel handling and storage systems for irradiated and non-irradiated (4.14)

fuel shall be designed:
(5.28)
a) To prevent criticality by a specified margin, by physical means or by means

of physical processes, and preferably by use of geometrically safe (5.133)
configurations, even under conditions of optimum moderation;

b) To permit inspection of the fuel;

c) To permit maintenance, periodic inspection and testing of components
important to safety;

d) To prevent damage to the fuel;

e) To prevent the droPEing of fuel in transit;

f) To provide for the identification of individual fuel assemblies;

g) To provide proper means for meeting the relevant requirements for
radiation protection;

h) To ensure that adequate operating procedures and a system of accounting
for, and control of, nuclear fuel can be implemented to prevent any loss
of, or loss of control over, nuclear fuel.
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6.67. In addition, the fuel handling and storage systems for irradiated fuel shall be (4.14)
designed:
(4.24)
a) To permit adequate removal of heat from the fuel in operational states
and in accident conditions; (5.29)
b) To prevent the dropping of spent fuel in transit;
c) To avoid causing unacceptable handling stresses on fuel elements or fuel (5.132)
assemblies;
d) To prevent the potentially damaging dropping of heavy objects such as
spent fuel casks, cranes or other objects onto the fuel;
e) To permit safe keeping of suspect or damaged fuel elements or fuel
assemblies;
f) To control levels of soluble absorber if this is used for criticality safety;
g) To facilitate maintenance and future decommissioning of fuel handling
and storage facilities;
h) To facilitate decontamination of fuel handling and storage areas and
equipment when necessary;
i) To accommodate, with adequate margins, all the fuel removed from the
reactor in accordance with the strategy for core management that is
foreseen and the amount of fuel in the full reactor core;
j) To facilitate the removal of fuel from storage and its preparation for off-
site transport.
6.68A. The design shall include the following: (5.87)
a) Means for monitoring and controlling the water temperature for (5.128)
operational states and for accident conditions that are of relevance for the
spent fuel pool; (5.133)
b) Means for monitoring and controlling the water level for operational
states and for accident conditions that are of relevance for the spent fuel
pool;
c) Means for monitoring and controlling the activity in water and in air for
operational states and means for monitoring the activity in water and in
air for accident conditions that are of relevance for the spent fuel pool;
d) Means for monitoring and controlling the water chemistry for operational
states.
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