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Sylaby 1

* Bezpecnostné a riadiace systémy. Zakladné definicie. Zakladna
terminoldgia pre systémy riadenia a reguldcie, ochrany a blokady.

» Zaklady merania teplotechnickych a jadrovofyzikalnych merani. Fyzikalne
principy, meraci kanal, detektory, sondy, vstupné prevodniky.

* Teoretické zaklady v oblasti automatizacie a regulacie. Regulacna technika.
Vlastnosti regulatorov. Analégové systémy. Digitalne systémy. Hybridné
systémy.

* Hlavné blokové regulatory, ochrany a blokady. Fyzikalne principy,
pristrojova technika, technoldgia, hlavné charakteristiky.




Sylaby 2

* In-core, ex-core merania parametrov reaktora. Vypocty vyvinu tepla v aktivnej
zéne. Nerovnomernost, bezpecnostné rezervy.

* Limity a bezpeénostné medze vo vztahu k riadiacim systémom.
* Zabezpecovacie a ochranné systémy. Technologické ochrany.

* Havarijné informacné, monitorovacie a riadiace systémy. Nudzova dozorna.
Informacné systémy a blokova dozorna.

* Pocitacova podpora riadiaceho personalu.
* RadiaCny monitorovaci systém.

* Kalibracia a overovanie meradiel. Ur¢ené meradla. Chyby a neistoty merania.

* V legislativnom systéme SR su poziadavky na bezpecnostné a riadiace systémy
definuju hlavne vo vyhlaskach UJD SR, IAEA Guides a normach STN.

« vyhlaska UJD SR €. 430/2011 o poziadavkach na jadrovi bezpeénost

* IAEA SSG-39/2016: Design of Instrumentation and Control Systems for
Nuclear Power Plants

* STN EN 60987:2015 - Jadrové elektrdarne. Pristrojové vybavenie a riadenie délezité pre
bezpeénost. PozZiadavky na ndvrh hardvéru pre systémy zaloZené na poéitacoch




——

iné relevantné normy

* STN IEC 61502:2006 - Jadrové elektrarne. Tlakovodné reaktory. Monitorovanie
vibracie vnutroreaktorovych prvkov

* STN IEC 61504:2006 - Jadrové elektrarne. Pristrojové vybavenie a riadenie systémov
dolezitych pre bezpecénost. Radiacna kontrola elektrarne

* STN IEC 60960:2000 - Funkéné kritéria ndvrhu systému oznamovania bezpecnostnych
parametrov pre jadrové elektrarne

Bezpecnostné a riadiace systémy

* Pod pojmom riadiaci systém sa rozumie systém zabezpecujuci
riadenie technologického zariadenia jadrového zariadenia v
nominalnych a prechodovych reZzimoch; jeho cielom je previest
technologické zariadenie z jedného bezpecného stavu do druhého.

* Bezpecnostnym systémom sa rozumie systém zaistujuci bezpecné
odstavenie jadrového reaktora alebo odvod tepla z aktivnej zény
reaktora alebo obmedzenie nasledkov abnormalnej prevadzky a
projektovych havarii.




Zakladné bezpecnostné funkcie
podla Terminologicky slovnik UJD SR: 2016

a) regulacia reaktivity,
b) odvod tepla,
¢) zadrzanie radioaktivnych latok vnutri fyzickych bariér,

d) regulaciu a obmedzenie mnoizstva a druhu radioaktivnych
latok uvolnenych do zivotného prostredia.

Fundamental safety functions

Safety of Nuclear Power Plants: Design, IAEA Safety Standards Series No. SSR-2/1:2016

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.
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Zariadenia 1&C

IAEA SSG-39/2016

* senzory, detekcné jednotky

* riadenie akénych prvkov

* pristrojové vybavenie kontroly a riadenia zariadeni JE
* operatorské stanice, interfejs

* informacné a komunikacné systémy

* softvér, bezpeénost a spolahlivost softvéru
 programovatelné moduly pristrojov (FPGA)

* industrialne digitalne pristroje Specialneho urcenia

cny podsystém riadiaceho systému
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Examples of I&C systems
important to safety

 Reactor protection systems;

* Reactor control systems and reactivity control systems and their
monitoring systems;

« Systems for monitoring and controlling reactor cooling;

« Systems for monitoring and controlling emergency power supplies;

* Systems for monitoring and controlling containment isolation;

* Instrumentation for accident monitoring;

* Systems for monitoring of effluents;

* |&C systems for fuel handling.
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Poziadavky na projekt
bezpecnostnych a riadiacich systémov

Pod kritériom jednoduchej poruchy sa rozumie schopnost komponentu
alebo systému zvladnut' jednu nahodnu poruchu, ktora méze mat' za
nasledok stratu schopnosti komponentu alebo systému plnit’ jeho
bezpeclnostné funkcie, na ktoré je urCeny; nasledné poruchy v désledku
tejto jednoduchej poruchy sa povazuju za jej sucCast.

Pod kritériom bezpecénej poruchy schopnost komponentu alebo systému
prejst pri svojom zlyhani do bezpecného stavu bez nutnosti iniciovania
akejkolvek Cinnosti.

—

Poziadavky na projekt
Princip redundancie, Princip nezavislosti

Princip redundancie

Zabezpecuje zvysenie spolahlivosti vyuZzitim viac nez minimalneho poctu

suborov zariadenia k splneniu bezpecnostnej funkcie. Redundantny systém
je schopny plnit svoju funkciu aj v pripade, Ze sa v systéme objavi nahodna

jednoducha porucha.

Princip nezavislosti

Aplikaciou tohto principu chceme dosiahnut, aby porucha jedného systému
(prvku) nezapricinila poruchu iného systému. Vyuzitie principu sa v projekte
systémov odzrkadli vo funkénom (rézne sledované parametre) a/alebo
fyzickom (separacia vzdialenostou, bariérami) oddeleni jednotlivych
systémov.
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Poziadavky na projekt
Princip roznorodosti, rozmanitosti, rozlicnosti

Zvysuje spolahlivost systému redukciou vyskytu urcite;
jednoduchej poruchy.

Roéznorodost’ mézeme dosiahnut réznym pristrojovym
vybavenim redundantnych systémov (rozlicnost' vybavenia), ale
aj sledovanim réznych premennych veli€in na detekciu poruchy
(funk€na rozlicnost).

——

Poziadavky na projekt
Konzervativny pristup

Konzervativhym pristupom k zaisteniu jadrovej bezpec€nosti
sa rozumie pristup veduci k pesimistickym vysledkom vo
vztahu k urCenym kritériam prijatelnosti.

Pri projektovani systémov sa vyuZzivaju prvky, technicke
rieSenia a principy, ktoré su dostato€ne overené
predchadzajucimi skusenostami z prevadzky, alebo testami,
vedeckymi vyskumami, skuSkami prototypov apod.




h .
Poziadavky na projekt
Princip testovatelnosti

Princip testovatelnosti

Testovanim systémov docielime predovsetkym podstatné
zniZzenie pravdepodobnosti zlyhania systému pri vyzve k
cinnosti. Pouzitim modernej elektroniky mézeme dosiahnut
samotestovatelnost systémov, v ktorych kratkymi impulzami s
vysokou frekvenciou neustale testujeme ich funkénost.
Samotestovatelny systém sam upozorni na svoju poruchu aj
v pripade, ked jeho €innost' nie je potrebna.

——
Poziadavky na projekt

Princip rozlicnej priority, Princip samoochranného projektu

Princip rozli€énej priority
Bezpecnostné systémy maju prednost’ vSetkymi ostatnymi systémami a ich
cinnost nemd&ze byt prerusena ani operatorom.

Princip samoochranného projektu

Bezpecnost celého JEZ i jeho bezpelnostnych zariadeni je zalozena na
prirodzenych spatnych vazbach a procesoch. Konkrétne pri projekte reaktora
hovorime o inherentnej bezpec€nosti. Pri vyskyte poruchy sa JEZ prevedie do
bezpecného stavu bez poziadavky iniciovat’ akékolvek Cinnosti.
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Poziadavky na projekt
Ochrana pred vonkajsimi vplyvmi

Tento princip zahffa ochranu pred vplyvmi od udalosti mimo daného
zariadenia (letiace predmety, tlakové viny, zaplavy) a ochranu pred
neodbornym €i vedomym zlomyselnym zasahom fudi (sabotaze). K
dosiahnutiu ochrany vyuzivame prostriedky:

* nedostupnost pre zasah nepovolanym osobam

* rozmiestnenie v tazko dostupnych miestach

* decentralizacia zariadenia

» obmedzenie informovanosti o niektorych dolezZitych zariadeniach

okruhom zainteresovanych
* umiestnenie v chranenych objektoch

Poziadavky na projekt
yzy odozvy JE na vonkajsie postulované iniciacné udalosti

A. nepriaznivé prirodné podmienky
1. extrémne zatazenie vetrom,
2. extréemne vonkajsSie teploty,
3. extrémne zrazky a lokalne zaplavy,
4. extrémne teploty chladiacej vody a namraza,
5. zemetrasenie,
B. naraz lietadla,

C. vplyv lPudskej €éinnosti a priemyselnych aktivit vratane vybuchov v
blizkosti jadrového zariadenia.




Poziadavky na projekt
Princip ochrany do hlbky

Ochranou do hibky sa rozumie systém viacnasobnych fyzickych bariér braniacich $ireniu
ionizujuceho Ziarenia a radioaktivnych latok do pracovného prostredia alebo zZivotného prostredia
s opakovanym pouzitim technickych a organizacnych opatreni sluZiacich na ochranu a
zachovanie ucinnosti tychto bariér, ale aj na ochranu 0sdb a zivotného prostredia.

Z hradiska koncepcie ochrany do hibky musi projekt jadrového zariadenia s vysokou
pravdepodobnostou zabranit

a) ohrozeniu celistvosti fyzickych bariér okrem &innosti poistnych zariadeni,

b) zlyhaniu fyzickych bariér v pripade potreby ich €innosti,

c) zlyhaniu bariéry nasledkom zlyhania inej fyzickej bariéry.

Projekt musi zohladnit skutoénost, Ze existencia viacnasobnej trovne ochrany do hibky nie je
dostatocnym zabezpe€enim pokracovania prevadzky jadrového zariadenia, ak je nefunkéna
jedna uroven ochrany. M6ze byt definované dovolené trvanie nepohotovosti bariér pre rozne
prevadzkové rezimy.

Poziadavky na projekt
Princip ochrany do hibky

V projekte jadrového zariadenia musi byt ochrana do hibky zahrnuta:

a) pouzit konzervativny pristup s cieflom obmedzit vznik prevadzkovych udalosti,
b) riesit viacnasobné fyzické bariéry proti uniku radioaktivnych latok
c) poskytovat viacnasobné prostriedky na splnenie bezpecnostnych funkcii,

d) obsahovat okrem vnutornych bezpeénostnych charakteristik aj navrh spolahlivych
technickych prostriedkov na zaistenie bezpecnosti,

e) obsahovat’ preventivne opatrenia proti vzniku prevadzkovych udalosti, na
ich zdolavanie a na zmiernenie ich nasledkov pomocou systémov,
konstrukcii a komponentov a aj prevadzkovych predpisov,

f) zabezpecCovat doplnenie riadenia jadrového zariadenia automatickym

zapracovanim bezpec¢nostnych systémov a ruénymi zasahmi vybranych a odborne
spbsobilych zamestnancov.




P&t arovni
ochrany do hlbky

1. prvej urovne ochrany je predchadzanie stavom abnormalnej prevadzky a porucham
systémov,

2. druhej arovne ochrany je zist'ovanie a obmedzovanie rozvoja stavov abnormalnej prevadzky
tak, aby sa zabranilo ich vystupfiovaniu do havarijnych podmienok,

3. tretej urovne ochrany je riadenie projektovych havarii tak, aby sa dosiahli stabilné a
prijatelné podmienky po takychto udalostiach,

4. Stvrtej urovne ochrany je riadenie havarii v podmienkach rozSireného projektu, zabranenie ich
d’alSiemu rozvoju a udrziavanie unikov radioaktivnych latok na najniz8ej moznej urovni; v
pripade havarii v podmienkach roz8ireného projektu s tavenim jadrového paliva zmiernenie
ich nasledkov,

5. piatej urovne ochrany je zmiernenie radiologickych nasledkov vyznamnych unikov
radioaktivnych latok alebo ionizujuceho Zziarenia, ktoré vznikli v désledku havarijnych
podmienok.

Ulohy bezpecnostného systému
(1) Projekt musi zabezpecdit, aby bezpecnostné systémy mali vystup pre
aktivaciu systému odstavenia jadrového reaktora a dalej tieto systémy musia

a) uviest sa automaticky do Cinnosti s cieflom zabezpecit neprekrocenie
projektovych parametrov pri vyskyte iniciaCnych udalosti,

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

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




ulohy bezpecnostného systému

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

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

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

g) umoznit riadenie reaktivity alebo upravu rozloZenia neutronového toku za
prevadzky tak, aby bola neustale zachovana rezerva zapornej reaktivity na
uvedenie jadrového reaktora do podkritického stavu.

ulohy bezpecnostného systému

(2) Projekt musi zahfnhat aj vyskyt moznych postulovanych iniciacnych udalosti
v stavoch nizkeho vykonu alebo odstavenia reaktora, ked moze byt znizena
pohotovost bezpecnostnych systémov alebo riadiacich systémov.

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




ulohy bezpecnostného systému

(4) Projekt musi zahffiat’ primerané pristrojové vybavenie pouzitefné v prostredi
t'azkych havarii podla navodov na ich riadenie.

(5) Potrebné informacie z merani podfa predchadzajuceho odseku musia byt
zobrazované na blokovej dozorni, nadzovej dozorni, ale aj na havarijnom
riadiacom stredisku takym spésobom, ktory umoznuje zhodnotenie aktualneho
stavu jadrového zariadenia a jeho zakladnych bezpecnostnych funkcii v
podmienkach tazkych havarii.

(6) Aktivacia a manipulacia s bezpe€nostnymi systémami musi byt
automatizovana alebo vykonavana pasivnym sp6sobom tak, Ze zasah
obsluzného personalu nie je potrebny po€as najmenej 30 minut po
iniciaCnej udalosti. Akékolvek zasahy obsluzného personalu pozadované
projektom pocas prvych 30 minut po iniciaCnej udalosti musia byt opodstatnené
a odévodnené.

B -
Vyhlaska UJD SR €. 430/2011
osobitné poziadavky na bezpecnostné a riadiace systémy

(1) Bezpecnostné systémy sa musia projektovat s najvyssou

dosiahnutelnou funkénou spolahlivostou, zdlohovanim a

nezavislostou jednotlivych kanalov tak, aby jednoduchd porucha
* nesposobila stratu ochrannej funkcie systému,

* neznizila pocet nezavislych meracich a informacénych kanalov tychto systémov
na jeden.
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Vyhlaska UJD SR €. 430/2011
osobitné poziadavky na bezpecnostné a riadiace systémy

(2) Bezpecénostny systém musi umoziovat periodické skusky funkcie
jednotlivych nezavislych informacnych kanalov pri normalne;j
prevadzke a vyskusanie ich spolo¢nych obvodov pri odstavenom
jadrovom zariadeni. Tieto spolo¢né obvody sa musia projektovat tak,
aby ich mozné poruchy viedli nanajvys k odstaveniu jadrového
zariadenia, a nie k strate ich ochrannej funkcie.

———

Vyhlaska UJD SR €. 430/2011
e poziadavky na bezpecnostné a riadiace systémy
(3) Bezpecnostny systém sa musi navrhnut tak, aby ucinnost systému ochrany

nemobhla byt zrusena nespravnym zasahom, spravne zasahy vsak nesmie
obmedzovat (fail safe).
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Osobitné poziadavky
na bezpecnostné a riadiace systémy

(4) Bezpecnostny systém sa musi navrhnut tak, aby uc¢inky podmienok pri normalnej
prevadzke, abnormalnej prevadzke a pri projektovych havariach na zalozné kanaly
systému nesposobili stratu jeho funkénosti; v opacnom pripade sa musi preukazat
jeho spolahlivost na inom principe.

(5) Ak riadiaci systém alebo bezpeénostny systém zavisi od spolahlivosti
pocitatového systému, musia sa stanovit a uplatnit Specifické kritéria kvality a
postupy na vyvoj, dodavku a skusanie technického, a predovsetkym programového
vybavenia pocitacového systému pocas Zivotnosti riadiaceho systému a
bezpecnostného systému.

Osobitné poziadavky
na bezpecnostné a riadiace systémy

(6) Uroven poZadovanej spolahlivosti poéitatového systému
musi byt primerana jeho bezpe&nostnej ddleZitosti. Uroven
spolahlivosti sa musi dosiahnut komplexnou stratégiou, ktora
pouZiva vzajomne sa doplnujuce prostriedky v kazdej faze vyvoja
procesu, so zohladnenim efektivhej metddy analyz a testovania,
ale aj stratégie verifikacie a validacie s cielom potvrdit
poziadavky na projekt.




Osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(7) Verifikacia a validacia uzivatelského softvéru
bezpecnostného pocitacového systému musia byt zabezpecené
osobou nezavislou od jeho dodavatela.

(8) Pre bezpecnostné systémy musi byt vykonana analyza
poruchovych stavov a désledkov poruch, aby sa zistila
zranitelnost systému pri poruchach komponentov a posudila sa
vhodnost projektovej stratégie na detekciu poruch alebo na
zmiernenie ich nasledkov.

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(9) Uroven spolahlivosti predpokladand v analyze bezpeénosti
pre systémy na baze pocitaca musi zahfnat Specifikovany
konzervativizmus, ktory vyvazi komplikovanost pouzitej
technoldgie a obtaznost vykonavanych analyz bezpecénosti.

(10) Proces vyvoja pocitacového systému, bezpecnostného
systému alebo riadiaceho systému sa musi dokumentovat a
kontrolovat, pricom sa musi umoznit jeho spatné preskimanie,
vratane jeho skusania a spustania a aj projektovych zmien
tychto systémov.




osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(11) Pocitacovy systém bezpecnostného systému alebo riadiaceho systému s
vplyvom na jadrovu bezpecénost musi byt kvalifikovany.
(12) Bezpelnostné systémy zaloZzené na pocitacovych systémoch musia spifiat tieto
podmienky:
* pozaduje sa vysoka kvalita pouzitého hardvéru a softvéru,
* cely vyvojovy proces zahffiajuci kontrolu, testovanie, uvedenie do prevadzky a
zmeny projektu musi byt systematicky dokumentovany a revidovany,
* ak nie je moZné preukazat spolahlivost systému s vysokou mierou
doveryhodnosti, musi byt zabezpecena diverzita plnenia funkcii ochrany.

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(13) Ak nemozno preukazat existenciu dostatoného mnozstva
udajov z prevadzkovej Cinnosti rovnakych systémov pouzitych v
podobnych pripadoch, musi sa prijat konzervativna Uroven
spolahlivosti predpokladana v analyze bezpecnosti pocitacového
systému.




osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(14) Bezpecnostné a riadiace systémy musia byt oddelené, pripadne
ak oddelenie nie je mozné dosiahnut, ich funkéne nevyhnutné a
ucelné prepojenie sa musi obmedzit tak, aby porucha riadiacich
systémov neovplyvnila bezpecnostné funkcie.

(15) Bezpecnostné systémy a riadiace systémy musia mat
zabudované automatizované bezpecnostné zasahy tak, aby sa pocas
oddvodneného ¢asového useku od vzniku udalosti nevyZzadoval zasah
¢loveka, pricom musia byt k dispozicii informacie o automatizovanych
bezpecnostnych zdsahoch, aby bolo moZzné monitorovat ich ucinok.

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(16) Bezpecnostny systém sa musi navrhnut tak, aby sa ani pri chybnej
funkcii riadiaceho systému neprekro¢ili projektové parametre. Cinnost
bezpecnostného systému musi byt nadradena cCinnosti riadiaceho systému,
ale aj Cinnosti ¢loveka s moznostou aktivovat bezpeénostny systém rucne.

(17) Bezpecnostny systém na baze pocitaca musi mat potvrdenie o
zabezpeceni jeho spolahlivosti vykonané odbornikmi nezavislymi od jeho
projektanta a dodavatela, pricom ak nemdze byt s predpokladanou mierou
spolahlivosti preukdzana vyZzadovana integrita systému, je nutné pouzit iné
prostriedky na zabezpecenie splnenia bezpecnostnych funkcii.




——

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(18) Bezpecnostny systém musi byt navrhnuty tak, aby rozoznaval postulované
iniciacné udalosti a uviedol do Cinnosti systémy urcené na zmiernenie ich nasledkov.

(19) Riadiace systémy sa musia projektovat tak, aby poskytovali poZzadované signaly
o odchylkach doélezitych prevadzkovych parametrov a procesov od pripustnych
medzi.

(20) Riadiace systémy musia byt vybavené pristrojmi, aby mohli sledovat, merat,

registrovat a ovladat hodnoty a systémy délezité z hladiska jadrovej bezpecnosti pri
normalnej a abnormalnej prevadzke.

——

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(21) Riadiace systémy musia priebezne v pravidelnych
intervaloch alebo podla potreby zaznamenavat parametre,
ktoré su podla analyz bezpecnosti dolezité z hladiska jadrovej
bezpecnosti.

(22) Ukazovacie, signaliza¢né a ovladacie pristroje sa musia
projektovat a rozmiestniovat tak, aby zamestnanci mali neustdle
dostatok informacii o prevadzke a mohli v pripade potreby
operativne zasiahnut.




——

osobitné poziadavky na
bezpecnostné a riadiace systémy

(23) Meracie, ukazovacie, signalizacné a zapisovacie pristroje sa
musia projektovat tak, aby v pripade udalosti poskytovali

* Udaje o okamzitom stave,

* zakladné informacie o priebehu udalosti a ich zaznam,

* Udaje umozZiujuce charakterizovat Sirenie radioaktivnych
latok a ionizujuceho ziarenia do pracovného prostredia a do
Zivotného prostredia.




