POZADAVKY NA DETEKCI UNIKU CHLADIVA
Z PRIMARNIHO OKRUHU REAKTORU PRI
APLIKACI METODY

,UNIK PRED ROZTRZENIM (LBB)*



Dne 1.7.1997 vstoupil v platnost zaken1 8/1997 Sb. ,,Atomovy zakon®, ktery v § 4
odst. 3 a 7 ukladd kazdému kdo provadi ¢innosti souvisejici s vyuzivdnim jaderné energie
povinnost postupovat tak, aby byla pfednostné¢ zajisStovdna jadernd bezpecnost a dale
povinnost zavést systém jakosti zpisobem a vrozsahu stanoveném vyhlaskou SU3B
214/1997 Sb.

»Atomovy zékon* dale kazdému drziteli povoleni k provozu jaderného zatizeni uklada
dle 8 18 odst. Ipism a) povinnost sledovat, méfit, hodnotit, ovéfovat a zaznamenavat
veli¢iny, parametry a skuteCnosti dulezit¢ =z hlediska jaderné bezpe€nosti v rozsahu
stanoveném provadécimi predpisy.

Ve vyhlaScet. 214/1997 Sb. v § 20 odst. 6 se stanovi, Ze ovéfovani navrhu jadernych
zafizeni musi byt zajiSténo vhodnymi metodami, mimo jiné aplikaci vhodného zkuSebniho
programu. V 8§ 2bdst. 7 pismeno c) se pozaduje zajistit ovéfovani navrhu vybranych zafizeni
pro normalni, abnormalni a havarijni podminky, véetné uvazovanych nadprojektovych
udalosti zhlediska jaderné bezpe€nosti a ochrany pied ionizujicim zafenim vzhledem k
namahani, spolehlivosti, funkéni schopnosti a Zivotnosti vybranych zatizeni.

Vzhledem kfaktu, ze je potfebné zavést do oblasti monitorovani integrity potrubnich
systémil primarniho okruhu mezindrodni praxi, povértil predseda Statniho ufadu pro jadernou
bezpeénost (SUIB) Ing. Jan Stuller naméstka pro jadernou bezpeénost vydat tento navrh
navodt a doporuceni pro ,,Systémy detekce tniku chladiva z primarniho okruhu jaderného
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reaktoru zhlediska vhodnosti vyuziti pro metodiku ,,inik pfed roztrzenim*.

Néavody a doporuceni budou slouzit jako voditko urcené drziteli povoleni
k vypracowini bezpe¢nostni dokumentace podle ptilohy k zakonu¢.18/1997 Sb. ¢ast D, E a F
pro oblast prikaz tykajicich se ptipravenosti a funkceschopnosti zatizeni dulezitych
Z hlediska jaderné bezpecnosti za definovanych podminek. Navrh ,,Navodu a doporuceni ...“
bude podkladem ke zpracovani koneéné verze, kterou SUJB vyda ve formé ,,Bezpe¢nostnich
navodi“ na zéklad¢é ptipominek a komentait odborné vetejnosti.

Pokud se bude po vydani konecné verze drzitel povoleni fidit ,,Systémy detekce tiniku
chladiva z primarniho okruhu jaderného reaktotiediska vhodnosti vyuziti pro metodiku
,»unik pted roztrzenim*“, bude povazovana ptislusna ¢ast bezpecnostni zpravy za vyhovujici a
pozadavky pravnich predpist za splnéné.

Ing. Karel BO hm

nameéstek pro jadernou bezpecnost
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UvoD

V roce 1991 publikovala CSKAE v dokumentu ,,Pozadavky pro sestaveni a obsah
bezpec€nostnich zprav a jejich dodatka* (€. 1/1991) metodu ,,inik pfed roztrZzenim®, bézné
oznacovanou zkratkou LBB (Leak BeforeBreak), ktera umoziuje prokazat extrémné nizkou
pravdépodobnost postulovaného gilotinového roztrzeni potrubi priméarniho okruhu pii splnéni
definovanych podminek.

Metoda ,,unik pfed roztrzenim* je zalozena na analyze prokazujici metodami lomové
mechaniky, Ze rozvoj trhliny skrze sténu potrubi zplisobi Unik chladiva, ktery muize byt
S vyuzitim diagnostickych systému elektrarny monitorovan dlouho pied tim, nez tato priichozi
trhlina doroste do velikosti kdy je nestabilni. Zjistény Ginik chladiva pfevySujici specifikovany
limit umozZni operdtorovi zasdhnout dle pokynid provoznich piedpisi. Nezbytnym
ptedpokladem pro vyuziti metody z pohledu detekce uniku je prokazéani schopnosti
diagnostickych systémi monitorovat uniky chladiva.

Dokument CSKAE ¢&. 1/1991 sestava ze dvou &asti; prvni ¢ast je vénovana postupu
pro stanoveni prikazu LBB. Druhad ¢ast dokumentu s nazvem ,,Detekéni systémy tUniku
z tlakového chladiciho okruhu jaderného reaktoru® byla prakticky ptevzata z dokumentu U.S.
Atomic Energy Commission, Regulatory Guide 1.45 ,Reactor Coolant Pressure Boundary
Leakage Detection Systems®, ktery byl vydan vroce 1973. RG 1.45 byl zpracovan pro
aplikace LBB pro primérni okruhy reaktorti typu PWR a odpovida svou urovni dobé vydani.

Od doby vydani RG 1.45 doSloowlasti systému detekce Gnik k vyznamnému technickému
pokroku; to se mimo jiné odrazilo ve zvySené citlivosti, pfesnosti a spolehlivosti pouzivanych
metod. Tato fakta spolu s vysledlyalyz a experimenti, které byly provedeny na potrubich
primarnich okruhd reaktord typu VVER umoznily ptikro¢it k dokonalejSi formulaci

pozadavkil na detekeni systémy.



1. PREDMET NAVODU A DOPORUCENI A OBLAST POUZITI

Detekce unikli chladiva umoziuje véas upozornit na déje, které jsou svazany s
poruSenim tésnosti primarniho okruhu jaderného reaktoru. Mnozstvi unikajiciho chladiva je
zapotiebi kontrolovat zejména béhem provozu bloku JE na vykonu, kdy jsou potrubi a
zafizeni vystaveny pusobeni vysoké teploty a tlaku chladiva. Odstavovanim bloku konci
¢innost systémil detekce pro potteby LBB. V¢asna detekce unikajiciho chladiva mize zabranit
moznému poruseni integrity potrubnich systému véetné piipadnych nasledkt a ptispiva tak ke
zvySeni bezpecnosti provozu jadernych elektraren (JE).

Tento dokument stanovi zakladni pozadavky na systémy detekce uniku chladiva
Z hlediska soucasnych poznatki a soucasného stavu techniky pifi¢emz byly vzaty v Gvahu
n¢které odliSnosti primarnich okruhti reaktorti typu VVER. Dokument bude podkladem pro
inovaci druhé Gasti publikace CSKAE ¢&. 1/1991 ,Detekéni systémy tniku z tlakového
chladiciho okruhu jaderného reaktorufokud se drzitel povoleni k provozu rozhodne
postupovat v souladupsvni ¢asti publikace CSKAE ¢&. 1/1991 ,,Postup pro stanoveni prikazu
,unik pted roztrzenim*“* (Leak BeforeBreak — LBB) bude muset pro detekci unikd zvolit
feSeni, které vyhovi pozadavkiim uvedenym v tomto dokumentu.

2. ROZDELENI UNIKU

Uniky z primarniho okruhu lze rozdélit primarné na tniky organizované a
neorganizovane.

Organizovany unik je:

1) Unik do uzavienych systémi tésnénim Cerpadel &i t&snénim armatur. Musi byt
zméfen jeho prutok.

2) Unik do ochranné obalkytakovych zdroji, kdy lze pfesné uréit misto uniku a zméfit

jeho mnozstvi. Jednd se vétSinou o uniky z tésnicich vieten ventill, tésnéni hiidell
cirkulacnich cerpadel a dalSich zafizeni, kterd nelze vyrobit absolutné tésna.

Neorganizované Uniky jsou vSechny ostatni Uniky chladiva. Neorganizovany anik
muze byt:
1) Unik trhlinou v potrubnim systému do ochranné obalky, resp. uzavienych prostori

(Gnik pres tlakové rozhrani)



2) Unik t&snénim piirubovych spojii do ochranné obalky, resp. uzavienych prostori

3) Unik mezisystémovy, napf. z primarniho okruhu do sekundarniho trhlinami v

parogeneratorovych trubkach.

Organizované Uniky musi byt zachyceny a svedeny do jimky nebo sbérné nadrze.

Neorganizované Uniky Ize déle rozdélit podle velikosti na tiniky relativné malé, které
nezpusobuji pokles parametri chladiva v primarnim okruhu a na Uniky relativné velké, pfi
kterych systémy dopliiovani nesta¢i udrzovat parametry chladiva (zejména tlak). Aplikace
metodiky "inik pied roztrzenim" vyzaduje detekovat mnozstvi chladiva mensSi nebo rovno

3.81/min, coz se povazuje za Unik relativné maly.

Tento dokument se tyka neorganizovanych tnikd primarniho chladiva trhlinou v
potrubnim systému o takové velikosti, kterd nezpusobuje okamzity pokles parametrl

primarniho chladiva.

3. METODY DETEKCE UNIKU CHLADIVA V OCHRANNE OBALCE

Pii vzniku neorganizovaného tniku se ¢ast chladiva dostavd mimo potrubni systém.

Pii priichodu chladiva trhlinou v potrubi nebo tésnénim ptirubovych spojii se generuje
akusticky signal, ktery se §ifi materialem potrubi. Cast chladiva se okamzit& vypaii. MnoZstvi
chladiva, které¢ se okamzit¢ vypafi zavisi na teploté¢ a tlaku chladiva uvnitt potrubniho
systému. Pro JE s bloky VVER je to ptiblizné 40% [3]. Chladivo, které se nevypaii okamzité

se miize pozvolna vypafovat pii kontaktu s horkymi povrchy potrubi a pod. Cést vypateného
chladiva mtze nésledné¢ kondenzovat na chladnéjSim povrchu riznych zatfizeni a stén uvnitt
ochranné obalky. Spolu s chladivem se dostavaji mimo potrubi i radioaktivni latky, které jsou
v chladivu obsazeny. Jednd se o aktivované piimési chladiva, upravujici vodni rezim
primarniho okruhu, produkty koroze, produkty vznikajici rozpadem paliva aj. Zdrojem
produkti rozpadu paliva v chladivu jsou zpravidla stopova znecisténi vnéjSitho povrchu
palivovych ty&i pfi jejich plnéni oxidem uranu a piipadné netésnosti obalky paliva. Cast
radioaktivnich pfimési zlistane v nevypaieném chladivu, ¢ast se dostane do ovzdusi ochranné

obalky ve formé aerosolil a plyna.



Jako detekéni systémy pro aplikaci LBB mohou byt pouzity systémy instalované
specialné pro aplikaci LBB nebo jiz existujici systémy detekce tnikt chladiva, které sice byly
primarné instalovany pro jiné ucely, ale Ize je vyuZit rovnéZ pro ucely LBB (je to napft. systém
pro urc¢ovani hmotnostni bilance chladiva v primarnim okruhu). Systémy detekce zahrnuji

detektory, sit’ pfenosu informaci a vyhodnocovaci jednotky.

Navzajem mohou byt rizné zpusoby detekce z technického hlediska nezavislé, tj.
nevyuzivaji stejnych technickych komponent (napi. detektorl) a dile mohou byt nezéavislé
z hlediska fyzikalniho principu vyuzitého pro detekci, tzn. detekuji se rtuzné nasledky
unikajiciho chladiva. Za nezavislé zpusoby detekce jsou vtomto dokumentu povazovany
pouze ty systémy, které jsou nezavislé technicky i1 fyzikdln€ (tzn. pfijima se princip

redundance a diversifikace).

Z hlediska potieb zajisténi detekce uniku primarniho chladiva mohou detekéni

metody:
- detekovat unik, tj. zjistit, Ze unik nastal,
- kvantifikovat unik, tj. zjistit, Ze Unik nastal a urcit jeho velikost,

- lokalizovat unik, tj. zjistit, Ze tinik nastal a urcit jeho pfiblizné misto.

Dtlezitymi charakteristikami detekénich metod jsou:
- minimalni velikost Gniku, kterou je moZno danou metodou urcit,
- Cas, za jaky je mozno dany unik zjistit,

- ptesnost méieni.

3.1 URCOVANIi HMOTNOSTNI BILANCE CHLADIVA

Maly tnik a organizované Uniky jsou kompenzovéany systémem dopliovani. Je-li
znamo mnozstvi organizovanych tniki a mnozstvi dopliiovaného chladiva, Ize zjistit velikost
uniku. Pfesnost této metody je zavisla na dobé méteni. Nevyhodou této metody je fakt, ze Ize

s jeji pomoci urcit Unik az po urcité dob¢; poZzadovana piesnost méfeni tedy zavisi na Case.



3.2 MERENi MNOZSTVi NATOKU VE SBERNYCH JIMKACH

Cast unikajiciho chladiva se nevypati a odtéka do jimek. Této metody lze pouzit pro
detekci Uniku, pokud jsou jimky vybaveny detektory vyskytladiva (napi. detektory natoku
aj.). Pokud je mnozstvi chladiva v jimkach méfeno (napf. hladinoméry), lze této metody

vyuzit i pro kvantifikaci tiniku.

3.3 MERENI AKUSTICKEHO SIGNALU

Pro detekci uniku je vyuzivano méfeni akustického signélu, vznikajiciho pii pritoku
chladiva trhlinou. Korelace namétfen¢ho akustického signdlu s mnoZstvim unikajiciho
chladiva se musi stanovit experimentaln¢. Pii instalaci dostatecného mnozstvi ¢idel akustické
emise lze unik detekovat, lokalizovat i1 kvantifikovat ve velmi kratké dobé, coz je velkou
vyhodou této metody. Presnost méfeni je ovlivnéna hodnotou akustického pozadi v misté

meéfeni.

3.4 MERENI RADIOAKTIVITY OVZDUSIi V OCHRANNE OBALCE

Pro detekci Uniku se nejCastéji pouziva méfeni aktivity radioaktivnich aerosold,
plynného jodu a radioaktivnich vzacnych plynti v ovzdu$i ochranné obalky. Je mozZné téz
vyuzit méfeni 1 jinych radioaktivnich latek, napft. tritia. Pfi pouziti této metody je zapotiebi
znat mnozstvi danych pfimési v chladivu. Ur€ité mnoZstvi radioaktivnich latek se dostava do
ovzdus$i rovnéz z organizovanych unikl, coz muze vést ke generaci falesnych poruchovych

signali.

3.5 MERENI VLHKOSTI OVZDUSi V OCHRANNE OBALCE

Okolo 40% mnozstvi unikajiciho chladiva se vypati ihned po uniku z potrubi, ¢imz se
zvysuje vlhkost ovzdusi v ochranné obalce. Cidla vlhkosti je vyhodné umistit v mistech, kde
je zaru€eno proudéni vzduchu a v mistech, kde Ize inik ocekévat (kritickd mista). Na poctu
pouzitych ¢idel, jejich umisténi a pfesnosti zavisi doba potfebna na detekci tniku a pfesnost

kvantifikace Uniku.



3.6 MERENI VLHKOSTI V IZOLACI POTRUBI

Toto méfeni je provadéno pomoci trubky s malymi otvory po délce. Trubka je ulozena
podél sledovaného potrubi. Pii vyskytu iniku se vlhkost malymi otvory dostane do trubky.
Periodicky je vzduch z méfici trubky odsédvan a je métena vlhkost. Pomoci této metody je

mozno detekovat i lokalizovat unik.

3.7 MERENi MNOZSTVi ZKONDENZOVANE VODY V CHLADICICH
VZDUCHOTECHNICKYCH SYSTEMJ

Vzduch z ochranné obalky je chlazen vyméniky tepla v systémech upravy vzduchu. Pii
ochlazovani se kondenzuje ¢ast vlhkosti, kterd se do ovzdusi dostava napt. z organizovanych
unikd. Sledovanim mnoZzstvi kondenzétu Ize zjistit neorganizovany unik. Toto métfeni by mélo
byt doplnéno métenim teploty chladici vody vyménikt tepla, pokud Ize ofekavat jeji kolisani

(odstranéni falesnych poruchovych signalit).

4. DETEKCE MEZISYSTEMOVYCH UNIKU

Pro mezisystémové uniky, pii kterych chladivo unika do omezeného prostoru lze
pouzit pro detekci bilanci chladiva, tj. nartst hladiny vody v nadrzich, vzristajici teplotu,
popf. monitorovani radioaktivity prostfedi (napf. méfeni aktivity radionuklidu dusiku®N v

parovodech k ur¢eni priniku primarniho chladiva do sekundarniho okruhu parogeneratorem).

5. POZADAVKY NA DETEKCI UNIKU CHLADIVA
Metody detekce uniku pti aplikaci LBB musi byt vybrany tak, aby spliovaly
nasledujici pozadavky:

a) Citlivost kvantifikace uniku. Kazda metoda detekce uniku musi byt schopna detekovat unik

minimalné o velikosti 3.8 I/min.

b) Piesnost kvantifikace tniku. Pfesnost kvantifikace vychdzi z pfedpokladu, Ze je nutné

zabezpecCit detekci uniku 3,8 1/min. Proto musi byt tolerance pouze zapornd; urcena



hodnota tniku charakterizuje maximalni mozny unik. Velikost toleran¢niho pdsma je
zavisla napt. na zpisobu detekce. Pti prilis velikém toleranénim pasmu lze oc¢ekavat prilis

velkoukonzervativitu a moznost naslednych falesnych poruchovych signald.

c) Doba odezvy. Doba odezvy detekce tniku musi byt maximalné jedna hodina po vzniku

aniku 3.81/min. Béhem této doby musi byt takto velky tnik detekovan.

d) Kvalifikace na prostiedi. Pozadavky na kvalifikaci na prostiedi vyplyvaji z hlavniho
vyznamu detekce Unikd, tj. musi odpovidat podminkam pii praci bloku JE na vykonu pfi
normalnim a abnormdlnim provozu, tj. pfi podminkach, které nevyzaduji odstaveni bloku
JE. Pozadavky na kvalifikaci na prostfedi pro jednotlivé detektory musi respektovat vyse

uvedené a jsou zavislé na konkrétnim umisténi jednotlivych systémii.

e) Kalibrace systéml detekce Unikd. Systémy musi byt schopny moZznosti testovani
provozuschopnosti a kalibrace tak, aby byla zajisténa jejich maximalni pfesnost a
spolehlivost béhem provozu elektrarny. V technické specifikaci musi byt uveden rozsah
detekce Uiniku danym pfistrojem a musi byt téZ popsany provozni podminky, pfi kterych je
mozno detekci provadét. Metody detekce, zalozené na monitorovani radioaktivity jsou
zpravidla v dobé nabé&hu reaktoru na vykon po delsi odstavce nepouzitelné z diivodl nizké

aktivity chladiva.

f) Vyhodnoceni detekovaného tniku. Udaje o viech poruchovych signalech od detekénich
systémil musi byt svedeny do hlavni blokové dozorny. V hlavni blokové dozorné musi byt
k dispozici téz udaje o kvantifikaci uniku a procedury k pfevodu udaji riznych detekénich

systémil na spole¢nou jednotku uniku.

g) Pocet systémt detekce. Vzhledem k dilezitosti v€asné detekce zacinajictho uniku a
vzhledem krizné schopnosti detekce pouzivanych metod a systémut pro detekce unikd je
zapotfebi mit informace o Uniku z nékolika zdroji. Splnéni podminek metodiky LBB

nastava v tomto ptipade¢:

Jsou k dispozici minimalné dvé nezavislé metody detekce tniki, které spliuji vSechny
vySe uvedené pozadavky. Ddle je k dispozici alespont jedna metoda detekce uniku, ktera
umoziiuje pouze Gnik detekovat bez kvantifikace. Unik je povaZovan za prokéazany,
pokud je detekovan alesponn dvémi metodami, z nichz alespoil jedna musi spliovat
vSechny pozadavky. Minimaln¢ dvé metody detekce uniku (z toho jedna musi spliovat

vSechny vySe uvedené pozadavky) musi byt k dispozici pti nabéhu reaktoru na vykon.
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6. NAVRH OBSAHU PROVOZNICH PREDPISU

Provozni piedpisy musi obsahovat popis ¢innosti operatora pii zjisténi tiniku chladiva
z primarniho okruhu jednou z metod detekce iniku, aby bylo zabezpeceno:
1) Potvrzeni Uniku jinou metodou
2) Zjisténi mnozstvi unikajiciho chladiva
3) Pti piekroCeni limitni hodnoty uniku (3,8 1/min), po stanovenou dobu zabezpecit

snizeni uniku (napf. odstaveni jedné smycky - pokud je to mozné), pokud to nelze

proveést, zah4jit odstavovani reaktoru

Provozni ptedpis stanovuje dobu, mezi detekci nadlimitniho Uniku a zahdjenim

odstavovani, piipadné zavislost mezi velikosti detekovaného uniku a touto dobou.
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