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5.7.2.2.5.1 Подготовка к пуску

5.7.2.2.5.1.1 Уплотнение оборудования

5.7.2.2.5.1.1.1 Уплотнение оборудования проводится в рамках подготовки к пуску после того, как:

- полностью закончены работы по программе перегрузки и другим программам, запланированным на период разуплотнения первого контура, в том числе ремонтные;

- выполнена проверка правильности загрузки активной зоны.

Производится сборка и уплотнение реактора, кроме трех датчиков перемещения ОР СУЗ, в соответствии с инструкциями по эксплуатации. Устанавливается теплоизоляция на верхний блок. Также производится затяжка шпилек разъемов, люков и других уплотнений на остальном оборудовании, которое было разуплотнено (затяг шпилек главного разъема ГЦНА, люков емкостей пассивной части САОЗ, КД, барботера и т. д.). Производится контроль усилия затяга всех узлов уплотнения на оборудовании первого и второго контуров.

5.7.2.2.5.1.1.2 После уплотнения оборудования РУ должна быть закрыта арматура на трубопроводах САВБ, арматура на паропроводах и трубопроводах питательной воды ПГ, арматура на трубопроводах продувки первого контура, быстродействующие задвижки пассивной части САОЗ, арматура на линии подачи воды на впрыск в КД от подпиточных насосов, арматура на линиях продувки ПГ. 

Арматура на трубопроводах активной части САОЗ также находится в закрытом положении, за исключением арматуры на линиях, предназначенных для отвода остаточных тепловыделений от активной зоны и бассейна выдержки.

Арматура на трубопроводах системы подпитки и борного регулирования и систем заполнения оборудования РУ, арматура на трубопроводах подачи и отвода охлаждающей воды ГЦНА, арматура на трубопроводах впрыска из «холодной нитки» петли ГЦТ в КД, арматура на входе и выходе байпасной очистки теплоносителя, задвижки пассивной части САОЗ на байпасе обратных клапанов, арматура на линиях пароконденсатного тракта СПОТ должны быть в открытом состоянии.

Воздушники на оборудовании и трубопроводах РУ находятся в открытом состоянии.

5.7.2.2.5.1.2 Заполнение оборудования рабочей средой

5.7.2.2.5.1.2.1 Заполнение оборудования первого и второго контуров производится после того, как подготовлены к работе или находятся в работе вспомогательные системы РУ согласно их инструкций по эксплуатации. Исходное состояние РУ перед заполнением (дозаполнением):

- средняя температура теплоносителя первого контура составляет 20 0С (25 сут с момента останова) или 60 0С (10 ч с момента останова);

- давление в первом контуре атмосферное;

- отвод остаточных тепловыделений активной зоны реактора осуществляется системой отвода остаточного тепла;

- реактор, кроме определенного инструкцией по эксплуатации количества датчиков перемещения ОР СУЗ, и оборудование первого контура уплотнено (воздушники на оборудовании и трубопроводах РУ находятся в открытом положении);

- в теплоносителе первого контура стояночная концентрация борной кислоты (не менее 16 г/кг).

5.7.2.2.5.1.2.2 Производится проверка качества подпиточной воды первого контура на соответствие нормам.

Заполнение (дозаполнение) оборудования  первого контура производится водой с концентрацией борной кислоты не ниже стояночной и температурой от 20 до 60 0С по линиям подпитки первого контура. Заполнение всех петель ГЦТ происходит одновременно.

Расход подпиточной воды поддерживается не более 40 м3/ч (общий расход на четыре штуцера подпитки).

Заполнение первого контура контролируется по уровню в КД и визуально через привод СУЗ (при снятых датчиках перемещения ОР СУЗ).  При уровне в КД около 3 м (от внутренней образующей нижнего днища) расход должен быть снижен до значения не более 20 м3/ч. При достижении уровня от 200 до 300 мм ниже верхнего уровня торца чехла привода СУЗ заполнение останавливают, производится протаскивание штанг ОР СУЗ на ход ~ 3750 мм. После протаскивания устанавливаются и уплотняются датчики положения СУЗ, затем продолжается заполнение первого контура с расходом 
от 15 до 20 м3/ч. При уровне в КД 10,9 м расход подпиточной воды снижается до минимального (от 10 до 15 м3/ч). Заполнение прекращается после появления устойчивого сигнала от сигнализаторов влаги на воздушнике соответствующего оборудования. Воздушники закрываются.

Во время заполнения контролируется разность температуры металла корпуса реактора, ГЦНА, ГЦТ и борного раствора не более 30 (С и концентрация борной кислоты в теплоносителе первого контура, а также работа системы отвода остаточных тепловыделений от активной зоны. 

5.7.2.2.5.1.2.3 По окончании заполнения первого контура давление в нем повышается до 0,5 МПа работой насосов системы хранения теплоносителя, производится воздухоудаление из всех воздушников первого контура.
5.7.2.2.5.1.2.4 Заполнение ПГ по второму контуру, емкостей пассивной части САОЗ и барботера должно быть закончено до начала проведения испытаний трубопроводов и оборудования на прочность и плотность при условии исключения попадания «чистого» конденсата в первый контур.

5.7.2.2.5.1.2.5 Заполнение ПГ по второму контуру до уровня 3,7 м производится обессоленной водой с температурой от 20 до 60 0С и расходом 60 м3/ч за счет работы ВПЭН через патрубок подачи питательной воды. Разность температуры металла корпуса ПГ и подаваемой для заполнения воды не более 60 0С. 

5.7.2.2.5.1.2.6 Заполнение барботера осуществляется от системы подачи чистого конденсата по трубопроводам подпитки и заполнения барботера до номинального уровня.

5.7.2.2.5.1.2.7 Заполнение (дозаполнение) емкостей пассивной части САОЗ производится водой с массовой концентрацией борной кислоты не менее 16 г/дм3 и температурой не ниже 20 0С по трубопроводам заполнения и подпитки емкостей, при этом быстродействующие запорные клапаны на трубопроводе пассивной части САОЗ и задвижки на байпасах обратных клапанов должны быть закрыты. Одновременно с заполнением осуществляется воздухоудаление.

5.7.2.2.5.1.2.8 После окончания процедуры воздухоудаления давление в первом контуре повышается до 3,2 МПа работой насоса системы подпитки и борного регулирования для проверки плотности оборудования. После проведения осмотра оборудования давление в первом контуре снижается до 2,5 МПа для проведения процедуры проверки плотности второго контура (скорость изменения давления                       0,5 МПа/мин). В соответствии с программой проверки плотности второго контура производится полное заполнение ПГ, паропроводов, трубопроводов питательной воды, линий продувки до первой запорной арматуры. Поднимается давление во втором контуре до 2,0 МПа и проверяется плотность ПГ, трубопроводов, паропроводов и арматуры второго контура.

5.7.2.2.5.1.2.9 Перед началом процедуры разогрева РУ до температуры гидравлических испытаний проводятся необходимые в соответствии с регламентом эксплуатации проверки и испытания оборудования, в том числе опробование САГ (проверка работоспособности арматуры и проходимости системы), выполняется продувка импульсных линий КИП первого и второго контуров.
5.7.2.2.5.1.3 Пуск главных циркуляционных насосных агрегатов и разогрев до температуры гидравлических испытаний

5.7.2.2.5.1.3.1  Подъем давления в системе теплоносителя первого контура выше 3,4 МПа разрешается при температуре выше критических температур хрупкости металла оборудования и трубопроводов, поэтому перед подъемом давления необходимо произвести разогрев оборудования и трубопроводов  первого контура до ~ 90 0С в начале эксплуатации энергоблока и до 135 0С в конце эксплуатации. Температура окружающей среды при гидравлических испытаниях не ниже 20 0С.

5.7.2.2.5.1.3.2 Перед началом разогрева производятся следующие подготовительные операции:

- отключение от первого контура системы отвода остаточного тепла;

- создание в КД азотной подушки при уровне 10,9 м и давлении 2,0 МПа (избыточное);

- включение в работу двух противоположных ГЦНА в соответствии с руководством по эксплуатации.

5.7.2.2.5.1.3.3 При разогреве первого контура для предотвращения кавитации ГЦНА давление на их всасывающих патрубках должно быть не ниже указанного в инструкции по эксплуатации ГЦНА для различных температур теплоносителя в первом контуре.

5.7.2.2.5.1.3.4 После 10 мин работы ГЦНА отключаются, давление в первом контуре снижается для проведения воздухоудаления из оборудования первого контура кроме КД. Операция повторяется с другой парой ГЦНА.

5.7.2.2.5.1.3.5 Разогрев теплоносителя первого контура до температуры гидравлических испытаний осуществляется за счет остаточных тепловыделений, мощности работающих ГЦНА и работы ТЭН КД в следующей последовательности:

- включаются в работу поочередно ГЦНА, в работе должно быть не более трех ГЦНА;

- включаются ТЭН КД;

- по линии впрыска в КД осуществляется постоянная протечка расходом не 
более 4 м3/ч.

5.7.2.2.5.1.3.6 При разогреве теплоносителя первого контура до температуры гидравлических испытаний и до параметров «горячего состояния» должны соблюдаться следующие требования:

- скорость разогрева теплоносителя первого контура от исходного значения температуры до «горячего состояния» не должна превышать 20 0С/ч;

- скорость разогрева теплоносителя в КД до замены азотной подушки на паровую не должна превышать 20 0С/ч;

- скорость разогрева теплоносителя КД после замены азотной подушки на паровую не должна превышать 30 0С/ч;

- разность между температурой насыщения, как функции давления на выходе из реактора, и температурой в любой из «горячих ниток» петель должна быть не менее 15 0С;

- до достижения температуры 200 0С в работе должно быть не более трех ГЦНА.

5.7.2.2.5.1.3.7 При достижении необходимой температуры теплоносителя первого контура, обеспечивающей минимально допустимые температурные условия для металла первого контура, с учетом остывания в процессе гидравлических испытаний, разогрев заканчивается, отключаются ГЦНА и ТЭН КД. Согласно инструкциям по эксплуатации проверяется состояние граничной арматуры первого контура, отключаются трубопроводы низкого давления всех подключенных к первому контуру систем (в том числе система отвода остаточного тепла). Датчики расхода, уровня и давления, не рассчитанные на давление проведения гидравлических испытаний первого контура, отключаются.
5.7.2.2.5.1.4 Гидравлические испытания

5.7.2.2.5.1.4.1 Гидравлические испытания первого контура проводятся не реже одного раза в четыре года перед пуском РУ после ППР, после каждого ремонта или реконструкции на оборудовании с применением нагрева, сварки, а также после землетрясения, равного или превышающего по бальности значение проектного землетрясения.

Испытаниям на плотность первый контур подвергается после каждого переуплотнения, в том числе по технологическим причинам. Гидравлические испытания первого контура на плотность проводятся на нескольких  уровнях давления. На каждом уровне давления выполняется проверка плотности всех разъемов оборудования и трубопроводов первого контура (ГРР, разъемов чехлов приводов СУЗ, люков ПГ, КД, главного разъема ГЦНА, фланцев электронагревателей и ИПУ КД и т.д.), особое внимание обращается на разъемы, которые переуплотнялись.

5.7.2.2.5.1.4.2 Гидравлическим испытаниям в составе первого контура подвергаются: реактор, ГЦТ, элементы первого контура ГЦНА, коллекторы теплоносителя первого контура и теплообменные трубки ПГ, КД, трубопроводы системы компенсации давления (трубопровод сброса до ИПУ КД, трубопровод сброса парогазовой смеси до второй запорной арматуры со стороны КД), трубопроводы пассивной части САОЗ от реактора до второй быстродействующей задвижки, трубопроводы САГ до закрытых задвижек перед сбросом в барботер и под герметичную оболочку, а также участки трубопроводов подсоединенных систем к перечисленному выше оборудованию и импульсные линии КИП.

5.7.2.2.5.1.4.3 Гидравлические испытания производятся в соответствии с рабочей программой в следующей последовательности:

- производится стопорение ИПУ КД, отключение КИП;

- работой подпиточного насоса системы подпитки и борного регулирования производится дозаполнение КД;

- работой насоса системы подпитки и борного регулирования повышается давление в первом контуре ступенями  10,0, 16,2, 17,6 МПа с выдержкой на каждой ступени не менее одного часа и проведением осмотра оборудования на предмет отсутствия течей (разность температур теплоносителя в ГЦК и подаваемой воды по линии подпитки при подъеме давления должна быть не более 60 0С);

- работой насоса гидравлических испытаний повышается давление в первом контуре до 24,5 МПа с выдержкой под указанным давлением не менее 10 мин и не более 60 мин (только при испытании на прочность);

- снижается давление в первом контуре до давления осмотра 19,6 МПа и производится осмотр всего оборудования первого контура (время осмотра не менее 1 ч и не более 4 ч);

- снижается давление в первом контуре до 17,6 МПа с выдержкой 0,5 ч.

Скорость повышения и снижения давления теплоносителя первого контура при гидравлических испытаниях не должна превышать 1,0 МПа/мин.

При обнаружении неплотностей или дефектов давление  в  первом  контуре необходимо снизить до 0,5 МПа или атмосферного, контур при необходимости поддренировать. Устранить дефекты и выполнить повторную проверку на плотность. На период устранения дефектов необходимо возобновить работу системы отвода остаточного тепла.

5.7.2.2.5.1.4.4 После проведения гидравлических испытаний по первому контуру давление в нем снижается до 2,0 МПа. Излишки теплоносителя дренируются по трубопроводам продувки первого контура. В КД создается азотная подушка и уровень 10,9 м, ИПУ КД переводятся в рабочее состояние, подключаются КИП первого контура, в соответствии с инструкциями по эксплуатации открывается арматура на трубопроводах систем, обеспечивающих работу оборудования первого контура. 

5.7.2.2.5.1.4.5 Независимо от проведения гидравлических испытаний другого оборудования проводятся гидравлические испытания пассивной части САОЗ (емкостей с трубопроводами до быстродействующей арматуры) и корпуса барботера, входящих в состав РУ.

5.7.2.2.5.1.4.6 При гидравлических испытаниях корпуса барботера в границы гидравлических испытаний входят участки трубопроводов сброса от главных и импульсных клапанов ИПУ КД до барботера, участки трубопроводов САГ, участки трубопровода сброса парогазовой смеси из КД в режиме разогрева, а также участки трубопроводов, примыкающих к барботеру систем:

- системы чистого конденсата;

- системы газовых сдувок;

- системы отбора проб;

- системы дренажа барботера. 

Испытания на прочность и плотность барботера проводятся с учетом следующего:

- во время гидравлических испытаний корпуса барботера давление в первом контуре должно быть не менее 2,5 МПа для исключения попадания «чистого» конденсата из барботера в первый контур;

- во время проведения гидравлических испытаний на месте мембран установлены заглушки, барботер заполнен чистым конденсатом, из него полностью удален воздух, закрыта арматура на трубопроводах связанных c ним систем. Гидравлические испытания барботера проводятся при давлении от 0,9 до 1,4 МПа.

После проведения гидравлических испытаний восстанавливается номинальный уровень в барботере, заглушки заменяются предохранительными мембранами.

5.7.2.2.5.1.4.7 Емкости пассивной части САОЗ и участки до первой от емкостей быстродействующей арматуры испытываются совместно с участками трубопроводов, примыкающих к ним следующих технологических систем:

- системы подпитки и борного регулирования;

- системы дренажей и организованных протечек;

- системы газовых сдувок;

- системы отбора проб. 

Исходное состояние емкости пассивной части САОЗ: предохранительные клапаны застопорены, произведена разборка их электросхем, емкости заполнены водой с температурой не менее 20 0С, концентрация борной кислоты в емкостях должна быть не менее концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура.

При гидравлических испытаниях осуществляется подъем давления подачей среды от системы подпитки и борного регулирования (или от насоса гидравлических испытаний) до 8,8 МПа и выдержка при этом давлении не менее 10 мин. Далее следует сброс давления до 7,0 МПа и  выдержка в течение времени, необходимого для осмотра. 

При проверке на плотность подъем давления осуществляется до 6,4 МПа и выдержка при давлении в течение времени, достаточного для осмотра.

После проведения гидравлических испытаний давление в емкости снижается по линиям воздухоудаления и дренажа. ИПУ САОЗ разблокируются. В емкости создаются номинальные параметры.

5.7.2.2.5.1.4.8 При снижении давления в первом контуре менее 12,5 МПа в ходе проведения режима гидравлических испытаний первого контура и при сохранении температуры теплоносителя в регламентируемых для проведения гидравлических испытаний ПГ пределах, проводятся гидравлические испытания ПГ по второму контуру с участками трубопроводов,  примыкающих  к ПГ систем.  На протяжении всего времени проведения испытаний по второму контуру давление в первом контуре должно быть выше давления второго контура не менее чем на 1,0 МПа во избежание протечек чистого конденсата из второго контура в первый. ПГ заполнены, ИПУ ПГ – застопорены.

Во время испытаний второго контура производится проверка всех ПГ и примыкающих трубопроводов на плотность при давлении второго контура 8,1 МПа. Затем, один ПГ подвергается гидравлическим испытаниям при давлении 11,5 МПа с выдержкой в 10 мин под указанным давлением (при этом остальные ПГ отсоединены от испытуемого по всем технологическим линиям второго контура). Аналогичная операция проводится при необходимости с остальными ПГ. Далее давление во втором контуре снижается до 9,2 МПа и производится осмотр оборудования второго контура. По окончании гидравлических испытаний давление во втором контуре снижается до атмосферного, уровень в ПГ снижается до 3,7 м, давление в первом контуре снижается до 2,0 МПа.

5.7.2.2.5.1.5 Опробование пассивной части системы аварийного охлаждения зоны

5.7.2.2.5.1.5.1 После проведения гидравлических испытаний первого и второго контуров, при достижении давления в первом контуре от 6,4 до 6,9 МПа проводится опробование пассивной части САОЗ. При этом, с проливом раствора борной кислоты опробуется один запланированный канал пассивной части САОЗ и канал, на котором проводился ремонт. Другие каналы проверяются без пролива путем проверки работоспособности их активных элементов.

5.7.2.2.5.1.5.2 Перед опробованием должны быть обеспечены следующие условия:

- параметры в емкостях номинальные (объем раствора 50 м3, номинальный уровень 7350 мм, давление в емкостях 5,9 МПа, массовая концентрация раствора борной кислоты 16 - 20 г/дм3);

- ИПУ емкостей САОЗ находятся в исправном состоянии;

- система блокировок и КИП, обеспечивающие контроль и измерение параметров пассивной части САОЗ, находятся в исправном состоянии;

- запорные быстродействующие задвижки пассивной части САОЗ находятся в закрытом положении;

- исходное состояние остального оборудования и систем РУ соответствует состоянию при снижении давления после проведения гидравлических испытаний первого контура (путем слива теплоносителя по линии продувки первого контура).

5.7.2.2.5.1.5.3 При давлении в первом контуре от 6,9 до 6,4 МПа оператор открывает быстродействующие задвижки на трубопроводах испытываемого канала, соединяющих емкость канала пассивной части САОЗ с реактором.

Уставки блокировок на закрытие быстродействующих задвижек устанавливаются на значение, соответствующее уровню на 500 мм менее номинального уровня в емкостях. 

Открывается арматура на линиях дренажа теплоносителя первого контура. При снижении давления первого контура менее 5,9 МПа открываются обратные клапаны на трубопроводах пассивной части САОЗ - происходит срабатывание емкостей пассивной части САОЗ.  Уровень в емкостях снижается, быстродействующие задвижки закрываются по блокировке, параметры среды в емкостях стабилизируются, после чего в емкостях пассивной части САОЗ создаются номинальные параметры и устанавливаются проектные уставки блокировок. В первом контуре продолжается снижение давления до 2,0 МПа.

5.7.2.2.5.1.5.4 По времени истечения заданного объема раствора борной кислоты из емкости САОЗ и значению перепада давления между емкостью и реактором определяется расход и коэффициент гидравлического сопротивления проверяемого канала и сравнивается со значениями, полученными на предпусковых наладочных испытаниях.

5.7.2.2.5.2 Пуск из «холодного состояния» до полной мощности

5.7.2.2.5.2.1 Разогрев из «холодного состояния» до «горячего состояния»
5.7.2.2.5.2.1.1 Пуску РУ предшествует разогрев из «холодного состояния» до «горячего состояния». В режиме «холодное состояние»:
- подкритичность реактора не менее 2 % (без учета погруженных в активную зону ОР СУЗ) за счет создания концентрации раствора борной кислоты в теплоносителе первого контура не менее значения стояночной концентрации;

- все ОР СУЗ находятся на нижних концевых выключателях;

- температура оборудования первого контура не более 60 0С;

- сочетание давления и температуры оборудования первого контура удовлетворяет критерию сопротивления хрупкому разрушению;

- в работе система отвода остаточных тепловыделений от активной зоны реактора и от бассейна выдержки топлива.

5.7.2.2.5.2.1.2 Разогрев РУ до «горячего состояния» производится после того, как:

- проведены гидравлические испытания оборудования и трубопроводов РУ (после останова по технологическим причинам при условии неразуплотнения контуров гидравлические испытания не проводятся);

- в КД создана азотная подушка объемом 4 м3;
- давление в первом контуре составляет 2,0 МПа (избыточное);
- ПГ заполнены питательной водой до уровня 3,7 м;

- в емкостях САОЗ созданы номинальные параметры;

- производится подача и отвод запирающей воды на уплотнения  ГЦНА.

5.7.2.2.5.2.1.3 Включением в работу ГЦНА (до температуры 200 0С в работе должно быть не более трех ГЦНА) и ТЭН КД начинается разогрев теплоносителя первого контура. Работой ТЭН КД осуществляется опережающий разогрев воды КД, по линии впрыска осуществляется постоянная протечка из «холодной нитки» ГЦТ расходом 4 м3/ч. Выполняются требования к разогреву, изложенные в подпункте 5.7.2.2.5.1.3.6.

Поддержание заданного значения уровня в КД (10,9 м) обеспечивается работой двух регуляторов: расхода продувки (компенсация теплового расширения теплоносителя) с воздействием на регулирующие клапаны продувки и пуско-остановочного регулятора, поддерживающего  заданный  уровень  в  КД  и  воздействующего на регулирующие клапаны подпитки. Уровень в ПГ поддерживается постоянным и равным  3,7 м.

При температуре теплоносителя не менее 200 0С подключается четвертый ГЦНА.

При температуре теплоносителя в КД от 210 до 215 0С начинается замена азотной подушки на паровую сдувкой парогазовой смеси в барботер, не допуская повышения давления в барботере более 0,4 МПа. Сброс парогазовой смеси из КД заканчивается при достижении равенства температуры воды в КД и температуры на линии насыщения при давлении в КД. При замене азотной подушки на паровую должен обеспечиваться запас до кавитации ГЦНА.

После перехода на паровую подушку производится снижение уровня в КД до отметки, соответствующей нулевому уровню мощности  5,1 м, за счет разбаланса расхода продувки - подпитки. В процессе сброса парогазовой смеси и снижения уровня ТЭН КД включены для поддержания давления. Значение уровня поддерживается в соответствии с его зависимостью от средней температуры первого контура. 

Продолжается разогрев теплоносителя первого контура и КД. При достижении номинальных параметров в КД (давление ( 16,1 МПа), мощность ТЭН снижается для поддержания параметров в КД и включается регулятор давления первого контура. Продолжается разогрев теплоносителя ГЦК до параметров «горячего состояния». Параметры первого контура поддерживаются сбросом пара из ПГ.

5.7.2.2.5.2.1.4 «Горячее состояние» характеризуется следующими параметрами:

- концентрация борной кислоты в теплоносителе первого контура обеспечивает подкритичность реактора не менее 1 % без учета погруженных в активную зону ОР СУЗ;

- давление в первом контуре – 16,2 МПа;

- температура первого контура – от 260 до 2840С;

- в КД – паровая подушка;

- уровень в КД – 5,1 м от нижней точки внутренней образующей нижнего днища КД;

- уровень в ПГ – 2,7 м от нижней внутренней образующей корпуса ПГ;

- давление пара в ПГ – от 4,7 до 6,8 МПа;

- все ОР СУЗ на нижних концевых выключателях;

- мощность реактора контролируется  АКНП;

- электроснабжение собственных нужд блока осуществляется от энергосистемы;

- поддержание температуры теплоносителей первого и второго контуров производится сбросом пара через БРУ-К или БРУ-СН;

- в работе системы вентиляции и кондиционирования (осуществляется охлаждение верхнего блока реактора).

5.7.2.2.5.2.1.5 Параллельно с разогревом первого контура происходит разогрев и повышение давления во втором контуре. При давлении в ПГ более 1,0 МПа вводится в работу продувка и подпитка ПГ. При достижении температуры воды в ПГ 180 0С уровень в ПГ монотонно снижается до номинального значения 2,7 м сбросом теплоносителя второго контура по линии продувки и дренажа. Температура питательной воды увеличивается пропорционально изменению давления во втором контуре. При разогреве должно выполняться требование: разность между температурой котловой воды в ПГ и температурой питательной воды не должна превышать 120 0С.

5.7.2.2.5.2.1.6 В процессе разогрева РУ до «горячего состояния» и при нахождении РУ в «горячем состоянии» необходимо выполнить все предусмотренные проектом периодические испытания и проверки в соответствии с программами испытаний и регламентом эксплуатации. При давлении в первом контуре более 6,9 МПа производится подключение емкостей пассивной части САОЗ к первому контуру (открытием быстродействующих задвижек).

5.7.2.2.5.2.2 Выход на минимально контролируемый уровень мощности

5.7.2.2.5.2.2.1 При температуре первого контура более 260 0С и давлении 
16,2 МПа допускается вывод реактора на МКУ. Исходное состояние перед выводом реактора на МКУ:

- импульсные линии КИП продуты, системы контроля в полном объеме обеспечивают контроль, измерения и регистрацию параметров РУ и вспомогательных систем;

- включен звуковой сигнализатор разгона реактора;

- все системы безопасности опробованы и работоспособны;

- БПУ и РПУ готовы к работе;

- произведена проверка датчиков и полностью введена в работу система радиационного контроля;

- электропитание осуществляется от внешней системы - электроснабжение собственных нужд блока готово к работе;

- в работе система отбора проб первого контура;

- система питательной воды ПГ работоспособна и готова к работе;

- система подпитки и борного регулирования в работе;

- в работе системы вентиляции и кондиционирования (осуществляется охлаждение верхнего блока реактора);

- в парогенераторах поддерживается номинальный уровень;

- продувка парогенераторов введена в работу;

- проведен осмотр оборудования и трубопроводов первого контура и вспомогательных систем в герметичных помещениях, выявленные замечания устранены;

- показатели качества теплоносителя первого контура удовлетворяют требованиям инструкции по ведению водно-химического режима первого контура;

- поддержание температуры теплоносителей первого и второго контуров производится сбросом пара через БРУ-К или БРУ-СН;

- в КД паровая подушка;

- уровень в КД от нижней точки внутренней образующей нижнего днища КД составляет 5,1 м;

- давление пара в ПГ  в зависимости от температуры первого контура;

- в работе не менее двух ГЦНА.

Исходное состояние остальных систем и элементов блока указано в эксплуатационной документации.

5.7.2.2.5.2.2.2 Вывод реактора в критическое состояние производится в следующем порядке:

- все группы ОР СУЗ за исключением рабочей группы поочередно в порядке следования своих номеров извлекаются из активной зоны в верхнее положение с выдержкой времени между шагами не менее 60 с;

- рабочая группа поднимается на высоту, соответствующую выходу на МКУ мощности;

- производится вывод борной кислоты из теплоносителя первого контура с помощью системы подпитки и борного регулирования.

Чистым конденсатом, поступающим в первый контур по линии подпитки, концентрация борной кислоты в теплоносителе снижается со стояночной до пусковой. Критическая концентрация борной кислоты заранее вычислена. При этом учитывается температура теплоносителя и степень отравления ксеноном, ожидаемые к моменту достижения критичности.

Затем начинается процедура выравнивания концентрации борной кислоты в теплоносителе ГЦК и в КД (за счет впрыска в КД, при этом, расход впрыска в КД устанавливается на значении, при котором параметры теплоносителя в КД поддерживаются номинальными при включенных ТЭН КД). Конечная разница концентраций в КД и ГЦК должна быть не более 1 г/дм3.

Запрещается ввод «чистого» конденсата в первый контур при:

- невзведенных органах СУЗ;

- неработающих ГЦНА.

Если реактор находится в подкритичном состоянии с концентрацией борной кислоты в теплоносителе, отличающейся от расчетной критической концентрации не более, чем на 1 г/дм3, запрещается выполнение операций, которые могут привести его к недопустимо быстрому разгону, в том числе:

- включение или отключение ГЦНА;

- резкое увеличение расхода питательной воды на парогенераторы;

- резкое увеличение или уменьшение расхода пара из ПГ;

- снижение концентрации борной кислоты при водообмене в первом контуре с расходом более необходимого для компенсации отравления ксеноном при пусках из отравленного состояния;

- резкое снижение плотности теплоносителя первого контура (одновременное открытие всех клапанов впрыска в КД, резкое увеличение продувки первого контура);

а также проведение любых ремонтных работ на оборудовании и цепях СУЗ и АКНП.
Теплогидравлические характеристики первого и второго контуров поддерживаются неизменными в течение всего времени водообмена при переводе реактора на МКУ мощности.

При достижении пусковой концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура прекращается подача чистого конденсата, снижается мощность ТЭН КД до величины, необходимой для поддержания номинальных параметров в КД. Производится перевод реактора на МКУ мощности (до 1 % от номинальной мощности).

5.7.2.2.5.2.2.3 После вывода реактора на МКУ мощности должно проверяться сцепление ОР СУЗ со своими приводами. Проверка осуществляется перемещением ОР СУЗ вниз от верхнего положения на фиксированное расстояние, согласно инструкции по эксплуатации.

Наличие сцепления определяется по изменению реактивности или нейтронного потока, а также по изменению температуры на выходе из ТВС. 

Производится проверка достоверности показаний уровнемеров ПГ на МКУ мощности при каждом пуске блока из «холодного» состояния.

5.7.2.2.5.2.3 Подъем мощности до номинальных параметров

5.7.2.2.5.2.3.1 Подъем мощности реактора c МКУ до интервала от 7 до 12 % Nном производится оператором в ручном режиме со скоростью не более 60 % от текущей мощности в минуту, таким образом, чтобы при снижении содержания борной кислоты в теплоносителе первого контура ОР СУЗ рабочей группы всё время находились бы в положении, обеспечивающем оптимальное поле энерговыделения. 

Сброс пара осуществляется через БРУ-СН или БРУ-К. Подпитка ПГ осуществляется ВПЭН через пуско-остановочный регулирующий клапан на линии питательной воды. 

Уровень в КД поддерживается в соответствии со средней температурой первого контура работой штатного регулятора уровня КД. Давление в первом контуре поддерживается штатным регулятором давления.

При повышении мощности реактора до интервала от 7 до 12 % Nном осуществляется переход на основные питательные насосы и основные регулирующие клапаны на линиях подачи питательной воды в ПГ. Должна быть осуществлена проверка работоспособности каналов АРМР при различных режимах регулирования.

Перед пуском турбины мощность реактора может быть увеличена до 40 % Nном, для чего оперативный персонал включает АРМР в режим «Н» с заданием по увеличению нейтронной мощности со скоростью 3 % Nном/мин. Турбогенератор синхронизируется с сетью и производится его нагружение. Подключение ПВД осуществляется при нагрузке турбогенератора 60 % от номинальной, температура питательной воды в ПГ при этом увеличивается до 225 0С (соответствует номинальной нагрузке). В процессе нагружения турбогенератора давление в ГПК поддерживается равным 6,8 МПа переводом расхода пара с БРУ-К на турбогенератор. После нагружения турбины БРУ-К постепенно закрываются. 

На мощности от 40 до 100 % Nном скорость увеличения заданной АРМР нейтронной мощности реактора устанавливается на значении до 5 % Nном/мин (конкретное значение может быть уточнено исходя из требований со стороны топлива). При достижении мощности реактора уровня от 75 до 85 % Nном проводится выдержка до стабилизации параметров с дальнейшим повышением мощности реактора до номинальной, после чего параметры по первому и второму контурам стабилизируются, и соответствуют номинальным параметрам работы РУ.

5.17.2.2.5.2.3.2 В процессе подъема мощности реактора и при дальнейшей эксплуатации энергоблока обеспечивается контроль за плотностью разъемов оборудования РУ по первому и второму контурам, осуществляется непрерывный контроль плотности потока нейтронов и герметичности оболочек твэлов по удельной суммарной гамма-активности. Осуществляется периодический контроль изотопного состава сред первого и второго контуров методами радиохимического анализа проб. 

5.7.2.2.5.2.3.3 Изменение основных параметров РУ в режиме разогрева представлено на рисунках 5.7.2.2.5.1 и 5.7.2.2.5.2.

5.7.2.2.5.3 Работа на мощности

5.7.2.2.5.3.1 Режим работы на мощности является основным режимом реакторной установки и подразделяется на два эксплуатационных режима:

- работа реакторной установки на номинальном уровне мощности (или менее номинального) с четырьмя  включенными ГЦНА;

- работа реакторной установки с неполным числом петель первого контура (с неполным количеством ГЦНА) на пониженных уровнях мощности.

5.7.2.2.5.3.2 Состояние РУ в режиме работы на мощности с четырьмя ГЦНА:

- мощность реактора поддерживается АРМР на заданном уровне, при этом на АКНП  выставлены уставки в энергетическом диапазоне;

- АРМР поддерживает параметры реакторной установки в режиме «Т» (поддержание заданнного давления во втором контуре) или в режиме «Н» (поддержание заданного значения плотности потока нейтронов в реакторе), при этом:

1)регулирующая группа ОР СУЗ поддерживается в рабочем интервале корректировкой концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура;

2) СКУ обеспечивает контроль и поддержание  всех параметров РУ. В память информационно-вычислительной системы непрерывно  записываются  параметры РУ. Все параметры РУ не превышают допустимых величин;

3) в работе находятся системы СКУ, СУЗ и внутриреакторного контроля, состояние которых соответствует работе блока в номинальном режиме согласно инструкции по их эксплуатации;

- давление на выходе из реактора поддерживается автоматическим регулятором давления путем воздействия на ТЭН КД, а также на регулирующий клапан впрыска в КД;

- поддерживается заданный уровень в КД и номинальный уровень в ПГ;

- осуществляется постоянная протечка из «холодной нитки» ГЦТ в КД по линии впрыска с расходом около 4 м3/ч;

- система продувки-подпитки первого контура обеспечивает поддержание необходимого количества и требуемого качества теплоносителя в первом контуре, включая концентрацию борной кислоты.

Параметры РУ на номинальной мощности составляют:

- мощность реактора (тепловая) – 3200+128 МВт;

- давление на выходе из реактора, абсолютное – (16,2( 0,3) МПа;

- температура теплоносителя на входе в реактор - 298,2
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- температура теплоносителя на выходе из реактора - (328,9(5) 0С;
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                       (        – Давление теплоносителя на выходе из активной зоны;

                       (         – Давление теплоносителя в КД;

                       (         – Температура теплоносителя на входе в реактор;

· – Температура теплоносителя в КД

Рисунок 5.7.2.2.5.1 – Изменение основных параметров РУ в режиме разогрева 
после останова для перегрузки топлива
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                  (        – Давление теплоносителя на выходе из активной зоны;

                       (         – Давление теплоносителя в КД;

                       (         – Температура теплоносителя на входе в реактор;

                       (         – Температура теплоносителя в КД

Рисунок 5.7.2.2.5.2 – Изменение основных параметров РУ в режиме разогрева после расхолаживания по технологическим причинам

- уровень  в КД – 8,17 м;

- давление в ПГ на выходе из коллектора пара - (7,0( 0,1) МПа;

- температура питательной воды – (225( 5) 0С;

- количество работающих ГЦНА - четыре штуки.

Возможно отклонение параметров РУ в проектных пределах, которое обусловлено возмущениями со стороны энергосети и оборудования АЭС. 
Стационарный (с учетом изменения частоты в сети в интервале от 49,0 до 50,5 Гц и колебания мощности (1 % от номинальной со скоростью 1 %/c) режим работы на мощности является основным режимом работы РУ.

При работе на мощности должны соблюдаться пределы и условия безопасной эксплуатации. В случае превышения пределов безопасной эксплуатации или нарушения условий безопасной эксплуатации энергоблок должен быть переведен в «горячее» или «холодное состояние» для выяснения причин и устранения неисправностей.

5.7.2.2.5.3.3 При работе РУ с неполным числом петель первого контура:

- мощность реактора соответствует количеству работающих ГЦНА:

1) при трех работающих ГЦНА – до (67±4) % Nном;

2) при двух работающих ГЦНА – до (40±4) % Nном;

- на АКНП выставлены уставки в энергетическом диапазоне, заданные проектом РУ для данного числа работающих ГЦНА;

- отключенные петли находятся под давлением первого контура.
5.7.2.2.5.3.4 При работе на мощности в соответствии с руководством по эксплуатации в закрытом состоянии находится арматура следующих систем:

- системы аварийного газоудаления (запрещается при работе на мощности одновременное открытие двух последовательно стоящих арматур на линиях из реактора, КД, ПГ в барботер);
- систем дренажей и газовых сдувок из оборудования первого контура (граничная арматура) и т.п. 

Быстродействующие задвижки на трубопроводах пассивной части САОЗ должны быть открыты, их электросхемы собраны, введена блокировка на закрытие этих задвижек по снижению уровня в емкостях САОЗ.

Осуществляется постоянная продувка газового объема барботера по проектной схеме. Содержание водорода в газовом объеме барботера не должно превышать нормированной величины.

Обязанности оперативного персонала при состоянии реакторной установки в режиме работы на мощности:

- контролировать параметры первого и второго контуров, вспомогательных систем и работу автоматических регуляторов;

- контролировать работу основного оборудования блока;

- снижать мощность РУ до предусмотренного регламентом эксплуатации уровня при нарушениях в работе систем энергоблока;

- контролировать выбросы радиоактивных газов, аэрозолей, работу систем радиационного контроля; 

- удерживать в оптимальном положении ОР СУЗ. При переходе на новый уровень мощности компенсировать выгорание и отравление соответствующим изменением концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура;

- осуществлять контроль температуры теплоносителя на выходе из ТВС, подогрев теплоносителя на ТВС, коэффициент неравномерности энерговыделения по объему активной зоны;

- контролировать распределение энерговыделения по высоте активной зоны и в случае отклонения аксиального офсета от допустимых значений осуществлять подавление ксеноновых колебаний, производить корректировку;

- контролировать  работу технологического, электротехнического оборудования, технических средств АСУ ТП с целью выявления отклонений от предписанных режимов и принимать решения по их устранению;

- контролировать работу вентиляционных систем;

- выводить в ремонт оборудование при обнаружении нарушений в работе, если устранить неисправность при работе его не представляется возможным;

- опробовать и включать в работу резервное оборудование в сроки, указанные в графиках опробования оборудования;

- производить осмотры, испытания и проверки оборудования  согласно графику.

5.7.2.2.5.4 Регулирование мощности

5.7.2.2.5.4.1 Поддержание и изменение мощности реактора и турбогенератора в соответствии с требованиями энергосистемы осуществляется на допустимом для реактора уровне мощности с помощью АРМР, работающего совместно с системой управления  турбины. При эксплуатации энергоблока должны соблюдаться ограничения со стороны тполива.
5.7.2.2.5.4.2 Для приведения мощности реактора в соответствие с мощностью турбогенератора и/или поддержании нейтронной мощности реактора на заданном уровне предназначен АРМР. АРМР обеспечивает поддержание нейтронной мощности и теплотехнического параметра РУ путем воздействия на ОР СУЗ по следующим программам:

· поддержание заданного значения плотности нейтронного потока (режим «Н») в диапазоне от 3 до 100 % Nном;

- поддержание заданного значения давления в ГПК (режим «Т» ) в диапазоне от 20 до 100 % Nном;
· стерегущий режим (режим «С»).
В режиме «С» АРМР выдает команду на перемещение ОР СУЗ вниз при превышении давлением пара в ГПК от номинального на 0,19 МПа (значение может быть уточнено по результатам испытаний при ПНР).

При работе АРМР в режимах «Н» или «С» система управления турбиной поддерживает заданное значение давления пара.

Выбор режима работы АРМР должен осуществляться оперативным персоналом, кроме того, автоматически должен осуществляться:

- переход из режима «Т» в режим «Н» при превышении заданного значения уставки нейтронной мощности со снижением мощности до заданного значения или без снижения мощности после снятия сигналов УПЗ и ПЗ-I (в том числе РОМ), а также после прекращения движения приводов СУЗ по командам дистанционного управления;

- переход из режима «Н» в режим «Т» при превышении номинального давления в ГПК на 0,25 МПа.

5.7.2.2.5.4.3 Функция РОМ реализована в аппаратуре  приема и обработки сигналов защит предупредительной защиты. Она обеспечивает ограничение по максимуму нейтронной мощности реактора на уровне, который устанавливается автоматически в зависимости от числа работающих ГЦНА, питательных электронасосов и частоты электропитания ГЦНА, перемещением вниз рабочей группы ОР СУЗ. Кроме того, устройство разгрузки и ограничения мощности, также, разгружает реактор при закрытии двух из четырех стопорных клапанов турбины или отключения турбины от системы (сброс нагрузки до собственных нужд) или отключении выключателя генератора (сброс нагрузки до холостого хода). Разгрузка и ограничение мощности осуществляется путем воздействия на ОР СУЗ по каналам ПЗ-I (последовательное перемещение  групп вниз с рабочей скоростью) и обеспечивает ограничение мощности реактора на уровне 100 % Nном при ее повышении до 100 % и более, а также разгружает реактор при отключении части оборудования РУ. При работе с частично включенным оборудованием РУ разгрузка осуществляется при превышении допустимых уровней мощности на 3 % Nном и более. Кроме того, разгрузка осуществляется при снижении частоты электропитания секций ГЦНА ниже 49 Гц (уровень заданной мощности находится в зависимости от частоты электропитания).

5.7.2.2.5.4.4 Допускается производить поддержание и изменение мощности с помощью дистанционного управления в соответствии с инструкцией по эксплуатации. 

При переводе РУ на пониженный уровень мощности необходимо своевременно переключать уставки АЗ.

При изменении мощности реактора необходимо удерживать регулирующую группу ОР СУЗ в положении, обеспечивающем оптимальное поле энерговыделения, корректировкой концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура.

5.7.2.2.5.4.5 В работе должны находиться регуляторы уровня в КД и давления первого контура.
Температура питательной воды, подаваемой в ПГ, в номинальном режиме составляет (225( 5) 0С (при сбросе нагрузки снижается).
5.7.2.2.5.4.6 Для оборудования и трубопроводов РУ в качестве проектного рассмотрен следующий перечень режимов с изменением мощности: 

- изменение мощности энергоблока не менее ±2 % Nном и не более ±5 % Nном со скоростью 1 % Nном/с (режим первичного регулирования - поддержания частоты в сети);

- изменение мощности энергоблока со скоростью не менее 1 % Nном/мин и не более    5 % Nном/мин при отклонении от текущего значения не более ±10 % Nном (режим вторичного регулирования);

- изменение мощности энергоблока по планируемому (диспетчерский график) и не планируемому изменению нагрузки со скоростью не более 5 % Nном/мин в диапазоне от 50 % Nном до 100 % Nном;

- изменение мощности энергоблока в диапазоне от 50 % Nном до 100 % Nном при аварийных ситуациях в энергосистеме: увеличение мощности со скоростью 5 % Nном/мин и снижение мощности со скоростью 20 % Nном/мин;

- изменение мощности энергоблока на ±10 % Nном со скоростью 5 % Nном/с;

- изменение мощности энергоблока на ±20 % Nном со скоростью 10 % Nном/мин.

Последние три из приведенных выше режимов, представляют собой реакцию РУ на изменение нагрузки с разными скоростями. Протекание данных режимов сопровождается кратковременным нарушением баланса мощности реактора и мощности отводимой вторым контуром. Это приводит к некоторому увеличению параметров первого контура со срабатыванием АРМР, регуляторов давления в первом контуре и уровня в КД. Последующая работа АРМР приводит в соответствие мощность реактора нагрузке и параметры первого контура стабилизируются на значениях, соответствующих новому уровню мощности.

При работе в режиме первичного регулирования предусматриваются возможные изменения мощности энергоблока до 5 % Nном со скоростью 1 % Nном/с. Перед переводом энергоблока в режим первичного регулирования мощность снижается до 95 % от номинальной. АРМР переключается в режим «C», ЭГСР – в режим «РЧ». При снижении частоты тока в сети ЭГСР воздействием на регулирующие клапаны турбины увеличивает отбор пара от ПГ, что приводит к снижению давления во втором контуре. Снижение давления во втором конуре приводит, в свою очередь, к снижению температуры на входе в реактор, которое за счет реактивностных обратных связей увеличивает мощность реактора и, соответственно, мощность энергоблока. Увеличение частоты тока в сети приводит к противоположным явлениям. Изменение давления второго контура на 0,5 МПа приводит к соответствующему изменению мощности реактора примерно на 5 % Nном. Использования реактивностных обратных связей обеспечивает в данном режиме изменение мощности без движения ОР СУЗ.

При работе в режиме вторичного регулирования предусматриваются возможные изменения мощности энергоблока до 10 % Nном со скоростью до 5 % Nном/мин для обеспечения перевода энергоблоков энергосистемы, работающих в режиме первичного регулирования, в исходное состояние. Перед переводом энергоблока в режим вторичного регулирования мощность снижается до 90 % от номинальной. После быстрого реагирования на изменение частоты в сети энергоблоки, работающие в режиме первичного регулирования, должны быть переведены на исходный уровень мощности. Энергоблок, работающий в режиме вторичного регулирования принимает или отдает эту нагрузку по сигналу от диспетчера энергосети. Для экономии ресурса приводов ОР СУЗ и уменьшения количества жидких радиоактивных отходов при реализации данного режима изменение мощности реактора может быть частично реализовано с использованием реактивностных обратных связей путем изменения параметров второго контура. Кроме того, снижение давления в ГПК в исходном состоянии до 6,5 МПа может позволить реализовать изменение мощности до 10  % Nном без движения ОР СУЗ.

Работа энергоблока по диспетчерскому графику в диапазоне от 50 % Nном до
100 % Nном характеризуется относительно невысокой (не более 5 % Nном/мин) скоростью изменения нагрузки и представляет собой изменение мощности энергоблока ночью и в выходные дни. Широкий диапазон изменения мощности требует работы регуляторов давления первого контура и уровня теплоносителя в КД. Работа энергоблока осуществляется по командам диспетчера энергосети.

5.7.2.2.5.5 Переходные режимы

5.7.2.2.5.5.1 Плановое отключение главного циркуляционного насосного агрегата после снижения уровня мощности до требуемых пределов

5.7.2.2.5.5.1.1 Плановое отключение одного ГЦНА из трех (четырех) работающих производится в соответствии с руководством по эксплуатации и регламентом РУ с учетом следующих условий:

- перед отключением одного ГЦНА энергоблок должен быть разгружен с регламентированной скоростью до мощности реактора, не превышающей значения, соответствующего оставшемуся количеству работающих ГЦНА;

- после отключения ГЦНА уставки защит по мощности должны быть выставлены на значения, соответствующие новому уровню мощности реактора;

- при каждом останове электродвигателя ГЦНА, не позднее, чем через 1 ч после отключения, должны быть включены электронагреватели электродвигателя ГЦНА, если температура подаваемой воды промконтура менее 20 0С.

5.7.2.2.5.5.1.2 Перед отключением ГЦНА мощность реактора должна быть снижена до следующих значений:

-  67 % Nном в случае отключения одного ГЦНА из четырех;

-  40 % Nном в случае отключения двух ГЦНА.

Изменением задания ЭГСР производится снижение мощности турбогенератора. АРМР, работая в режиме «Т», снижает мощность реактора (мощность реактора также может быть снижена АРМР в режиме «Н»). Параметры первого и второго контуров стабилизируются. Уставки АЗ по мощности реактора переводятся на значения, соответствующие числу оставшихся в работе ГЦНА. Система подпитки и борного регулирования работает в режиме поддержания заданного уровня в КД, задание регулятору изменяется в соответствии со средней температурой теплоносителя первого контура.

АРМР переводится в режим «Н», ЭГСР в режим «РД-1». Отключается ГЦНА выводимой в резерв петли. В процессе выбега ГЦНА уменьшается расход теплоносителя через реактор, а в отключенной петле возникает обратный ток. 

После стабилизации параметров производится ввод борной кислоты для обеспечения регламентного положения рабочей группы ОР СУЗ.

5.7.2.2.5.5.1.3 Конечное состояние - стационарная работа РУ на мощности, соответствующей количеству работающих ГЦНА.

5.7.2.2.5.5.2 Включение главного циркуляционного насосного агрегата в соответствии с регламентом

5.7.2.2.5.5.2.1 Подключение одного ГЦНА при двух работающих производится при исходном состоянии РУ, соответствующему мощности 40 % Nном.

Мощность реактора должна быть снижена до 20 % Nном, для чего АРМР переключается  режим «Т» (мощность реактора также может быть снижена АРМР в режиме «Н»), ЭГСР переходит в режим «РМ» и производится снижение мощности турбогенератора. После стабилизации параметров первого и второго контуров на новом уровне мощности производится перевод АРМР в режим «Н», ЭГСР переходит в режим «РД-1».
Система подпитки и борного регулирования работает в режиме поддержания заданного уровня в КД, задание регулятору изменяется в соответствии со средней температурой теплоносителя первого контура. После стабилизации параметров производится ввод борной кислоты для обеспечения регламентного положения рабочей группы ОР СУЗ.

Производится подключение ГЦНА ранее неработавшей петли в соответствии с руководством по эксплуатации и регламентом РУ. Выставляются уставки АЗ с учетом допустимой мощности для трех работающих ГЦНА. АРМР переводится в режим «Т». ЭГСР переходит в режим «РМ».
Производится набор мощности турбогенератора  с 20 до 67 % Nном. АРМР, работая в режиме «Т» приводит мощность реактора в соответствие с мощностью ТГ. При этом увеличивается расход теплоносителя через активную зону реактора, в результате чего температура теплоносителя на входе в ПГ работающих петель снижается, а в парогенераторе подключаемой петли повышается за счет изменения потока теплоносителя. После стабилизации параметров производится снижение концентрации борной кислоты в теплоносителе первого контура для обеспечения регламентного положение рабочей группы ОР СУЗ.

Конечное состояние - стационарная работа РУ на мощности 67 % Nном, соответствующей работе РУ на трех ГЦНА.

5.7.2.2.5.5.2.2 Подключение одного ГЦНА при трех работающих производится аналогичным образом при следующих условиях:

- параметры РУ в исходном состоянии должны соответствовать значениям при работе на мощности 67 % Nном с тремя петлями;

- разгрузка производится до 30 % Nном;

- подъем мощности после включения выполняется до номинального значения.
5.7.2.2.5.5.3 Включение байпаса подогревателя высокого давления

5.7.2.2.5.5.3.1 При плановом отключении ПВД должны выполняться следующие требования:

- АРМР перед отключением ПВД должен быть переведен на работу в режиме поддержания постоянной нейтронной мощности;

- отключение ПВД по пару должно производиться таким образом, чтобы скорость изменения температуры питательной воды после ПВД не превышала допустимого значения (55 0С/ч).
При отключении ПВД температура питательной воды ПГ падает, вследствие чего снижается давление во втором контуре. Системы регулирования турбины снижают расход пара, восстанавливая номинальное значение давления в главном паровом коллекторе (переходят в режим поддержания давления). 

5.7.2.2.5.5.3.2 При подключении ПВД процессы протекают в обратном направлении с учетом выполнения следующих условий:

- скорость изменения температуры питательной воды после ПВД не должна превышать допустимого значения (55 оС/ч);

- скорость изменения давления в корпусе ПВД при их подключении не должна превышать регламентированного значения (0,06 МПа/мин);

- АРМР переведен в режим поддержания постоянной нейтронной мощности; 

- после подключения ПВД по пару и воде и стабилизации параметров РУ мощность энергоблока может быть, при необходимости, увеличена до разрешенного уровня.

5.7.2.2.5.5.4  Ложное срабатывание аварийной защиты

5.7.2.2.5.5.4.1 При ложном срабатывании АЗ происходит падение всех ОР СУЗ. Происходит снижение тепловой мощности реактора до уровня остаточных тепловыделений. До момента закрытия стопорных клапанов турбины снижаются: давление первого контура, температура в «горячих нитках» первого контура и уровень в КД.
Во втором контуре до момента закрытия стопорных клапанов турбины снижается уровень в ПГ и затем восстанавливается подачей воды питательными насосами. По факту срабатывания АЗ закрываются стопорные клапаны турбины и повышается давление второго контура до уставки открытия БРУ-К, которые переходят в режим поддержания давления в ГПК. Циркуляция теплоносителя первого контура обеспечивается работой ГЦНА. Давление в первом контуре и уровень в КД поддерживаются в соответствии с программой работы соответствующих регуляторов.

После окончания переходного процесса параметры РУ стабилизируются на значениях, близких к параметрам «горячего состояния». До выяснения причин ложного срабатывания АЗ реактор переводится в режим «горячее состояние» (создается необходимая концентрация борной кислоты в теплоносителе первого контура).

5.7.2.2.5.5.5 Ложное срабатывание ускоренной предупредительной защиты

5.7.2.2.5.5.5.1 По факту формирования сигнала УПЗ все выходные сигналы АРМР блокируются, происходит сброс отдельно выбранной группы или комбинации органов регулирования одной группы ОР СУЗ. Вводится отрицательная реактивность, тепловая мощность реактора снижается приблизительно до (50 - 60) % Nном в зависимости от эффективности УПЗ. АРМР включается в режим «Н» на поддержание текущей мощности реактора, регулятор турбины при этом переключается в режим поддержания постоянного давления второго контура и разгружает турбину.

Оперативный персонал после выяснения причин ложного срабатывания УПЗ принимает решение о дальнейшей работе.

5.7.2.2.5.5.6 Падение органа регулирования системы управления и защиты (единичное)

5.7.2.2.5.5.6.1 Падение ОР СУЗ приводит к введению отрицательной реактивности в активной зоне реактора, мощность реактора начинает снижаться. АРМР отрабатывает возмущение. Параметры РУ стабилизируются. По факту падения  ОР СУЗ мощность реактора снижается на 20 % до устранения дефекта и подъема ОР СУЗ.

5.7.2.2.5.5.7 Эксплуатация на выбеге реактивности в конце топливного цикла

5.7.2.2.5.5.7.1 Для действующих АЭС с ВВЭР-1000 существует практика продления кампании за счет работы на пониженных параметрах в конце эксплуатации топливной загрузки. В процессе работы на пониженных параметрах снижение реактивности реактора за счет выгорания топлива компенсируется снижением средней температуры в активной зоне за счет снижения тепловой мощности реактора и/или температуры теплоносителя на входе в реактор. Для АЭС с ВВЭР-1200 предусматривается возможность работы РУ на выбеге реактивности до 60 эфф. сут, в том числе до 
30 эфф. сут. только на температурном эффекте реактивности при снижении температуры теплоносителя на входе в реактор до ( 285 0С (за счет снижения давления в ПГ 
до ( 5,8 МПа). При этом максимальное время эксплуатации ТВС в активной зоне и допустимая расчетная глубина выгорания не должны превышать значений, установленных рабочим технологическим регламентом. Концентрация раствора борной кислоты в теплоносителе первого контура и положение ОР СУЗ должны соответствовать разрешенной мощности РУ и расчетам нейтронно-физических характеристик реактора для данного момента кампании.

5.7.2.2.5.6 Останов с полной мощности до «горячего состояния»
5.7.2.2.5.6.1 Исходное состояние перед плановым остановом до «горячего состояния» - стационарный режим работы на номинальной мощности. АРМР включен в режим «Н» (режим поддержания нейтронной мощности), регулятор турбины - в режим «РД» (режим поддержания давления перед турбиной).
Оператор задает скорость снижения нейтронной мощности реактора не более 3 % Nном/мин и АРМР в режиме «Н» снижает ее со 100 до 3 %  Nном. При мощности 3 % Nном оператор отключает АРМР и в ручном режиме с той же скоростью снижает нейтронную мощность до нуля.

При снижении мощности реактора уменьшается температура теплоносителя и, как следствие, уровень в КД и давление в первом контуре. При изменении давления на выходе из реактора в соответствии с программой регулирования давления в работе находятся соответствующие группы ТЭН КД.

Давление во втором контуре поддерживается вблизи номинального системой регулирования турбины в режиме «РД», а после отключения турбины - регулятором 
БРУ-К.

При снижении мощности реактора менее мощности, соответствующей состоянию МКУ перевод РУ в «горячее состояние» осуществляется вводом борной кислоты. После достижения стояночной концентрации борной кислоты (концентрация борной кислоты в теплоносителе КД отличается от концентрации в теплоносителе ГЦК не более чем на 
1 г/дм3) опускаются на нижние концевые выключатели все ОР СУЗ.

Тепловая мощность определяется остаточными тепловыделениями, параметры РУ соответствуют «горячему состоянию».
5.7.2.2.5.6.2 Обязанности оперативного персонала при останове РУ до «горячего состояния»:
- должен осуществляться контроль подкритичности реактора на заданном уровне;

- параметры РУ должны соответствовать «горячему состоянию»;
- в процессе планового останова РУ до «горячего состояния» на различных этапах его проведения необходимо выполнить все предусмотренные проектом периодические испытания и проверки.

5.7.2.2.5.7 Работа в «горячем состоянии» и допускаемые работы по техническому обслуживанию

5.7.2.2.5.7.1 В обязанности оперативного персонала при нахождении РУ в «горячем состоянии» входит контроль параметров РУ, соответствующих данному состоянию (подпункт 5.7.2.2.5.2.1.4).
5.7.2.2.5.7.2 Причиной останова в «горячее состояние» могут послужить следующие ситуации, отнесенные к режимам нормальной эксплуатации и нарушениям нормальной эксплуатации:

· ложное срабатывание аварийной защиты;

·  отклонение частоты в сети;

·  отключение четырех ГЦНА;

· отключение турбины;

· потеря неаварийного питания к вспомогательным устройствам станции;

-  потеря нормального расхода питательной воды;

· ложный впрыск в компенсатор давления от системы подпитки-продувки первого контура;

· нарушения в системе борного регулирования и регулирования объема или ошибка оператора, что увеличивает объем теплоносителя или уменьшает концентрацию бора в первом контуре;

·  увеличение расхода питательной воды;

· ложное срабатывание системы аварийной питательной воды;

· ложное срабатывание СПОТ;

·  увеличение расхода пара на турбину;

·  непредусмотренное открытие байпасного клапана турбины (БРУ-К);

·  снижение расхода пара на турбину;

·  ложное закрытие БЗОК;

·  нерегулируемый вывод группы ОР СУЗ;

· внезапный переход на подпитку первого контура с температурой 60 оС; 

·  ошибка оператора при подавлении ксеноновых колебаний.

5.7.2.2.5.7.3 При невозможности устранения причин, вызвавших останов, следует приступить к переводу блока в «холодное состояние». 

5.7.2.2.5.7.4 После создания стояночной концентрации борной кислоты и опускания ОР СУЗ при плановом останове до начала расхолаживания может быть проведено опробование ИПУ ПГ и функционирование ИПУ КД.
5.7.2.2.5.8 Расхолаживание до «холодного состояния»
5.7.2.2.5.8.1 Расхолаживание РУ до «холодного состояния» производится при остановах блока:

- для проведения замены топлива или ремонтных работ;

- при неисправности систем безопасности, если не обеспечивается безопасная работа РУ;

- при нарушениях нормальных условий эксплуатации и аварийных ситуациях, когда быстрое устранение неисправности невозможно.

5.7.2.2.5.8.2 В течение всего процесса планового расхолаживания в работе должны находиться системы вентиляции, кондиционирования, охлаждения верхнего блока и шахтного объема,  вспомогательные системы ГЦНА. Должны выполняться следующие требования:

- должен быть обеспечен контроль содержания борной кислоты в первом контуре не менее стояночного значения;

- скорость расхолаживания теплоносителя ГЦК от «горячего состояния» до «холодного состояния» не должна превышать 30 0С/ч;

- скорость расхолаживания КД не должна превышать 40 0С/ч;

- давление теплоносителя первого контура в зависимости от температуры должно быть выше минимального допустимого давления на всасе ГЦНА;

- разность между температурой насыщения, как функции давления на выходе из реактора, и температурой в любой из «горячих ниток» петель должна быть не менее 15 0С;

- разность между температурой котловой воды в ПГ и температурой питательной воды не должна превышать 120 0С;

- при температуре теплоносителя первого контура менее 200 0С в работе должно быть не более трех ГЦНА.

5.7.2.2.5.8.3 В процессе подготовки к расхолаживанию уровень в КД повышается с 5,1 до 10,0 м. ПГ заполняются до уровня - 3,7 м. Вышеуказанные уровни поддерживаются в течение всего режима расхолаживания. ТЭН КД отключены.

Расхолаживание РУ производится в следующей последовательности: отключается регулятор давления первого контура и включается в работу регулятор расхолаживания КД, который посредством впрыска с напора ГЦНА или от системы подпитки и борного регулирования обеспечивает скорость расхолаживания КД не более 40 (С/ч, разность между температурой воды в КД и максимальной температурой в ГЦК не более 80 и не менее 40 (С (уставка для регулятора составляет 55 (С).

Расхолаживание производится при работе двух ГЦНА. Осуществляется подпитка-продувка первого контура.

При достижении разности температуры воды в КД и температуры теплоносителя первого контура 55 0С начинается сброс пара из парогенераторов через БРУ-К в количестве, обеспечивающем скорость расхолаживания РУ 30 0С/ч. 

Подпитка ПГ осуществляется от деаэратора. Температура питательной воды постепенно снижается при снижении давления во втором контуре. В процессе расхолаживания РУ производится попеременная периодическая продувка всех ПГ с максимальным расходом продувки. Продувка ПГ каждой петли осуществляется с момента начала расхолаживания до достижения температуры первого контура значения около 
100 0С.

Для обеспечения запаса до кавитации ГЦНА скорость расхолаживания может быть снижена.

В процессе расхолаживания первого контура при давлении в  первом контуре от 8,8 до 9,8 МПа производится отключение емкостей САОЗ от реактора в соответствии с инструкцией по эксплуатации.

При температуре воды в КД от 210 до 215 0С и давлении в первом контуре менее 2,0 МПа начинается замена паровой подушки на азотную, для этого к КД подключается система подачи азота давлением не менее 2,0 МПа (избыточное). Уровень в КД повышается до 10,9 м, и дальнейшее расхолаживание теплоносителя первого контура осуществляется со скоростью 30 0С/ч без поддержания разности температур теплоносителя в КД и ГЦК.

Расхолаживание сбросом пара из ПГ производится до температуры в первом контуре ~ 130 0С, далее отвод тепла от первого контура осуществляется системой отвода остаточного тепла (сброс пара становится малоэффективным для поддержания заданной скорости расхолаживания). При снижении температуры теплоносителя первого контура до 60 0С отключаются все ГЦНА. Расхолаживание КД до 60 0С осуществляется при необходимости впрыском с напора насоса подпитки первого контура в КД. Расхолаживание ПГ осуществляется за счет многократного водообмена.

Расхолаживание первого контура прекращается. Конечные параметры расхолаживания соответствуют «холодному состоянию» РУ.

5.7.2.2.5.8.4 Давление в емкостях САОЗ должно быть снижено до регламентированного значения. Допускается давление в емкостях САОЗ не снижать, при этом быстродействующие задвижки должны быть закрыты, разобраны электросхемы, дренажи между задвижками открыты. 

5.7.2.2.5.8.5 Снижение уровня в КД и ПГ разрешается после расхолаживания первого и второго контуров до 60 0С.

5.7.2.2.5.8.6 Изменение основных параметров РУ в режиме планового расхолаживания представлено на рисунках 5.7.2.2.5.3 и 5.7.2.2.5.4.
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                       (         – Температура теплоносителя на выходе из реактора;

                      (         – Температура теплоносителя на входе в реактор;

                      (         – Температура теплоносителя в КД;

                      ▲        – Расход пара из ПГ

Рисунок 5.7.2.2.5.3 – Изменение основных параметров РУ в режиме планового расхолаживания
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(         – Давление теплоносителя на выходе из активной зоны;

                      (         – Давление теплоносителя в КД;

                           ■          – Давление теплоносителя в ПГ

Рисунок 5.7.2.2.5.4 – Изменение основных параметров РУ в режиме планового расхолаживания
5.7.2.2.5.8.7 Если целью останова и расхолаживания было выполнение каких либо работ вне пределов РУ (например, ремонт турбогенератора, систем безопасности и пр.), то в первом контуре никаких операций, кроме требуемых для обеспечения отвода остаточного тепла, не производится. Допускаются длительные стоянки в «холодном состоянии» при условии соблюдения соответствия значений температур и давлений для обеспечения хрупкой прочности реактора. В случае длительной стоянки реактора в собранном состоянии должен быть обеспечен уровень воды не ниже 300 - 400 мм от отметки ГРР с обеспечением вентиляции азотом подкрышечного пространства реактора и коллекторов ПГ. Должен обеспечиваться контроль концентрации водорода в воздухе центрального зала. 

5.7.2.2.5.8.8 Если блок останавливается для проведения замены топлива или ремонтных работ в пределах РУ, то продолжением операций останова является снижение давления в первом контуре до атмосферного и разуплотнение.

5.7.2.2.5.9 Работа в «холодном состоянии» без вскрытия первого контура

5.7.2.2.5.9.1 Допускаются длительные стоянки в «холодном состоянии». Условия для обеспечения хрупкой прочности реактора обеспечиваются при соблюдении соответствия значений температур и давлений. Обязанности оперативного персонала при нахождении РУ в «холодном состоянии»:
- контролировать подкритичность реактора по АКНП;

- контролировать концентрацию борной кислоты в первом контуре и поддерживать ее на уровне не менее стояночной для данного момента топливной загрузки;

- контролировать температуру и давление первого контура; 

- контролировать отвод остаточных тепловыделений и обеспечивающих этот процесс систем;

- контролировать уровень и температуру в парогенераторах;

- контролировать готовность к работе аварийного электропитания.

Причиной останова до «холодного состояния» могут послужить режимы, соответствующие нормальным условиям эксплуатации, нарушениям условий нормальной эксплуатации (включая режимы по подпункту 5.7.2.2.5.7.2 при невозможности устранения причин, вызвавших останов в «горячее состояние») и авариям.

5.7.2.2.5.10 Перегрузка

5.7.2.2.5.10.1 Перегрузке топлива предшествует разуплотнение ГЦК и разборка реактора. Разуплотнение ГЦК и разборка реактора проводится в порядке, определенном соответствующей документацией разработчика проекта РУ и поставщиков оборудования.

5.7.2.2.5.10.2 Разуплотнение ГЦК для проведения перегрузки топлива проводится после проведения трехкратного обмена воды первого контура и соответствующего колебания уровня воды первого контура с целью удаления водорода и инертных радиоактивных газов через воздушники. Запрещается разуплотнение ГЦК без предварительного неоднократного удаления водорода, летучих и газообразных радионуклидов, при неработающей системе газоочистки, а также при неисправных вентиляционных системах. 
Перед разуплотнением ГЦК обеспечиваются следующие условия:

- реактор подкритичен, подкритичность не менее 0,02;

- отключаются шлейфы от приводов СУЗ, КНИ, устройств компенсации «холодных» спаев температурного контроля, демонтируются съемные части блоков изоляции воздуховодов охлаждения приводов СУЗ, а также блок электроразводок и воздушник реактора; 

- давление в ГЦК атмосферное, температура теплоносителя на выходе из реактора не более 70 0С; 

- вода в ГЦК сдренирована до уровня ниже ГРР в диапазоне от 300 до 400 мм;

- содержание борной кислоты в первом контуре не менее 16 г/дм3; 

- перед снятием верхнего блока должно быть произведено расцепление штанг приводов СУЗ со своими органами регулирования;

- электроснабжение собственных нужд осуществляется от энергосистемы;

- в работе находится АКНП;
- осуществляется надежный отвод тепла от активной зоны реактора и бассейна выдержки;

- в работе каналы системы промконтура охлаждения ответственных потребителей и т.п.

5.7.2.2.5.10.3 Перед процедурой перегрузки топлива производится разборка реактора с перемещением верхнего блока и блока защитных труб реактора в соответствующуе шахты ревизии. При этом уровень в реакторе поддерживается подпиточными насосами на уровне не ниже 400 мм от ГРР. Далее производится заполнение шахты реактора (создание бассейна перегрузки) до уровня, соответствующего перегрузке.

5.7.2.2.5.10.4 При выполнении транспортно-технологических операций соблюдается инструкция по радиационной безопасности, а также принимаются организационные мероприятия по предотвращению аварий, связанных с падением грузов в реактор и бассейн выдержки. Перемещение грузов и оборудования осуществляется в соответствии с транспортно-технологической схемой. 
5.7.2.2.5.10.5 Порядок перегрузки топлива и выполнение всех операций по перемещению свежего и отработанного топлива определяется соответствующей программой перегрузки ядерного топлива в реакторах, рабочим графиком и картограммой перегрузки.

Операции по выгрузке отработавшего топлива, перестановка топлива и загрузке свежего осуществляется под защитным слоем воды с помощью машины перегрузочной. 

5.7.2.2.5.10.6 В течение всего времени перегрузки реактора в работе находится АКНП и система контроля при перегрузке, проводится непрерывный контроль плотности потока нейтронов и периода нарастания мощности реактора.

Осуществляется отвод тепла от активной зоны реактора и бассейна выдержки. Температура на выходе из бассейна выдержки топлива поддерживается не выше 60 0С. Температура теплоносителя на выходе из реактора при перегрузке не должна превышать 70 0С. 

5.7.2.2.5.10.7 Во время останова на перегрузку топлива оборудование РУ проходит плановое техническое обслуживание, ремонт, эксплуатационный контроль металла, а также необходимые проверки.

5.7.2.2.5.10.8 До начала загрузки свежего топлива в реактор проводится входной контроль всех свежих ТВС, загружаемых в активную зону реактора, условия эксплуатации планируемой загрузки топлива должны соответствовать требованиям технических условий на топливо. 

5.7.2.2.5.10.9 После полной загрузки активной зоны реактора проводится контроль расположения головок ТВС по высоте и осмотр головок ТВС в плане. Проводится осмотр маркировок, расположенных на головках ТВС, и комплектация ТВС ПС СУЗ с целью проверки соответствия расположения ТВС и ПС СУЗ в активной зоне картограмме загрузки реактора. Проводится осмотр головок ТВС в активной зоне реактора с целью проверки отсутствия посторонних предметов. 

5.7.2.2.5.10.10 Более подробное описание проектных режимов приведено в /1/.

Перечень принятых СОКРАЩЕНИЙ
	АЗ
	-
	аварийная защита

	АКНП
	-
	аппаратура контроля нейтронного потока

	АСУ ТП
	-
	автоматизированная система управления технологическими процессами

	АРМР
	-
	автоматический регулятор мощности реактора

	АЭС
	-
	атомная электрическая станция

	БЗОК
	-
	быстродействующий запорный отсечной клапан

	БПУ
	-
	блочный пункт управления

	БРУ-К
	-
	быстродействующая редукционная установка сброса пара в конденсатор турбины

	БРУ-СН
	-
	быстродействующая редукционная установка собственных нужд

	ВВЭР
	-
	водо-водяной энергетический реактор

	ВПЭН
	-
	вспомогательный питательный электрический насос

	ГПК
	-
	главный паровой коллектор

	ГРР
	-
	главный разъем реактора

	ГЦК
	-
	главный циркуляционный контур

	ГЦТ
	-
	главный циркуляционный трубопровод

	ГЦНА
	-
	главный циркуляционный насосный агрегат

	Ду
	-
	диаметр условный

	ИПУ
	-
	импульсное предохранительное устройство

	КД
	-
	компенсатор давления

	КИП
	-
	контрольно-измерительные приборы

	КНИ
	-
	канал нейтронный измерительный

	МКУ
	-
	минимально-контролируемый уровень мощности

	ОР
	-
	орган регулирования

	ПВД
	-
	подогреватель высокого давления

	ПГ
	-
	парогенератор

	ПЗ
	-
	предупредительная защита

	ПНР
	-
	пусконаладочные работы

	ППР
	-
	планово-предупредительный ремонт

	РОМ
	-
	устройство разгрузки и ограничения мощности

	РПУ
	-
	резервный пункт управления

	РУ
	-
	реакторная установка

	САВБ
	-
	система аварийного ввода бора

	САГ
	-
	система аварийного газоудаления

	САОЗ
	-
	система аварийного охлаждения зоны

	СГИУ
	-
	система группового и индивидуального управления

	СКУ
	-
	система контроля и управления

	СПОТ
	-
	система пассивного отвода тепла

	СУЗ
	-
	система управления и защиты

	ТВС
	-
	тепловыделяющая сборка

	ТГ
	-
	турбогенератор

	ТЭН
	-
	трубчатый электронагреватель

	УПЗ
	-
	ускоренная предупредительная защита

	ЭГСР
	-
	электрогидравлическая система регулирования (турбины)
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