Zakladné systémy merania JE

Detektory neutronového ziarenia

Systém incore — vnutroreaktorové merania rozloZenia neutrénového pola (miniaturne
Stiepne komorky a SPND detektory)

Systém excore — meranie neutrénového vykonu reaktora — ionizacné alebo
proporcionalne komory s bérom alebo stiepnym materidlom

* Meracie rozsahy na reaktore

* pdasmo zdroja

* medzipasmo

* energetické pasmo

Detectors and detector arrangements for neutron flux instrumentation

Incore instrumentation: Excore instrumentation:
Power distribution detectors PDD and Source range (PWR)
local power range monitors LPRMs (PWR, BWR) Intermediate range (PWR)
Aeroball measurement system (PWR) Power range (PWR)
Traversing incore probe system (PWR, BWR) Wide range (PWR)
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! PWR fuel assembly

Typical reactor may contain about 165 tonnes
of fuel (including structural material).

Typical reactor may contain about 100 tonnes
j of enriched uranium (i.e. about 113 tonnes of
l uranium dioxide).

g This fuel is loaded within, for example, 157
fuel assemblies composed of over 45,000 fuel
rods and some 15 million fuel pellets.

M Mreza PWR je 17x17. Control rod guide x 4
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Figure 4: VVER-1000 (left) (Kostal, et al., 2013) and typical PWR (right) mxﬂe
(Rahnema & Douglass, 2009) fuel bly.




AMS provides an assessment of power density distribution

Measuring Table with 10 x 36 Detectors
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e — * Verification of core behavior over cycle burn-up

e PICS - 3D flux and power density distribution
e Calibration of the 3D on-line core monitoring software
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AMS pneumatic transportation system
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The excore instrumentation is located inside the biological concrete
shield as close as possible to the reactor vessel.

/ Scale on right hand side enlarged
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Core axis
___________ (T e I Detector container chain |
CORE L | Excore operating position |
- S
Active height = 420 cm R

Parametre excore detektorov PWR

Source Range: Proportional counter tube with boron coating (B-10 enrichment = 92 %)

_ @= 48 mm, height = 766 mm (B-10 55.8 mm)

Filling gas: N, (pressure =1 bar)
lonization chamber with B-coating (B-10 enrichment = 92 %)

Size: @= 50 mm. height = 670 mm

Detection reaction of thermal neutrons

°B(n, o)) Li

. 75 JLi+iHe + 2,78 MeV
B-+n <
° % ;1Li*+‘2‘He+2,3 MeV

20. 11. 2019 ;Li + v + 0,48 l\/bv 12
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Ulohy systému excore
(merania hustoty neutronového toku)
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Neutron detection in excore detectors

Free charge carriers must be produced in the detector for radiation detection (ionization).

Electromagnetic radiation (y) transfers energy to bound electrons of the electron shell (photo effect, Compton effect)
Charged particles (a, B) knock electrons out of the electron shell by collision processes

Neutrons do not ionize and thus cannot be measured directly — only indirect detection

. 75~ sLi+3He + 2,78 MeV
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Impulse height [Volts]

Proportional counter tubes.
Pulse height spectrum and gamma discrimination
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Princip kompenzovanej ionizacnej komory

Chamber with
boron coating

Signal ~y + n
: 4
VNN Signal ~n
W
YAYAS Signal ~ vy

AW Chamber without boron

High energetic gamma quanta escaping from the core may also cause ionization,
directly in the detector. In particular in the intermediate range, delayed gamma
radiation which is not proportional to the core power, contributes significantly to
the measuring signal and has therefore to be compensated.

Boron lined proportional counters

Neutron sensitivity Length Max operating T° Integral cable Connector
(c.s/n.cm=.sT) (mm) (°C) (mim)
CPNB25 4 05 .4 394 no
CPNB48 10 25.4 560 no
CPNB45 8 25.4 678 no
CPNB44 8 48 761 200 6 HN
CPNB35 12 76.5 443 no
CPNB34 12 76.5 457.5 6
CPNBB5 20 76.5 727 no
CPNB64 20 76.5 7415 6
\ =" Thermal neutron detectors / Operating in pulse mode
R I Watertight HN connectors ensure a high safety of use.
S Applications:
» 3 . * monitoring nuclear reactors in the source range
Rem— —) » fuel reprocessing operations
e special equipments in reactors (boron-meters)
= — 18




Fission chambers for out-of-core

Neutron sensitivity %} Length Max operating T° Integral cable Connector
Current mode Pulse mode (mm) (°C) (aalap)]
(A/n.cm?.sT) (c.s/n.cm=2.s7")
CFUM11 1x1014 1x 101 25.4 227 250 no
CFUM18 1x10" 1x10" 25.4 263 250 6
CFUM21 1x 1018 1x 102 25.4 227 250 no
CFUCO06B 2x101® 1 48 412 600 6+ 6
CFUCO7 2 x 101 1 48 372 400 6+ 6 HN
CFULOA1 2x1073 1 48 337 250 no
CFULO8 2x 1012 1 48 384.5 250 6
CFUKO8 6 x 101 3 60 362 250 6
CFUGO08 8x 1018 4 80 419 250 6
CFUHO8 1x 1014 4 80 410 250 6+ 4

* Integral watertight HN connectors

S * Integral mineral insulated cable
" " o * Complete Inconel protection

} Applications
:Jg e thermal neutron detection

¢ wide range reactor monitoring
e waste monitoring

Fission chambers for in-core use

Neutron sensitivity %) Length Max operating T° Integral cable  Connector
Current mode Pulse mode (mm) (mm) (°C) (mm)
(A/n.cm?.s) (c.s/n.cm?.s7)
CFUZ53 5x107® - 1.5 50 350 1 BNC
CFUR43 3x10718 - 3 48.5 350 1 BNC
CFUF43 1x107" - 4.7 86 350 1 BNC
CFUE32 1 x 1018 1x103 7 150 600 6 HN
CFUE43 1x10%7 - 7 85.5 500 3 BNC
Under severe environmental conditions: e ——
high T° - humidity - gamma flux B B [ )

Applications

e detection of thermal neutrons in high flux
e monitoring of the reactor fuel burn up

e start-up, intermediate and power range

e flux map measurement

20.11. 2019 20




Signalové kable

Cable extensions

High-immunity mineral insulated extension cables. Options

Transmission of low level impulsional signals. * BNC connectors !
Under hard environmental conditions. e watertight HN connectors “
Pulse or current transmission up to 20 bars external e high resistance to radiations and &
pressure. electromagnetic parasitic signals

e cable insulator MgO, SiO, or Al,O,

Cable Connector Characteristic impedance
& (mm) insulator type insulator 0]
EXT-BNC current 3 MgO BNC PTFE -
EXT-HN pulse 16 MgO HN AlLO, 50
20.11. 2019 21

Stiepna komora s viacnasobnymi
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Kompenzovana ionizacna komora
KNK15 obsahuje U-235 a KNK 53M B-10

Pri Stiepeni urdnu sa do pracovného plynu uvolni jeden
fragment a odnesie v priemere 80 MeV energie.

Rozmery KNK15: 51x51x260 mm

Pracovné napatie: 500V

Citlivost v priudovom reZime: (1,57-2,62)-10"3A-cm2-s-n!
Citlivost v impulznom reZime: 0,76 - 1,38 cm?-n!

Pri zachyte neutronu borom sa energia cca. 2,3 MeV
rozdeli medzi Li-7 a He-4 a jedna z ¢astic ju vidy odovzda
pracovnému plynu.

Rozmery KNK53M: 50x50x512 mm

Pracovné napatie: + 500V
Citlivost v priidovom rezime: 1,61-:10"%*A-cm?-s-n*t
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Borova ionizacna komora KNK-53M
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pracovny plyn: 94% *He+6% N,, tlak plynu 0,6 Mpa, napéjanie 500 V

Radiator 1°B, hribka 1 mg/cm?, celkova plocha 1800 cm?

Platne @44,5 mm su pokryté bérom su striedavo napéjané a y kompenzované

V kazdej zo 4 (rozdelené iba kvoli pevnosti) sekcii je 77 bérom pokrytych platni a 77
nepokrytych pre kompenzaciu gama.




Vyhody stiepnej ionizacnej komory

Fission chambers use neutron-induced fission to detect neutrons. The chamber is usually similar in
construction to that of an ionization chamber, except that the coating material is highly enriched U235.
The neutrons interact with the U235, causing fission. One of the two fission fragments enters the chamber,
while the other fission fragment embeds itself in the chamber wall.

One advantage of using U235 coating rather than boron is that the fission fragment has a much higher
energy level than the alpha particle from a boron reaction. Neutron-induced fission fragments produce
many more ionizations in the chamber per interaction than do the neutron induced alpha particles. This
allows the fission chambers to operate in higher gamma fields than an uncompensated ion chamber with
boron lining.

Fission chambers are often used as current indicating devices and pulse devices simultaneously. They are
especially useful as pulse chambers, due to the very large pulse size difference between neutrons and
gamma rays. Because of the fission chamber’s dual use, it is often used in "wide range" channels in nuclear
instrumentation systems. Fission chambers are also capable of operating over the source and intermediate
ranges of neutron levels.
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Neutron Cross Section [10'“ mZ]
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lonization chamber basics

lonization chamber response: | = f(U)

Zone 1: Recombination zone

Zone 2: Plateau

Current is independent of the applied voltage,
directly proportional to the incident flux.

Zone 3: Multiplication or secondary ionization zone.
The flux is amplified.
The signal amplitude is directly
dependent on the voltage.
Zone 4: Transition zone Zone 5: The Geiger Muller range
Regardless of flux level detector
response stays the same.
‘a operation is logic (on-off)

(1)2 > (])1

(1)1

Zone 6: Detector breakdown zone

‘ U (Volt)

OBENO) ®© ' ® "
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Container chain and Measuring chamber guide tubes
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Sprava Nucnet 02.10.2019

Francuzsko-nemecké konzorcium Framatome-Siemens ziskalo zakazku na dodavku hlavnych
systémov kontroly a riadenia (SKR) pre jadrovu elektraren (JE) Hanhikivi-1, ktora sa ma
postavit v severnom Finsku, uviedla spolo¢nost Fennovoima, vlastnik projektu.

Fennovoima uviedla, Ze podla zmluvy Framatome doda bezpe¢nostné automatizaéné systémy
a Siemens bude dodavatelom prevadzkovych systémov SKR.

Finska spolo¢nost uviedla, Ze sa zapojila do rokovani medzi hlavhym dodavatelom, ruskou
spolo¢nostou Titan-2 a konzorciom Framatome-Siemens, pretoze jej ciefom je zabezpedit, aby
SKR na Hanhikivi dodavala , jedna z najuznavanejsich spolocnosti v tejto oblasti“.

V juni 2017 Fennovima oznamila, Ze spolo¢nost Rolls-Royce so sidlom vo Velkej Britanii a
Schneider Electric so sidlom vo Francuzsku boli vybrané ako preferovani hlavni dodavatelia
automatizacnych systémov pre Hanhikivi-1.

Medzi¢asom spoloc¢nost Schneider Elektric bola pohltena Framatomom a spolo¢nost Rolls-
Royce services (USA+Canada) bola kipena spolo¢nostou Westinghouse

20.11. 2019




Framatome I&C systems

With TELEPERMZ® XS (TXS), Framatome is your passport to digital success drawing
upon our more than 10 years of global nuclear operational experience. Worldwide,
customers at 59 units have implemented or ordered TELEPERM® XS for 36 sites, in
14 countries, and for 10 different reactor supplier types.

Another example of digital upgrades is Framatome's recent Digital Control Rod
Drive Control System (DCRDCS), Flux Mapping Systems (FMS), Loose Parts
Monitoring System (LPMS), Reactivity Measurement and Analysis System (RMAS).

Systém AKNT (Excore)

* Aparatura kontroly n-toku AKNT zabezpecuje meranie hustoty toku
tepelnych neutrénov v AZ reaktora vo vsetkych rezimoch prace
reaktora.

* AKNT je sucastou SORR, meria hustotu toku neutrénov, meni ju na

elektricky signal umerny velkosti neutrénového toku a periody
reaktora.




Systém AKNT (Excore)

* Vystupné signaly podava:
— do systému ochran reaktora
— do automatického regulatora vykonu reaktora
— do obmedzovaca vykonu reaktora
— do systému vnutroreaktorovej kontroly SVRK (Incore)
— na riadiace pracovisko operatora reaktora - BD
— na zavazaci stroj pocas vymeny paliva - SKVP
— na nudzovu dozornu - SKN

Zlozenie systému AKNT

AKNT je mozno rozdelit na:

» zakladny systém merania pocas spustania a energetického vyuZzitia - SKZ
* systém kontroly AZ pocas zavazania a vymeny paliva v reaktore - SKVP
* systém kontroly pre nidzovu dozorfiu — SKN

AKNT sa sklada z meracich kanalov a nadvazujucej aparatury.

Meraci kandl (MK) sa sklada z detektora, predzosilfhovaca s diskriminatorom alebo
prevodnika a meraca.

Na vystupe MK je analdgovy a digitalny signal imerny n-toku a prevratenej hodnote
periody, dalej su na vystupe dvojhodnotové signaly prekrocenia zadanych hodnot
vykonu a periddy, spravnosti, meraného pasma a previerky.




Rozlozenie systémov EXCORE/AKNT

SKZ tvori 12 kanalov v dvoch kompletoch. Detektory SKZ su
umiestnené v SBO v kanaloch. IK st nepohyblivé.

1. komplet SR je v kandloch 1, 9, 17

2. komplet SR je v kanaloch 5, 13, 21

1. komplet ER je v kanaloch 2, 10, 18

2. komplet ER je v kandloch 6, 14, 22

SKN zabezpecuje kontrolu n-toku pre ND v spustacom rozsahu. Ma
3 detektory ¢.4,12, 20 ulozenych v rurach SBO. Vytahuje sa.

SKVP tvori 6 detektorov v dvoch kompletoch:
1. komplet v kanaloch 7, 15, 24 a
2. komplet v kandloch 3, 11, 19

-SR 1. komplet

- ER L. komplet

-SR 2. komplet - SKN
. - ER 2. konmplet Q - rezerva

Detektor ¢. 23 je rezervou pre SR,
detektory €. 8, 16 su rezervou pre ER.

Rozsah merania n-toku

Aparatura meria v rozsahu 103 + 1,2x10'° n/cm?.s2.
Rozsah merania SKZ je rozdeleny na tri podrozsahy:

- | spustaci rozsah (SR)
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Zakladné technické udaje
meracich kanalov AKNT SKZ

P t Rozsah

arameter SR ERlog ERlin
1. Typ meraca BPM-07R BPM-08R BPM-08R
2. Typ bloku detekcie UDPN-03R UDPN-12R UDPN-12R
3. Typ detektoru KNK-15 (I§K) KNK-53M KNK-53M
4. Rozsah merania (n/cm2.s) 1+106 10%+10%° 108+1,2x10%0

(%P, om) 104+1072 104+100 1+120

5. Presnost merania vykonu (%) 10(30) 10(30) 1
6. Casova konstanta MK (s) 200-0,2 20-0,2 0,02
7. Rozsah zvukovej indikacie v celom rozsahu merania
8. Pocet nastavitelnych medzi ochrany od vykonu 5] 5 110
9. Rozsah kontroly periddy (s) +(500-10) +(500-10) +(500-10)
10. Presnost merania periédy (%hodnoty) +10 +10 +10
11. Nastavitelné medze ochrany od periddy (s) 10, 20, 40 10, 20, 40 10, 20, 40

k bodu 2: KNK15 obsahuje U-235 a KNK 53M B-10

k bodu 5: z nameranej hodnoty, hodnota v zatvorke plati pre prvi dekadu merania.

k bodu 8:pomer medzi HAV-N : VAR-N : Nrom je 110 : 105 : 102 t.j. k spusteniu signalu Nrom déjde pri 92,72% Nzad, k spusteniu VAR-N dojde pri
95,45% Nzad, spusteniu HAV-N déjde prave pri dosiahnuti zadanej hodnoty.

k bodu 11. pomer medzi HAV-T : VAR-T : Tromje 1:2: 4.

Zakladné technické udaje AKNP
subsystémov SKVP, SKN

Parameter SKVP SKN
1. Typ meraca BPM-07R BPM-13R
2. Typ bloku detekcie UDPN-05R1 UDPN-03R
3. Typ detektoru SNM-11 KNK-15

i 2 =105
4. Rozsah merania (n/cm2.s) 1032103 14.;.10 }

(%P,0) 10810
5. Presnost merania vykonu (%) 10(30) 10(30)
6. Casova konstanta MK (s) 200-0,2 100+0,1
7. Rozsah zvukovej indikécie zvukova indikdcia v Felom rozsahu
merania

8. Rozsah kontroly periédy (s) +(500+10) +(500+10)
9. Presnost merania periédy (%hodnoty) 10 10

KNK-15 je Stiepna ionizaéna komora s obsahom 235U a plynovou naplfiou 96%Ar + 2%N, + 2%*He
SNM-11 je bérom pokryty proporcionalny detektor




SYSTEM VNUTROREAKTOROVE)J
KONTROLY (INCORE/SVRK)

oo wp

Ciele vnutroreaktorového monitorovania

Operativna a technologicka kontrola

. retrospektivna analyza technologickej informacie

Online 3D meranie teploty a tepelného vykonu aktivnej zony
Mapovanie hustoty toku neutrénov v aktivnej zéne (LWR, HWR, RBMK)
Reguldcia reaktora (okamzité SPND) ?

Lokdlna ochrana aktivnej zony (okamzité SPND v LWR, RBMK)




Charakteristika SVRK

* SVRK predstavuje viacuroviiovy 2-kanalovy informacny systém, klasifikovany ako ,Systém
normalnej prevadzky dolezity pre bezpeénost” .

* Systém sa prevadzkuje v reZime spojitej celodennej prace pocas kampane reaktora.

sV ,studenom" reZime, t.j. od teploty chladiva 50°C do vykonu MKU (minimalna kritickd
Urover) a tiez od vykonu MKU do 10%N, . systém kontroluje teploty, prietok, tlak
chladiva v PO.

nom

¢ Nad 10% N,,,, kontroluje tieZ vyvin energie v AZ.

n

* SVRK na blokoch VVER 440 tvori sicast komplexu informaéného systému a méze
poskytovat informaciu inym systémom blokovej i mimoblokovej Urovne.

Prostriedky merania na VVER 440

* TC (termo¢lanok) merania teploty chladiva na vystupe z kaziet 210 TC a nad AZ 6 TC;

+ TC a OT (odporovy teplomer) k meraniu teploty chladiva v potrubiach hlavnych cirkulaénych
okruhov (24 TC a 12 OT);

» Kompenzaéna krabica ,,studenych koncov" pre TC ku kontrole teplét v AZ (typ KS-535);
» Kompenzaéna krabica ,,studenych koncov" pre TC k meraniu teploty v HCC (typ KS-545);
* KNI (kanal neutronovo informacny) ku kontrole rozloZenia vyvinu energie v objeme AZ;
* Spojovacie trasy od snimacov k aparature;

* Normovacie prevodniky pre vstup signalov snimacov spolo¢ného urcenia (tlaku, prietoku,
vykonu a pod.), diskrétnych signdlov charakterizujucich stav zariadenia a systémov PO (HCC,
armatury sluciek, PG a iné).

* Od systému SORR a od aparatury ExCore - AKNT vstupuju do aparatury SVRK analégové a
diskrétne signaly.




Prehl'ad vstupnych signalov SVRK

od TC na vystupe z kaziet a z priestoru nad AZ 210+6=216
od TC v 6-tich horticich a chladnych sluékach 6x2x2=24
od OT v horucich a v studenych sluckach 6x2=12
sprievodné signaly OT studenych koncov 18x2
od OT v SO, medziokruhy SORR a HCC 16
od SPND nachadzajtcich sa v KNI 36x7=252
sprievodné signaly kompenzacie Sumov vo vodic¢och SPND 36x7=252
signaly spoloéného uréenia (hormované signaly) 72
polohy kaziet HRK 37
udaje ionizaénych komér AKNT 18
diskrétne signaly 108

Meranie teploty

* K ziskaniu informacie o teplote na vystupe z PK slGzi 210 TC, ktoré s umiestnené nad
kazetami. Okrem toho existuje 6 TC umiestnenych v priestore na vystupe z reaktora (nad AZ).

* Pri vystupe z TNR sa TC zdruZzuju do 12 zvizkov, pri¢om kazdému z nich zodpoveda prechodka
tepelnej kontroly, prepocitana na pracovny tlak reaktora. Na prechodkach TC sa nachadzaju
zariadenia pre kompenzaciu studenych koncov TC.

* Do kompenzaéného zariadenia vstupuju studené konce od 18 TC danej prechodky. Vo vnutri
zariadenia su platinové odporové teplomery k meraniu teploty studenych koncov. Dalej
signdly TC prechddzaju cez tepelne a radia¢ne odolné kable do aparattry SVRK.

* Teplota chladiva sa v studenych a v horucich trasach cirkulaénych slu¢iek meria pomocou 24
TC a 12 OT. Studené konce TC studenej a hortcej trasy danej sluéky vstupuju do spolo¢ného
kompenzaéného zariadenia, z ktorého signdly teplotnej kontroly pokracuju cez kdbel do
aparatury SVRK.




Meranie tepelného vykonu

* Zdrojom meranej informacie o rozlozeni vyvinu energie v AZ su detektory SPND. Sedem
detektorov nachdadzajucich sa na jednej vertikale su konstrukéne spojené pomocou
hermetického puzdra a tvoria kanal KNI. PUzdro a jeho utesnenie na veku telesa reaktora su
prepocitané na pracovny tlak chladiva. Tieto KNI sa potom umiestiuju do centralnej rarky v
prislusnej PK.

* V reaktore VVER 440 sa celkom nachadza 36 KNI. Su rozloZzené tak, aby s uvazenim symetrie
zavazky paliva bolo moZné ziskat informaciu o rozloZeni vyvinu energie po celom objeme AZ.
Kazdy zo siedmych signdlov KNI sprevadza signal - prud vodi¢a kompenzacie pozadia, ktory
je potrebny k vyhodnoteniu Udajov DPZ. Cast kdblu, ktory sa nachadza vo vnutri $achty
reaktora ma na koncoch konektory umoznujice jeho odpojenie poéas vymeny paliva.
Prenos signalov cez plast RZ umoznuju kablové prechodky, ktoré s prepocditané na urcity
tlak zodpovedajuci havarijnej situdcii.

* Analdgové signdly normovanej irovne (0-5 mA) postupuju od prislusnych snimacov s
normujucimi prevodnikmi cez spojovacie kable do aparatury SVRK.

Detektory systému INCORE/SVRK

Meracia €ast systému zabezpecuje zber merani od snimacov
vhutroreaktorovej kontroly a od inych technologickych
snimacov reaktorového zariadenia.

— Miniaturne stiepne komory

— SPND detektory




Detectors e.g.
B BF3 counters

Schéma interakcie meracich kanalov
so systémom TELEPERM XS

————
D TELEPERM XS-
— —

M lonization chambers SGV2
B Fission chambers SCv1
B Self-powered SPSR1 SSR1
t detect
neutron detectors SPWR1 SWR1
—
Preamplifier Amplifier
STG1
G —
Detector signals:
H Pulses 10%1/s Test signal generator
H DC 10%...10%A
B AC 5 A SHv2 (+)
B High-voltage- up to 4250 V SHV1(+/-)
supply

o

High-voltage supply

M Signal acquisition

B Processing
B Self-monitoring
B Periodic testing
H Calibration

DC amplifier
DC amplifier

DC amplifier

Source range amplifier
Wide range amplifier
Test signal generator

Source range preamplifier
Wide range preamplifier

High-voltage generator
High-voltage generator
High-voltage generator

SCV1P
SCV1B

SCv2
SSR1
SWR1
STG1

SPSR1
SPWR1

SHV1-P
SHV1-N
SHV2

Source range
HP & LP BF3 counters

Intermediate range
Compensated
ionzation chamber

Power range
Detectors in the top and
bottom core halves

Power
distribution detectors
6 detectors

SPSR1

SCV2 SHV1-P SHVI-N STG1

Typické meracie retazce
v systémoch INCORE a EXCORE

SSR1 = SHV2 = SHV2

SCV1P SHV1-P STG1

SCV1P SCViP STG1




Moduly TXS pouzité
v systémoch Incore a Excore

DC amplifier SCV1P 30 nAto 10 mA
DC amplifier SCV1iB 30 nAto 10 mA
(with auxiliary voltage 200 V / 5 mA)
DC amplifier SCV2 1pAto1 mA
Source range amplifier SSR1 Pulses from preamplifier, e.g. SPSR1
Wide range amplifier SWR1 Pulses, AC from preamplifier SPWR1, DC
Test signal generator STGH1 Test signals for pulse, DC and AC inputs
Source range preamplifier SPSR1 1 MHz pulses
Wide range preamplifier SPWR1 1 MHz pulses, AC 5 pA
High-voltage generator SHV1-P +1500 V /20 mA
High-voltage generator SHV1-N -1500 V /20 mA
High-voltage generator SHV2 +4250V /0.5 mA

SAMONAPAJACIE DETEKTORY

SPND

SELF POWERED NEUTRON DETECTORS
DPZ

AETEKTOP NPAMOTIO 3APAAOA




Vlastnosti SPND

Nepotrebuju Ziadne napajanie

Jednoducha odolna konstrukcia

Relativhe malé rozmery

Dobra stabilita v podmienkach zvysenej teploty a tlaku
Generuju dobre reprodukovatelny linearny signal

Relativne nizke opotrebovanie vyhorenim citliveho materidlu (burn-up zavisi
od materialu emitora)

Ohraniceny meraci rozsah vplyvom nizkej citlivosti
Vyzaduju kompenzaciu Sumovych signalov pozadia
Oneskorena odozva niektorych emitorov

20.11. 2019

Schéma samonapajacieho detektora

400 mm - rhdodiovy emitor ¢ 0,5

Vonkajsi obal
nerezovy kolektor
® 1,5x0,25

Hermeticky

Vodic Izolant uzdver

Materidl emitorov: Rh, Pt, Hf, V, Co, Ag

PouZivané izolatory: Al,O;, MgO (R;4q:c = 102 Q)
Materidl kolektorov: nerez, inconel 600 (Ni 60%, Cr 23%, Fe15%)




Charakteristiky emitorov

Emitter Material Rhodium | Vanadium | Cobalt | Hafnia (Hf0,) Silver Platinum
Emitter Diameter 0.486 2.0 2.0 1.24 0.65 0.51
mm
Emitter Length 400 100 210 7000 7000 3050
mm
Insulator Type Al-O3 Al-O; Al-O5 Mgy0 M0 Al-05
Collector Material Inconel Inconel Inconel Stainless Stainless Inconel

Steel Steel
Collector Diameter 1.57 3.5 3.5 3.0 3.0 1.6
mm
Thermal Neutron _ - - _
Sensitivity 3.6x102° | 4.8x102" | 5.4x107 7.9x102° 42x10%° | 2.5x10%2
Alnv
Co® Gamma ] ] ] j j
Sensitivity 7.0x10"" | 4.0x10"" | 5.6x107" 2.8x107"¢ 13.5x107'% | 3.4x107"°
A/R/HR
Insulation Resistance
ochms R R - _
20°C =>10" =10" >10" >=10"° >10° >10"?
300°C =10°% =10° =10° =10° =107 >10°
Response Time 1.1 5.5 Prompt Prompt 0.5 Prompt
(0-63%) Minutes Minutes Minutes
Burn-up Rate
%/month 0.39 0.01 0.09 0.30 0.16 0.03
at 10 nv
Charakteristiky materialov emitorov
Emitter Stable %o Activation Resulting Half-life
Material Isotope Composition Cross-section Nuclide
(barns)
Vanadium 23V 0.24 100 23vo! Stable
22! 99.76 4.9 23V2 3.76 Minutes
Rhodium sRR17? 100 11(8%) asRR1P4M 4.4 Minutes
135(92%) 4sRh'™ 42 seconds
Cobalt -7Ca™ 100 37 27Ca" 5.27 years
Hafnia 7oHET 0.18 390 72HfTT® 70 days
L 5.20 15 ZoHFTTTm 51.4 min
2HfT 18.50 380 oHfTE 31 years
oHf7E 27.14 75 ZoHFTEm 25.1 days
r2Hf® 13.75 65 o L 5.5 hours
72HF'E0 35.23 14 oHfEm 42 4 days
Silver aAg'Y 51.82 35 4rAgTe 2.42 min
Ag'? 48.18 93 2Ag'? 24 4 seconds
Platinum Pt 0.78 14 7Pt'93m 4.3 days
Pt 32.90 2 7Pt 4.1 days
+aPt'9® 33.80 24 7Pt Stable
7aPt'%® 25.30 1 7Pt 1.3 hours
aPt'?® 7.22 4 7aPt'%® 30.8 min.




3.8 mm

Self Powered Neutron Detectors (SPND)

The Self Powered Neutron Detectors (SPND) are (n,B) - detectors with cobalt emitter
generating electric current through nuclear reactions. No external voltage required.

Photo effect

Y :

No external voltage required

Collector /
e\ / ceramic Y- Quantum 77 e
c insulator /
Co emitter AlLO, Inconel
Y Signal leadwire F 4 {: T g
A v
Y E Background Teadwire /S Fé o~
i 4 o /- S Compton effect V. Qi
;] o
s /’P
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210 mm

Generovanie signalu v SPND
s kobaltovym emitorom

Co59 + n — Co60 +y
Co60 +n — Co61 +y

Reactor

y-flux

Compton,
photo electrons

Total
detector
current

Neutron - Compton, - .
capture Capture vy photo electrons | Prompt signal
Tip =52a
cogp 12222 e
T1/2 =99 min
61 1172 ) _
Neutron flux Coyy ——— =Nl +p+y
v Decay B
\
Activation Delayed signal —>C‘E—>
Decay ¥ »| Compton,
photo electrons

Prompt signal




Charakteristiky rhodiového emitora 1°3Rh

« 103Rh charakterizuje reakcia (n,B) s u¢innym prierezom 145 barn pre
tepelné neutrony a rezonanciou pri E=1,25 eV.

» Burn-up rate (vyhorenie) dosahuje 0.39% za mesiac v poli tep.
neutronov s hustotou toku 1013 cm-2s-1.

+ Beta emisia s energiou 2.44 MeV.

« SPND s rhédiovym emitorom ma relativne vysoku senzivitu ale vysoké
vyhorenie,

*  92% signalu ma polcas premeny 42 s.

* 8% signalu ma polcas premeny 4.4 min.

Figure 9. Comparison between rhodium signals and movable probes
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Figure 10. Comparison between rhodium signals and movable probes
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SPND na baze %1V

51V ma ucinny prierez n-beta interakcie s tepelnymi neutrénmi 4,9 barnov

1/v zavislost u€inného prierezu bez rezonancii v oblasti tepelnych a
epitepelnych neutrénov.

Rychlost vyhorenia je nizka 0,012 %/mesiac v poli tep. neutrénov s
hustotou toku 10"3 cm=2s-1.

99% signalu ma pol€as rozpadu 3,76 min, 1% signalu je okamzita.
Paralelna beta emisia 2,6 Mev.

Ma relativne nizku citlivost a malu rychlost vyhorenia,

Velmi oneskoreny signal.

SPND na baze >°Co

59Co ma n-gamma interakciu s u¢innym prierezom 37 barn pre tepelné
neutrony.

Rychlost vyharania je 0.094%/mesiac v poli tepelnych neutronov 103
cm2s1,

Signal je okamzity ale vyzaduje si dlhodobu kompenzaciu signalu od
vznikajucich izotopov ¢°Co and ¢'Co.

Ma relativne nizku senzitivitu, strednu rychlost vyhorenia a okamzitu
odozvu.




SPND na baze Hf

Hf has a n-gamma interaction with a 115 barn thermal neutron cross-
section and parallel gamma-photon reaction.

The average burn-up rate is 0.3%/month in a thermal neutron flux of 1013
cm2s.

96% of the signal is prompt, 4% of signal is delayed as gamma-radiation
from fission products.

A SPND with a hafnia emitter has relatively low sensitivity, high burn-up
rate, perturbs the local power density and has a prompt signal.

SPND na baze Ag

Ag has a n-beta interaction with a 64.8 barn cross-section for thermal
neutrons and a few resonances in the range 5-134 eV.

The burn-up rate is 0.16%/ month in a thermal neutron flux of 103 cm-2s-1.
66% of the initial signal has a half-life of 24.4 seconds.

25% of the signal has a half-life of 2.42 minutes.

9% of the signal is a prompt signal.

A SPND with a silver emitter has an average sensitivity, average burn-up
rate, average perturbation of local power density and has a (two-fold)
delayed signal.




195Pt has a n-gamma interaction with a 24 barn thermal neutron cross-

SPND na baze 19°Pt

section and a parallel gamma-photon reaction.
The burn-up rate is 0.03%/month in a thermal neutron flux of 1013 cm-2s1.

The signal is prompt and has both neutron and gamma components.
A SPND with a platinum emitter is sensitive to both gamma and neutron

fluxes with 93% of the signal current due to gamma flux response and 7%

due to neutron flux response in a typical light water reactor core.

A SPND with a platinum emitter has a relatively low sensitivity, low burn-up
rate and a prompt signal.

Rédiovy emitor, KNI (MNT)

RN
¥
Tip=4,4perc
Erb1keV
T’T% r |||4Rh
o,=11barn %
923%
c,=135barn
"%Rh(n,y)
e Pd

KNI reaktora VVER 1000
9 mm zasuvaju sa do
centralnej rarky PC

1 — konektor

2 - kontakty

3 — tesniaca Cast

4 — ochranny obal

5 — detektorova cast (3,5m)
6 - tieniaca clona

7 — SPND detektor 7ks Rh
3,5x250 mm
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Modernizacia KNI na KNIT
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Schéma merani SVRK VVER-1000
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Fission chambers for in-core use

Neutron sensitivity Length Max operating T° Integral cable  Connector
Current mode Pulse mode (mm) (°C) (mm)
(A/n.cm2.s71) (c.s/n.cm?.s7)
CFUZ53 5x 1078 1.5 50 350 1 BNC
CFURA43 3x107® 3 48.5 350 1 BNC
CFUF43 1x10"7 - 4.7 86 350 1 BNC
CFUE32 1x107¢ 1x10°% 150 600 6 HN
CFUE43 1x107"7 85.5 500 3 BNC
—— Under severe environmental conditions:
i Y . .
= L ) high T° + humidity + gamma flux
Applications
e detection of thermal neutrons in high flux
= e, ® monitoring of the reactor fuel burn up
e start-up, intermediate and power range
e flux map measurement
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Prahové reakcie neutrénov — aktivacné detektory na
stanovenie spektra

20.11. 2019

10~
e =
6l
il
2+
1 S4Min
8F
6l Cu
T Scr
- 4
_§ I 58Co
s = 7a)
2 10; = i
g of
g af SFe
2 |
=
2+
1072
b =
6
B 24
at 22U, f) Mg
I
2k
102 s s L PR |1 il L n L . | L i i |
100K 2 4 6 8 1M 2 4 6 810M 12 14 16 18 20 68

Neutron energy (eV)

Note change of scale




, TC, MNT

(meranie neutronového toku, KNI kanal nejtronnogo izmerenija)

Priechodky cez veko TNR pohony SORR




Ochranné riarky meracich kanalov
Horny blok ochrannych rar

Blok ochrannych rur

BOR tvori subor rur vzajomne spojenych spodnou a hornou
perforovanou plathou s vystuhami. Sldzi k fixacii palivovych kaziet, k
udrzaniu ich zvislej polohy a tiez k ochrane regulacnych kaziet a tyci
privodov SORR proti roznym vplyvom prudu chladiva.

Vo vnutri rdr sa umiestnuju ochranné kanaly pre snimace teplotnej
kontroly a vyvinu energie, ktoré tiez sluzia ako vodiace prvky pre
regulacné kazety. Puzdra snimacov teplotnej kontroly su zdruzené do
6-ich vyvodoy, ktoré su utesnené vo veku pomocou prechodiek pre
teplotnu kontrolu.
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Horny blok
ochrannych rur

s priechodkami kanalov
merania teploty TC a
neutronového vykonu
MNT

20. 11. 2019
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Kontrola a ciachovanie snimacov merania

teplot v reaktore pri izotermickom stave

Vychod:zi stav:

* reaktor je stabilizovany na vykone cca 10* %N,

* poloha 6.skupiny HRK je viac ako 50 cm

* teplota PO je 260 + 2°C

* tlakvPOje 12,2 +0,2 MPa.

* hladiny vo vsetkych PG su minimalne + 150 mm

» v prevadzke je 6 HCC

* tlak pary medzi PG a HPK je vyrovnany, stabilizovany na hodnote cca 4,5MPa (ak pracuje
4.blok, potom su prepojené HPK 3. a 4.bloku)

* susplnené kritéria UspesSnosti pre test ,Meranie Uc¢innosti 6.skupiny HRK a ucinnosti H;BO,
pri teplote PO 260 + 2°C* alebo boli vykonané opatrenia pri ich nesplneni

Postup ciachovania

Po ustaleni izotermického stavu pomocou programového vybavenia KVRK sa
urcuju opravné koeficienty Cidiel merania teplot na vystupe z kaziet a v sluckach
reaktora.

Podla mapy vystupnych tepl6ot s uvazenim zistenych opravnych koeficientov sa
kontroluje splnenie kritérii uspesnosti. Pri ich nesplneni sa meranie znova opakuje.
Urcené opravné koeficienty sa zanesu do systémov KVRK.

Po ukonéeni merania sa obnovi napdjanie PG a odluhovanie a odkalovanie PG.




Kritéria uspesnosti ciachovania merania teploty

* po zavedeni opravnych koeficientov do systémov KVRK sa teploty z termoclankov na vystupe z kaziet
nelisia od vztaznej teploty izotermického stavu o viac ako + 0,5 °C

* po zavedeni opravnych koeficientov do systémov KVRK sa teploty z odporovych teplomerov na
sluckach neliSia od vztaznej teploty izotermického stavu o viac ako +0,2 °C

* pocas snimania IS musia snimace teplot vyhovovat tymto kritériam:
— max. SKO teploty na jednom vstupe pocas merania + 0,8°C

— max. SKO 210 TC v reaktore + 0,5°C

max. SKO jednotlivych merani na sluc¢kach + 0,5°C

— max. SKO jednotlivych komutétorov, prevodnikov a merani v jednej KK + 0,5°C

Legenda: SKO - strednd kvadratickd odchylka,
TC - termo¢lanok,
KK - kompenzacna krabica

PocitaCcova nadstavba SVRK
KVRK Hindukus, Scorpio, Topre, Hotpoint,




KVRK, VK OK
vypoctovy komplex operativnej kontroly

K urceniu a kontrole priebezného stavu AZ sa pouZzivaju najnovsie matematické
modely a zdokonalené algoritmy neutronovo-fyzikalnych a teplotechnickych
vypoctov.

Modely pracuju v redlnom ¢ase vzhladom k dynamike technologického procesu.

Na zaklade merani v 600 bodoch technologickej kontroly, vybavenych 900
analégovymi a 100 diskrétnymi zakladnymi a sprievodnymi snimacmi sa pomocou
SVRK stanovuje okolo 3000 kontrolovanych Udajov vratane objemového i
kazetového rozloZenia (pola) vyvinu energie, teplot, izotopického zloZenia, zadsoba
do krizy varu a maximalne linearne zataZenie paliva...

Praca VK OK

Kontrola priebezného stavu RZ sa v kazdom komplete VK OK vykonava cyklicky s
periodou 2 s.

Prijem vysledkov vietkych merani (okrem teplotnych) sa vykonava s periédou 2 s,
prijem teplotnych merani sa vykondva s periddou 4 s.

Spracovanie merani, vypocet a kontrola stavovych udajov a ich funkcionaloy,
archivacia a vyslanie informacie sa vykonava v jednom cykle po prijati meranej
informacie.

Striedanie videosnimku na obrazovkach prebieha podla poziadavky operatora
(max. do 2 s po vyZiadani si videosnimku).

Volna kapacita procesorov sa vyuziva pri vystupe informacii na tlaciaren a k
testovaniu kompletov.




Vypocet tepelno - fyzikalnych premennych v
objeme AZ

Vypocet pola teplot chladiva.
objemové pole tepl6t chladiva;
teplota na vystupe vsetkych kaziet (349 hodnot);
Vypocet strednej rychlosti ohrevu chladiva pri spustani reaktora.
stredna rychlost ohrevu chladiva za poslednt 1 minutu;
stredna rychlost ohrevu chladiva za poslednych 10 mindt;
stredna rychlost ohrevu chladiva za poslednych 60 mindt;
teplota chladiva v AZ z 300 poslednych merani vratane priebezného merania.
Vypocet pola vyvinu energie - predbezny odhad vykonu kaziet na zaklade merani TC. Vystupné udaje:
teploty na vstupe do vsetkych kaziet;
vypocéitané ohrevy kaziet na zaklade tdajov TC (len pre vierohodné TC na vystupe);
vypocéitané vykony kaziet na zaklade tdajov TC (len pre vierohodné TC na vystupe);
koeficient asymetrii vykonov kaziet na zaklade tdajov TC na vystupe z kaziet.

Vypocet tepelno - fyzikalnych premennych v
objeme AZ

Syntéza objemového pola vyvinu energie sa vykondava na zdklade merani DPZ a pola tepl6t chladiva
pomocou neutrénovo-fyzikdlneho modelu AZ.

Syntéza pola vyvinu energie sa vykonava iteracnym sp6sobom. Iteracnd schéma je zostavena tak, aby v
[ubovolny ¢asovy moment bol k dispozicii odhad pola vyvinu energie (pre zobrazenie operatorovi).
Vypocet zasoby do krizy varu

Funkcia je ur¢ena k vypoctu zdsoby do krizy varu na zaklade lokalneho vykonu a teploty na vstupe do

kazety. Zasoba do krizy varu sa vykondva na zaklade lokdlneho vykonu pre kazdu vrstvu (prizmu) AZ.
Zasoba do teploty nasytenia sa vypocitava pre kazdu kazetu.

Vypocet funkcionalov v objeme AZ

Funkcia je uréena k vyberu max. hodnot vyvinu energie, tepl6t, koeficientov nerovnomernosti, zasob do
krizy a k uréeniu ich polohy v kazetach a v prizmach po objeme AZ.




Kazetovy koeficient nerovhomernosti

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42/\43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

A Zkaz "W kaz

K =

q 1 n n,
S w, Al
349 ZZ C
n,-w, =349

Aiy,, = rozdiel entalpii na danej kazete
W,,, = pomerny prietok cez danu kazetu
w, = pomerny prietok cez kazety typu t
Ai; = rozdiel entalpii j-tej kazety

n = pocet typov skupin kaziet

n, = pocet kaziet v skupine

23 i 0,31]0,37 710,38 0,29 23

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

Vypocet vyhorievania a izotopického zlozenia v objeme AZ

Vypocet vyhorenia paliva

VSeobecne k vypoctu rozloZenia hust6t toku neutrénov a vyvinu energie po objeme AZ je potrebné
poznat (okrem konstrukénych charakteristik AZ) objemové rozloZenie izotopov paliva a Stiepnych
produktov. V SVRK sa koncentracia izotopov paliva a Stiepnych produktov (okrem otrav) urcuje s
dostato¢nou presnostou na zaklade pociatoéného obohatenia kazety a celkového vyhorenia paliva
alebo odvedenej energie z prizmy od zaciatku prevadzky kazety. Preto sa uvolnena energia vyuZziva
ako kumulativna charakteristika pri izotopickej zostave paliva.

Funkcia sa vykonava periodicky:

pri praci reaktora na Nnom s periédou okolo 1 hod.;

pri praci na znizenom vykone sa peridda vykonavania funkcie zvacSuje nepriamo Umerne vykonu.
Vypocet koncentracie otravy

Funkcia je urcena k vypoctu objemovych poli koncentracii izotopov Xe a Sm.

Vysledky funkcii sa pouzivaju pri vypocte objemového pola vyvinu energie. Pri nevierohodnych
koncentraciach na vstupe do programu sa priebeznym hodnotam koncentracii priradia rovnovazne
hodnoty (s prislusnym zapisom do protokolu systémovych udalosti).




Kontrola hodnot technologickych velicin

kontrola, Ci technologické veli¢iny neporusili reZimové limity (prevadzkové limity);
kontrolu, ¢i technologické veliciny neporusili vystrazné limity. Vystrazné limity sa zavadzaju
pre vacsi pocet velicin ako pri rezimovych limitoch. Pri veli¢inach s rezimovymi limitami sa
vystraznymi limitami vymedzuje pomerne Uzky dovoleny interval.
kontrolu zmeny udaju najdélezitejsich technologickych premennych. Funkcia dava priznaky,
ktoré informuju v akom intervale (dovolenom, vystraznom alebo v havarijnom) sa nachadza
kazda z kontrolovanych veli¢in. Pri kazdom kontrolovanom parametre sa uvazuje celkom so 7
nastaveniami:

— vrchné a spodné rezimové nastavenie;

— dve vrchné a dve spodné vystrazné nastavenia;

— nastavenie na zmenu hodnoty.

Progndza pola vyvinu energie

Funkcia je uréena k prognodze stacionarneho pola vyvinu energie po vykonani
prisluSnej operacie (zmeny polohy HRK, zmeny teploty na vstupe do reaktora, zmeny
koncentracie kyseliny boritej).
MoZe sa vykonat vypocet zadanej postupnosti stavov. Funkcia je realizovana na
zaklade programu BIPR-7.
Vstupné udaje:

— informacie o obohateni, priebeznom vyhoreni a otrave paliva;

— popisanie planovanych zmien z pohladu riadenia reaktora.
Vystupné udaje:

— progndza objemového pola vyvinu energie po vykonani celej postupnosti zmien

(manévru) alebo
— po vykonani kazdej zmeny v rdmci manévru (len na poziadanie pouzivatela).




Progndza spustacej koncentracie kyseliny
boritej a polohy kaziet HRK

* Funkcia je ur¢ena k prognoze:
— kritickej koncentracie kyseliny boritej v PO pri zadanej polohe kaziet HRK
alebo
— kritickej polohy kaziet HRK pri zadanej koncentracie kyseliny borite;j.
* MOZe sa vypocitat graf progndzy zavislosti kritickej koncentriacii
kyseliny boritej alebo polohy kaziet HRK v zavislosti od ¢asu s
uvazenim Xe a Sm otravy reaktora.

* Funkcia je realizovana na zaklade programu BIPR-7.

Registracia (archivacia) udajov o praci
reaktorového zariadenia (RZ)

Operativna archivacia udajov

— Archiv zakladnych technologickych udajov je urceny k analyze chodu
technologického procesu a pricin poruch pri praci RZ a meracich kanalov.
Archiv umoznuje urcit hodnoty vysledkov merani a kontrolovanych tdajov VK
OK v lubovolnom ¢asovom okamihu v rozsahu troch dni dozadu od momentu
vznesenia poZiadavky.

Dlhodoba archivacia prace RZ

— Funkcia sluzi k uchovavaniu informacie o priebehu palivovej kampane k
naslednej analyze s ciefom optimalizovat prevadzku RZ. Informacia o historii
AZ sa uchovava v databaze a to za dve kampane (priebeznu a predchadzajucu).




Zobrazenie informacie

Operatorovi sa cela informacia zobrazuje na obrazovkach monitorov a to pomocou
dopredu pripravenych formatov technologickej schémy (videosnimkov). Je mozné si
vytlacit képiu videosnimku na tlaciarni.

Mnozina videosnimkov ma hierarchicku Strukturu. Vyvolanie videogramu sa moze
vykonat :

vyberom z menu pomocou kurzora ovlddaného pomocou klaves alebo mysi;
pomocou funkénych klaves alebo zadanim &isla videogramu z ¢iselnej kldvesnice;
»Znackovou" operdciou na kartograme;

navratom k predchadzajucemu videosnimku.

Na videosnimku sa nachadza signalizacia o technologickych udalostiach ako:
hodnoty kontrolovanych veli¢in prekrocili limity normalnej prevadzky AZ (havarijna signalizacia);

priblizenie sa hodnot kontrolovanych veli¢in k limitom bezpecnej prevadzky (vystrazna signalizacia).

20. 11. 2019

Zobrazenie informacie

Ak parametre uvedené v ,,Prevadzkovom predpise pre RZ" prekrocia limity normalnej
prevadzky zapina sa havarijna signalizacia. Po zapnuti sa havarijnej signalizacie :
- farba, ktorou je zobrazena hodnota prekracujlca rezimové nastavenia (havarijny udaj) sa zmeni na
cervenu a zostane cervenou pokial sa Udaj nevrati do dovoleného intervalu;

- ak sa havarijny Udaj nenachadza na prave zobrazenom videosnimku, potom v informacnom riadku
obsahujiucom spravy (spodny riadok videosnimku) sa objavi ¢ervené Cislo videosnimku na ktorom sa
nachadza havarijny udaj.

Hodnota, ktord prekroci vystrazné nastavenia - Zzltou a neskor bielou farbou;

Hodnota, ktora prekroci havarijné nastavenia (vrchné alebo spodné) - cervenou farbou;

Nevierohodnost fyzikalnej veli¢iny sa indikuje znakom "?" (zlava od jej hodnoty).

20.11. 2019




Aparatura kontroly technologickych parametrov AKTP

. Limitné hodnoty

Znatka Max. snimaca Var Hav
T 400 °C >305 2C >310 °C

) <11,28 MPa <9,32 MPa
P Lelilse >13,24 MPa >13,73 MPa
dp/dt 0,1 MPa/s - >0,049 MPa/s
e 4m : -
dp 0,4 MPa . >0,368 MPa
Per 0,15 MPa : >0,108 MPa

Pri odchylke hodnot technologickych parametrov za nastavené medze formuje diskrétne
signdly o prekroceni nastavenych medzi.

20.11. 2019

SCORPIO - VVER

Incore monitoring systém nasadeny v Dukovanoch, EBO V2
a trenazéri EBO. Zamenil rusky VK3.

20.11. 2019




Schéma modulov
SCORPIO-VVER

Core Follow System

Core Predictive System

Plant Measurements

Strategy Generator

Input Data
(1.1A, 1.1B)
SDjopenbIseIbution Predictive Simulator
Determination
(1.2) @n

Limit Checklng and
Thermal Margin
Calculation (1.3)

LimIt Checking and
Thermal Margin Calc.
(Predictive) (2.3)

i

i

PCI-Margin Calculation

(1.4)

PCI-Margin Calculation
PES

(Predictive) (2.4)

Primary Coolant
Monitoring, PEPA
(1.5)

Primary Coolant
Monitoring, PEPA
(Predictive) (2.5)

Reactivity Measurement
Module , KRITEX
a.7)

Reload Transition
Module , RELOAD
(2.8)

Logging
(1.8)

Module Administator

Operator/Reactor Physicist/System Supervisor

The SCORPIO-VVER system includes
following main features 1

Maintaining the redundant communication with plant data sources, collection of input data.

Validation of plant measurements and identification of sensor failures.

Temperature measurement sensor calibration, evaluation of isothermal state.

Enhanced with a tuned/weighted combination of measurements and calculations to obtain precise

values of important parameters.

On-line 3D power distribution calculation with pin power reconstruction, based on the validated

outlet temperature from thermocouples, SPND measurements and from the results of core

simulator.

On-line core simulation based on two-group 3D coarse mesh calculation code (modified version of

Moby-Dick code).

Limit checking and thermal margin calculation allowing for surveillance of VVER core limits.




The SCORPIO-VVER system includes
following main features 2

SPND monitoring, evaluation, interpretation and transformation to linear power.
Integrated modules for monitoring fuel performance, conditional power distribution.
Integrated modules for monitoring of coolant activity for identification of fuel failures.

Predictive capabilities and strategy planning, offering the possibility to check the
consequences of operational maneuvers in advance, prediction of critical parameters and
end of fuel cycle detection, main steam-header pressure driving, etc.

Convenient monitoring and prediction of approach to criticality during reactor startup.
Automated transition between cycles (fuel reload).

Logging functions with archive for all calculated and main measured data.

User definable printer output for protocols and forms.

20.11. 2019

Uzivatel'ské rozhranie SCORPIO

Proutkovy koeficient nevyrovnani Kr Teplota na vystupu z kazet Tvyst

Poradi Hodnota Limit Kazeta Poradi Hodnota Limit Kazeta Nastaveni irovnl varavant
1 1.58 1.64 - 57 311.23 318.00

1.55 1.64 - 311.22 318.00

1.54 1.64 - 311.21 318.00

1.53 1.64 - 311.16 318.00

1.53 1.64 - 311.15 318.00

1.52 1.64 - 311.15 318.00

1.52 1.64 - 311.12 318.00

Parametr

Kr

Linearni vykon proutku qlin Ohfev na kazetach ATkaz Doplnujici parametry

Poradi Hodnota Limit Kazeta Pofadi Hodnota Limit
189.37 239.61 - 17.91 20.90
165.51 215.86 - 17.79 20.90
189.10 239.61 - 17.77 20.90 - AT sat 2.44 08 - 57
187.59 238.59 - 17.77 20.90
164.69 215.99 - 9.80 13.00
164.17 215.86 - 13.50 16.70 :
163.99 215.86 - 13.48 16.70 - | _Edic N obnovilll Pouzij

Param. Hodnota  Kazeta

DNBR 1.41 08 - 57

Prech. proces I Limity I Vadna Gidla I SCORPIO I Anomilie I Teploty Rozl. vykonu I PES
20. 11. l Vypoget krit. I Vypodet SIM I Porov. arch. I Axialni rozl. Valldzce det.




Cela mapa AZ EDU

Kontrola provoznich limita AZ - rezervy
6 | ok p20[266.8 ] ror[ 0.85 | Hrk cent[244.0 |Hrk 5.<1[214.0 |

24 )t 0844
on [1B96 | Erervni ca=[245.4 |

29.74

Parametry vybrané kazety

[ 3 |smyeer]
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23- 40 Sektor 5

Souradnice:

Hodnoty na symetrickych po:

Skupina symetrie:

Sektor

1)
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aAan
142,
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M

Rezerva

Limit:

Hodnota
0.48
0.48
0.47
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0.46

Kazeta

11:]
01

61

Rezervy do limitni hodnoty:

Proutkovy koeficient nevyrovnani Kr

Phch.proc-- I Limity I Vadna gidla I SCORPIO Anomalie I Teploty Rozl.vy‘konu I PES

20. 11. Vipoéot krit. | Vypoget SIM | Porov. arch. | Axidlni rozl. Vandac. det.

Vypocty aktualnej hodnoty
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Koncepcia automatickych systémov na JE

Modern instrumentation and control for nuclear power plants : IAEA TRS 387, 1999.

Normal Anticipated operational Accidents Emergencies
operation disturbances (within design) (beyond design)
Inh t feat
Limitation Protection nherent features
system system
Control
system
After 30 minutes: Emergency
procedures
Accident
Optimization Guiding procedures
programs procedures
Operator = Operator = Operator = Operator =
optimizer disturbance observer accident manager emergency manager

Process control system of a WWER-1000

Main control room

J
? T 1: reactor control and protection
Computer information and control
Reactor core monitoring system system (Complex Titan 2) system (SORR),’
| sw2m] [sw-2M ] | sw-2m | [sh-2M] 2: neutron flux monitoring system
P
[ i T4 3 ¥ 3: in-core monitoring system (SVRK);
? T 4: radiation monitoring system;
» 5: automatic control systems;
‘ ‘ 6: technological protection systems;
T T T ‘ ¢ T \ y_7:annunciation system;
12 3 4 5 6 8 9 8: automatic and remote control
} f [ Mo ‘ 1 system;
: 9: turbine control system;
v \ANNN1] L ‘ 10: sensors and actuation devices.)
10 10
Reactor island Turbine hall




Reactor control systems of a Japanese ABWR

controller

REACTOR WATER LEVEL
Walter level Water level
set point signal CONTROL SYSTEM

e e s e e~ s k]
H 1
1 REACTOR PRESSURE H
2 — = CONTROL SYSTEM H
Load deviation signal i
T = '
' '
1 Pressure 1
4 l;:is'%;:ﬁ deviation ]
1 3 signal Speed/load 1
1 Pressure E?W signal !
Pressure vessel H regulator | ey ]
Reactor dome H H
pressure 1 i 1
V ias
i )
5 _. Separator  gafety relief X e P~ !
ontrol +
" F | o |
a e F><: Main steam line X + Speed set ‘i
Al N eedwater line i Turbine Turbine = point )
™ ' steam  steam i 1
Core = 1 stop  control peadr !
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Modernizacia systémov VVER-440 (Dukovany)

A N Safety Technology/
Module Syetemibesionaton plams) Classification Manufacturer
New old CSN IEC1226
EX-CORE AKNT Ex-core Neutron Flux Measurement System A SPB\ISLQ;E 3
. SPINLINE 3
RTS HO Reactor Trip System A DS&S
ESFAS SOB Engineered Safety Feature Actuation System A SPg\lSLg\éE 9
ELS APS Emergency Load Sequencer A SpgéégE d
SAS TOPG Support Actions System B SPB\ISLQ\éE 3
M1
Lo SPINLINE 3
RLS ROM Reactor Limitation System B DS&S
SPINLINE 3
RCS ARM Reactor Control System B DS&S
RRCS SORR [ Reactor Rod Control System B PRIVIS
SGPS LOPG Steam Generator Protection System (o3 ZAT'ZZX.?OMP
. Tomrrl VME System
PAMS - Post Accident Monitoring System A SAGEM
PCS IVS-URAN | Unit Computer Information System c ZAT-2000MP
M2
IN-CORE KVRK In-Core Measurement System (o3 ZAT'222$_OMP

Including: Field instrumentation, Cabling and MCR/ECR necessary changes




Modernization of I1&C Systems VVER-440

. . Safety
System Designation Technology/
Module ¥ 9 Name Classification .
= Manufacturer
New Old CSN IEC 61226
ZAT-RA
. RAPO |Primary Circuit Relay Autom atics
M3 | RSBP J d A,B,C,N ZAT-PRIMIS
KASKAD |Primary Circuit Control System ZAT-DV
ZSB |Unit Protection System
M4 RSBT ZSTG |[Turbine Protection Systems B,C,N ZAT-PRIMIS
DASO [DIAMO-K Automatics ZAT-DV
TVER ([Turbine Control System
RASO [Secondary Circuit Relay Autom atics ZAT-RA
M5 RSBS DASO |[Some parts of DIAMO-K Autom atics A,B,C,N ZAT-PRIMIS
MODIN ([Secondary Circuit Control System ZAT-DV
MCR/ECR MCR/ECR necessary changes B,C,N AL L
- HMI components
DIAG M345 Systems Diagnostic C ZARDY
- ZAT-FS
Including: Field instrumentation, Cabling and other accessories
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Emergency
Control RRCS-MMI SGPS-MMI PAMS-MMI PCS - MMI
oo’ [ ] (] [coremm] [owewm] | |
Main
Control RCS-MMI RRCS-MMI SGPS-MMI PAMS-MMI PCS - MMI
S T o] Gomm] [ommm] | |
HWL HWL SDL Eth
HWL SDL (TCPAP) (TCP/IP)
SAS-N SGPS PCS_DP F
Processing - H Scorpio E
- acee |4 ]
RLS RCS - | T & | TTKT '
HWL o Eth Eth
= HWL sDL (TCP/IP) (TCP/IP)
RTS HWL HWL =3
ESFAS = S PCS DA In-Core_DP
ELS RRCS = Inputs Unit Uit
Power Reac_:tor
SAS Supply P PAMS2 | #< L
HWL PAMSH |52 In-Core_DA
ol Inputs Unit
Eth (TCPJIP)
HWL
RS232 x 485
PCS_Network NERVIA (Eth) (ModBus)
O O - TC
Legend: Olg‘ér Operationalt SPNe Other
SDL = Serlal Data Link Control Rode Control Rods Equipment measuremen Sensors

MMI = Man Machine Interface

HWL = Hardwired Links (bInary loglc signals)

Eth
TC

SPND = Self.

= Ethemnet Bus
= Thermocouple

Neutron Detector

Position Indicator

Riadiaci systém VVER (Dukovany)

GPS
Synchronous Time
Unit

MODULE 2




Meranie koncentracie kyseliny boritej

* Flow boron meter type BorAn PN160 is a connection of
flow sensor with the technological part. It provides
measurement in fluid samples of NPP technological
systems flowing through the boron meter sensor.

Suspension boron meter type BorAn PN160-N is used in NPP
technological systems without the need to interfere with
pipelines. Measurement is carried out directly through
pipeline walls.

MGP BM 501:

Boron-lined proportional counter
Neutron source: Am-Be (7.4 x 10*1° Bq,)
Dose rate at the contact of the detection
sub-assembly: less than 750 uSv/h

Mochovce NPP, SK Supply of 8 units
Dukovany NPP CZ Supply of 15 units
Khmelnitskiy NPP UA Supply of 3 units
Rivne NPP UA Supply of 9 units

South Ukraine NPP UA Supply of 7 units
Paks NPP HU Supply of 1 units
Loviisa NPP FIN Supply of 2 units
Zaporizhia NPP UA Supply of 8 units

Metrological Parameters Isotope B Concentration Boric Acid H;BO; Concentration

Measurement Range (MR) 0to 1,6 g/kg 0 to 50,00 g/kg
Standard Extended Less than 0,32 g/kg +0,0019 g/kg Less than 10 g/kg 0,06 g/kg
Uncertainty 0,32 to 1,6 g/kg + MR g/kg +0,6 % z MH 10 to 50 g/kg + MR g/kg 0,6 % z MH

Kompenzator objemu
Meranie hladiny a teploty

1 - nadoba KO,

2 — natrubok tep. merani,

3 — kryt el. ohrievacov,

4 — elektrické ohrievace,

5 — oporna doska,

6 — oporny valec,

7 — svorkovnica,

8 — natrubky hladinomeru,

9 — oporny a rozdelovaci valec,
10 — natrubky primarneho potrubia,
11 — natrubok OP,

12 — rebrik,

13 — natrubok hladinomeru,
14 — tepelné tienenie,

15 - natrubok tep. merania,
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15 - natrubok tep. merania,

16 — kolektor vstrekudo KO,

17 — natrubok vstreku,

18 — revizny otvor do KO,

19 — veko,

20 — natrubok tesnenia veka,

21 — natrubok havarijného odvodu vody,
22 — natrubok hladinomeru




Schéma merania hladiny parovodnej zmesi v
parogeneratore

Vyska hladiny parovodnej zmesi patri medzi délezité
regulované veliciny. Signaly z hladinomerov su pouzité
na regulaciu napajania PG.

Na PG V-213 su umiestnené hladinomery malého
rozsahu — 630 mm (presnejsie urcuju vysku skutocnej
hladiny v prilahlej oblasti) a hladinomery velkého
rozsahu s pripojkou blizko dna PG (pouZivaju sa
hlavne pri plneni a vypustani PG a pocas havarijnych
stavov).

Z hladiska bezpecnosti prevadzky je udaj z
hladinomerov na ¢ele PG najkonzervativnejsi a
ukazuje v podstate minimalnu vysku hladiny.
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Vyska hladiny PG po obvode nadoby podla nanosov oxidov
Rozdiel medzi max a min dosahuje 500 mm.
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