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Abstrakt

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou poradiacniho testovani paliva jadernych elektraren.
Testovani ozafeného paliva je oblasti, které se dostava stale vétsi pozornosti kvuli jeji dalezitosti
pro zajisténi bezpe¢ného provozu elektrarny. Prace se zaméfuje na nejvyznamnéjsi mechanismy
vedouci k porucham paliva, metody inspekce paliva vyuzivané pii testovani ozafeného paliva
v prostorach jaderné elektrarny. Dalsi oblasti prace jsou metody pouzivané pro testovani
ozafeného paliva na elektrarné Temelin a navrh na jejich vylepSeni.

KLICOVA SLOVA: poradiacni inspekce; jaderné palivo; poruchy paliva; nedestruktivni
testovani; vifivé proudy; hydridace;



Abstract

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with post irradiation examination (PIE) of spent nuclear fuel. The
document briefly introduces basic light water reactor types (BWR, PWR, VVER) and
construction of nuclear fuel for these reactors. Typical fuel failure types are described as well as
methods for detection of such defects or failures. Consequently inspection methods suitable for
commercial nuclear power plants are described. The primary goal of this thesis was to analyze
existing inspection methods and to propose improvement of existing PIE at Temelin nuclear
power plant. Therefore part of this thesis is devoted to description of fuel used at Temelin power
plant, inspection methods currently applied at Temelin power plant and discussion of possible
improvements of PIE.

KEY WORDS: Post Irradiation Examination; nuclear fuel; fuel failure; nondestructive
testing;
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1 UvoDp

Tato prace se zabyva metodami inspekce ozatfenych palivovych soubort, konkrétné pro
reaktory lehkou vodou chlazené a lehkou vodou moderované, tedy pro tzv. vodovodni reaktory.

Vyznam inspekce palivovych soubort je dan skuteCnosti, ze posSkozeni nebo selhani
palivového souboru ma piimy dopad na radiacni bezpecnost persondlu elektrarny i jejiho
technického vybaveni. V pfipadé€ zavaznych poruch palivového souboru muze rovnéz dojit k
zasadnimu snizeni schopnosti regulovat vykon reaktoru, pficemz selhani tohoto charakteru jiz
muize vyustit i ve velmi zavaznou havarii. Z uvedeného divodu je nutné analyzovat pfiCiny
poruch paliva, hledat metody, které minimalizuji pravdépodobnost poruch paliva a tedy
minimalizuji riziko selhani komponent palivového souboru. Rovnéz je nutné zkoumat a rozvijet
metody inspekce palivového souboru, které umozni detekovat piipadnd poskozeni tak, aby
lokalni poskozeni (defekt) bylo odhaleno dfive, nez dojde k poruse palivového souboru nebo jeho
selhani s potencialné zavaznymi nasledky. Vyznam vCasné detekce defektd z hlediska
bezpeCnosti a spolehlivosti technickych systému ilustruje sekvence na Obrazek 1, pfiCemz v
pfipad¢ inspekce palivového souboru lze materidlové defekty povazovat za ,,chyby* ve struktufe

nebo sloZeni materialu.

Obrazek 1: Pricinny fetézec ,,Chyba — Porucha — Selhani — Havéarie* /1]

Vzhledem k tomu, Ze poruchu hermeti¢nosti paliva muze zapfiCinit cela fada technickych a
fyzikalné-chemickych mechanismt, je v praxi za ucelem detekce defektii a poruch palivového
souboru uzivana cela skala riznych detek¢nich metod.

Jako hlavni kofenové pficiny poruseni hermeticnosti paliva byly identifikovany [2]:
» nezadouci objekty v chladivu reaktoru,

+ interakce palivovych pelet a jejich pokryti (PCMI),

» vyrobni vady (primarni hydridace, vadné svary, ...).

« vibrace palivového souboru zpusobené pratokem chladiva a vibracemi vyvolana
mechanicka interakce komponent palivového souboru zpuasobujici nezadouci vzajemny
otér materialu (grid-to-rod fretting),

» nespravna manipulace s palivem a to jak pfi vyrobé a transportu, tak pii nasledné provozni
manipulaci,

« mala odolnost palivového souboru vici sekundarni degradaci (koroze).

Ackoliv je v provozu piijimana cela fada technickych opatfeni kladoucich si za cil
eliminovat nebo alesponl snizit vyskyt vyse uvedenych pficin, je ziejmé, ze vyskyt vad paliva
nelze za soucasného stavu védy a techniky v provozu zcela vyloucit. Proto je nutné provadét
inspekce palivového souboru, a to metodami, které jsou vhodné pro dany typ reaktoru, dané
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konstrukéni a technologické provedeni palivového souboru, se zohlednénim konkrétnich
provoznich, bezpecnostnich, ale i ekonomickych podminek ptislusné jaderné elektrarny.

Predlozena prace si proto klade za cil:

* stru¢né popsat dva zakladni typy reaktort (BWR a PWR) — kapitola 2,

* strucné popsat palivovy soubor, a jeho slozeni — kapitola 3

* popsat nejvyznamngéjsi poSkozeni paliva - kapitola 4,

» popsat metody inspekce paliva, které jsou pouzivany ve svété - kapitoly 5 a 6,

* popsat palivo a metody inspekce pouzivané na ETE — kapitoly Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu. a 7,

» navrhnout mozné vylepSeni PIE pro ETE — kapitola 0.

Poslednim cilem prace je na zaklade vysledku srovnani metod pouzivanych ve svété a metod
pouzivanych na ETE navrhnout pfipadné mozné vylepSeni poradiacni inspekce palivovych
soubort na ETE. Pfi srovnani metod pouzivanych ve svété a metod aplikovanych na ETE bylo
zjisténo, ze je (minimalné teoreticky) mozné stavajici metody inspekce vylep§it zejména v oblasti
detekce miry hydridace palivového proutku a to s vyuzitim detekénich metod na bazi vifivych
proudt. Ptipadné ekonomické zhodnoceni pfinosu takovéhoto vylepSeni jiz je mimo ramec této
prace’.

Terminologicka zavislost této prace na cizojazy¢né literatuie a zahrani¢nich zdrojich se 1 v
domaci (Ceskojazycné) literatufe projevuje prebiranim zahrani¢ni terminologie (fretting, stend,
sipping aj.). V této praci proto nebude mozné se vyhnout takovym tvarim a nazvim, pro které
zieyme neexistuji ustalené Ceské ekvivalenty.

' Ekonomické parametry PIE systému jsou pro ucely bakalaiské prace z vefejnych informacnich
zdroju prakticky nedostupné.
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2 TYPY REAKTORU

Rozlisujeme dva typy vodovodnich reaktort podle skupenstvi média prochazejiciho aktivni
zonou reaktoru. Jsou to varné reaktory (BWR, boiling-water reactor) a tlakovodni (PWR
pressurized-water reactor). Reaktory CANDU, které pracuji s tézkou vodou, jsou mimo zaméteni
této prace, a proto nebudou dale popisovany.

2.1 BWR

Varny reaktor je vodovodni reaktor sjednookruhovym obéhem. Napijeci voda hnana
obehovym cerpadlem prochazi aktivni zonou reaktoru s palivem a méni se na paru. Radioaktivni
para je pfivadéna na turbinu. Po prichodu turbinou je zchlazena v kondenzatoru a Cerpadlem opét
ptivadéna do reaktoru.

Orienta¢ni parametry pary v reaktoru jsou: teplota 290 C, tlak 7,2 MPa [3].

TURBIMNE-

CONDENSER COOLING

WATER

Legenda:

Reactor - reaktorovd ndadoba

Steam Line - parovod

Turbine-Generator - turbina s generdtorem

Core - jadro reaktoru

Condenser - kondenzator

Condenser Cooling Water - chladici voda

Pump - Cerpadlo

Obrazek 2 Jednoduché schéma BWR /3/

2.2 PWR

Tlakovodni reaktor je vodovodni reaktor s dvouokruhovym ob&hem. Voda prochazejici
aktivni zonou reaktoru ma orientacni parametry: teplota 340°C a tlak 15,5 MPa [3]. Z fazového
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diagramu vody (t, p) pro uvedené parametry vyplyva, ze ackoliv ma voda vysokou teplotu, je
diky vysokému tlaku stale v kapalném skupenstvi. Voda o téchto parametrech je hnana do
tepelného vymeéniku (parogeneratoru), kde je tepelna energie vody primarniho okruhu predavana
médiu sekundarniho okruhu, kterym je rovnéz voda, pficemz voda sekundarniho okruhu méni své
skupenstvi na paru. Tato para je nasledné pfivedena na turbinu. Orientacni parametry pary pfi
vstupu na turbinu jsou: teplota 290C a tlak 7,2 MPa [3]. Z turbiny je voda piivadéna do
kondenzatoru a nasledné do parogeneratoru.

Mezi reaktory PWR se fadi i reaktory typu VVER, které jsou konstruk¢né reaktorim PWR
velmi podobné, avsak vyuzivaji horizontalni usporadani parogeneratoru.

PRIMARY LOOP STEAM LINE

REACTOR PUMP [ PumP 4
| COMDEMNSER COOLING
. WATER
/ COMNDENSER

STEAM

GEMERATOR
Legenda:
Reactor - reaktorovd nddoba
Primary Loop - primarni okruh
Steam Generator - parogenerdtor
Steam Line - parovod
Turbine-Generator - turbina s generdtorem
Core - jadro reaktoru
Condenser - kondenzator
Condenser Cooling Water - chladici voda
Pump - Cerpadlo

Obrazek 3 Jednoduché schéma PWR /3/
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3 PALIVO PRO VODOVODNI REAKTORY

Palivové soubory pro oba typy reaktort jsou si velmi podobné. Zakladem je lehce obohaceny
oxid uranicity (do 5% U-235) UO, ve formé malych valcovych peletek. Rozméry peletek zavisi
na konkrétnim provedeni paliva.

Peletky, jsou vlozeny do trubicek ze slitiny zirkonia (tloustka stény trubicky je cca. 0,5 mm).
Trubicky pro reaktory BWR byvaji ¢asto z vnitini strany vybaveny mék¢im potahem z Cistého Zr
nebo Zr s piimé&si Fe a O. Tento potah se nazyva liner a jeho tloustka je 40-70 pm. Ukolem lineru
je zmirtiovat nasledky kontaktu peletky s pokrytim® [4], [5]. Trubi¢ky jsou nasledn& vyplnény
inertnim plynem - heliem a jsou hermeticky utésnény. TrubiCky brani uniku §t€pnych produktu
do reaktorové nadoby. Aby se zabranilo volnému pohybu peletek v trubicce jsou tyto na obou
koncich upevnény pruzinami. Trubicky s peletkami se nazyvaji palivové proutky. Palivové
proutky jsou uchyceny do distan¢nich mfizek ¢tvercového nebo Sestithelnikového tvaru a jsou na
svych koncich zasazeny do hlavice a patice”.

Palivové proutky, distanéni miizky, hlavice, patice a dal§i bezpetnostni prvky* tvofi
dohromady palivovy soubor. Palivovy soubor je pii zavazce vlozen do aktivni zony reaktoru.

Dalsi soucasti aktivni zony jsou regulacni tyCe. Ty jsou vyrobeny z oceli s pfidavkem béru
(pevny absorbator) a slouzi k regulaci vykonu reaktoru a predevsim k jeho rychlému odstaveni.
Podle typu reaktoru maji tyto tyCe bud pouze absorpcni ¢ast (VVER-1000), nebo jsou slozeny
z Casti palivové a absorpcni (VVER-400). Déle rozliSujeme, zda jsou zasouvany pfimo do
souboru (VVER-1000), nebo maji podobu celého souboru (VVER-400) a jsou zasouvany
namisto jednoho souboru [6].

Konstrukce paliva pro reaktory BWR, PWR a VVER se znacné lisi, proto nasleduje jejich
prehled.

Konstrukce paliva BWR

Zakladni geometrie paliva pro varny reaktor je Ctvercova (naptf. 8x8 proutkl) mezi tyto
Ctverce zajizdi regulacni tyC ve tvaru kfize. Jednotlivé soubory jsou umistény v ochranné obalce
ze zirkoniové slitiny (podobné jako palivo pro VVER-400), ktera zaruci, ze voda nebude proudit
napii¢ mezi jednotlivymi soubory, ¢imz by mohlo dojit k lokalnim nepfitomnostem chladiva [3].

Konstrukce paliva PWR

Zakladni geometrie paliva je stejné jako u varného reaktoru ¢tvercova (napi. 17x17 proutka).
Palivo vSak nema obalku a kromé palivovych proutkd jsou zde také kanaly pro regulaéni tyCe a
centralni manipulacni kanal [3].

Konstrukce paliva VVER

2 Tim, ze je matrial lineru mékéi se pii kontaktu s peletkou deformuje bez vytvoreni trhliny.

® Patice je nesnimatelna. Hlavice muze byt snimatelna pro ucely oprav palivového souboru.

! Mizou se vyskytovat napf. vodici trubky pro fidici tyée (napi. palivo pro VVER-1000), centralni
trubka ¢&i prostor pro Hdici kiiz (palivo BWR).
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Zakladni geometrie paliva je hexagonalni s potem proutkd podle typu reaktoru. VVER-400
ma 126 palivovych proutki a palivové proutky jsou pokryty obalkou. VVER-1000 ma 312
proutkd v jednom palivovém souboru. Detailni popis paliva pro VVER-1000 je uveden v kapitole
Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., ktera se zabyva palivem pro ETE.

—>l~1cm’(—

~35cm
Pruzina
\
Mezera mezi pokrytim
a peletou
~ 350 cm Pokryti
Peleta

Obrazek 4 Konstrukce palivového proutku lehkovodniho reaktoru, upraveno z /7/
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4 POSKOZENI PALIVA

Poskozovani palivovych proutkti ¢i celych palivovych soubort je zptusobeno fadou faktort,
mezi néz patii teplotni vlivy, vCetné vlivu zmén v rozlozeni vyvinu tepla v aktivni zon€, vliv
termohydrauliky chladiva, dale vliv §t€pnych produktt, vliv ozafeni, mechanické vlivy na palivo,
interakce palivo — pokryti, vliv vyhofivajicich absorbatort, vliv obklopujiciho prostiedi,
vodikové zktehnuti, a dalsi.

4.1 Ohyb

Pii pobytu v aktivni zoné muize dochazet k ohybu jak jednotlivych proutkt, tak celych
soubort. V pfipadé priblizeni palivovych proutkit mize dochazet vlivem snizeného pritoku vody
k nedostatecnému odvodu tepla z daného mista palivového souboru, coz vede k lokalnimu
prehrati a hrozi lokalni dosazeni teplot, které jsou pro palivovy soubor nepiipustné.

PAN= 12

ROT=- 63

Obrazek 5 Ohnuté palivové proutky /8/

Pii ohybu celého souboru hrozi problémy pfi manipulaci se souborem, nebot' geometricky
tvar deformovaného souboru jiz neodpovida tvaru projektovanému.

Obrazek 6 Pfohnuté plaligzoé kazeta []
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Problémy pifi manipulaci nenastavaji pouze u kazet, ale deformace paliva ma dopad 1 na
funkci regulacnich ty¢i. Regulacni tyCe mohou byt zasouvany jakoby namisto jednoho ze
souborti, mezi soubory, nebo jsou zasouvany piimo do souboru.

V ptipadé ohybu souboru nemohou regulacni tyCe pres ohnuté palivové soubory zajet az na
konec aktivni zény, coz ohrozuje schopnost rychlého odstaveni reaktoru [9], [10]. Tento problém
znamena, ze nejsou splnény limity a podminky pro provoz reaktoru a ten se nesmi provozovat.

4.2 Rozmérové zmény

Neutronové zafeni uvniti jaderného reaktoru zpusobuje zmeény ve velikosti palivového
souboru a jeho komponent. Dle [11] je vSeobecné akceptované vysvétleni tohoto
makroskopického zvétSovani objemu ozareného materialu nasledujici:

Pii pruchodu neutronti s vysokou energii pevnym materialem dochazi ke kolizim téchto
neutrond s atomy pevného materialu. Pfi téchto kolizich mize dojit k vyrazeni atomu z jeho mista
v krystalické mfizce. Tyto vyrazené atomy cCasto disponuji takovou energii, ze mohou vyrazit
jesté dalsi atomy z krystalické mfizky. Mobilita vyrazenych atomt a vakanci v krystalické mfizce
je za nizkych teplot nizka, bodové defekty migruji relativné pomalu, a proto po jejich vniku
dochazi k jejich rekombinaci a tedy zaniku. Podobné za vysokych teplot, kdy je mobilita téchto
poruch naopak velmi vysokd, dochazi k relativné rychlému zaniku téchto poruch. Nicméné za
sttednich teplot (tedy za provoznich teplot, které jsou v reaktoru), jsou objemové zmény nejvetsi,
nebot’ mobilita poruch je jiz vyznamna a poruchy se ve zvySené mire Sifi z mista jejich vzniku,
ale soucasn¢ mobilita poruch jesté neni dostate¢né vysoka na to, aby poruchy rychle zanikaly.

Z hlediska poruch paliva rozliSujeme nékolik typt téchto zmén [12]. Jde bud’ o swelling
(napuchani peletek), rast palivového proutku nebo rust palivové kazety. Se zménou rozmért
jednotlivych komponent je pifi projektovani paliva do jisté miry pocitdno, nicméné diky
vysokému stupni obohaceni a vyhotfeni nelze vyloucit, ze za provozu dojde ktak velkym
rozmérovym zmenam, pii kterych dojde k ohrozeni bezpecnosti provozovani reaktoru.

E—n— -

Obrazek 7 Radiacni rast uranové tyCe A-po ozareni B-pted ozarenim /5/
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4.3 Swelling (napuchani pelet)

V pfipadé rozpinani jednotlivych peletek dochazi ke zmenSovani mezery mezi palivem a
jeho pokrytim, pficemz pokrytim (Cladding) je minéna sténa palivového proutku. V krajnim
piipadé muze dojit az ke kontaktu peletek s pokrytim tzv. Pellet-Cladding Mechanical Interaction
(PCMI).

ZvétSena peleta jednak zapfiCiniuje odliSnou tepelnou vodivost v misté priblizeni pelety k
pokryti, coz zpisobuje tepelnou nehomogenitu v daném misté, jednak v misté styku vyvolava
nadmérny tlak na pokryti, coz snizuje jeho zivotnost. Dal§im projevem interakce paliva a pokryti
je Stress-Corrosion Cracking (korozni praskani pod napétim), pficemz vznik koroznich prasklin
je podminén vysokym mechanickym napétim a dlouhym ptasobenim vysoké koncentrace
agresivnich §tépnych produktt, ke které dochazi pti popraskani peletky [13], [14].

PCMI je jednou z nejcastéjSich pricin selhani paliva v reaktorech typu BWR [15], coz
ukazuje dilezitost zkoumani tohoto jevu.

4.4 Rist palivovych proutkii a kazet

Stejn€, jako se méni rozméry pelet, tak se méni i rozméry palivovych proutkt a palivového
souboru. Pfi kontrolach béhem odstavek (PIE) se sleduji zmény v mezerach mezi hlavici a
palivovymi proutky, mezi patici a palivovymi proutky a mezi proutky navzajem. Nebezpecim pii
prilisném ristu je poSkozeni proutku a také priliSny nartst tepla ve zmensenych mezerach mezi
proutky [5].

Rast palivovych proutkt je vysledkem tii faktort: radiaCniho rastu, teCeni materialu (creep) a
mechanickym kontaktem mezi palivem a pokrytim (PCMI) [8]. Proutky tak mohou rist az o
nekolik mm za rok, proto je konstruk¢né nezbytna dostatecnd mezera mezi palivovym proutkem a
hlavici, aby nedoslo ke kontaktu a proutek se nezacal prohybat.
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mezera mezi proutky
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mezera mezi patici a proutky
Obrazek 8 Zakladni méfena mista palivové kazety, pfevzato z //2] a upraveno

4.5 Netésnost palivového proutku

Nebezpeci zapfiCinéné netésnosti palivovych proutkd spociva v uvoliovani Stépnych
produktl do chladiva primarniho okruhu. Dale voda pronikajici do proutku reaguje se §tépnymi
produkty a vysledné agresivni slouCeniny se opét dostavaji do chladiva. Dalsi radioaktivni latky
se uvolnuji ve formé plynd. Tyto uniklé radioaktivni latky jsou nasledné zodpovédné za zvySené
davky ozafeni obsluhy jaderné elektrarny a zafizeni elektrarny [16]. Dale vodni para reaguje
s pokrytim za vzniku hydridaci, ¢imz pokryti kiehne a hrozi jeho prasknuti. Pfi¢inou netésnosti
palivového proutku jsou mechanismy oznacovani jako grid-to-rod fretting a debris fretting. Oba
tyto mechanismy jsou stru¢né popsany nize.

4.5.1 Grid-to-rod fretting

Néazvem Grid-to-rod fretting se oznaCuje mechanické poSkozeni (odfeni az prodieni)
palivového pokryti, ke kterému dojde v mistech, kde dochazi ke styku distanéni mfizky (grid) a
palivového proutku (rod). Pfi¢inou vzniku mechanického poskozeni povrchi jsou vibrace
soucasti palivovych soubori, ke kterym dochazi za provozu [15], vyznamnym faktorem
umoziujicim vznik tohoto typu poskozeni je nebo zejména v minulosti byval nevhodny
konstruk¢ni navrh palivového souboru.

4.5.2 Debris fretting

Néazvem Debris fretting je oznaCovana nehoda, pii niz je mechanicky poskozeno pokryti
paliva vinou predméti pohybujicich se v chladivu. Jedna se napfiklad o pfedméty spadlé do
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reaktorové nadoby v prub&hu odstavek, nebo odlomené Casti palivového souboru (Cast distan¢ni
miizky etc.).

4.6 Oxidace povrchu palivovych proutki

Pifi provozu reaktoru dochazi k oxidaci povrchu palivovych proutk. Vrstva oxidu
v dusledku zménéné tepelné vodivosti materialu nasledné zptsobuje horsi pfestup tepla mezi
proutkem a chladivem, ¢imz v misté oxidace dochazi k lokalnimu nartstu teploty. Tento lokalni
narust teploty ma za nasledek rychlejsi oxidaci a kone¢nym disledkem je vznik posSkozeni
povrchu palivového proutku [14]. Oxidaci maze dojit az k prodéravéni pokryti.

4.7 Hydridace palivovych proutki

Hydridace pokryti palivovych proutki je jednou z nejcastéjSich pfi¢in selhani paliva
v lehkovodnich reaktorech [17]. Tento problém si zaslouzi stale vétsi pozornost z divodu vyssiho
obohaceni paliva a jeho vyhoteni. Pokryti paliva je vystaveno vysokému tlaku a teploté na vnéjsi
stran€ a velmi horkému palivu na stran€ vnitini.

Hydridaci rozliSujeme dvojiho druhu: vnéjsi a vnitini. Vnéjsi je zptuisobena zdrojem vodiku
mimo palivovy proutek a vnitini naopak zdrojem uvniti palivového proutku. Vnitini hydridaci
dale deélime na primérni a sekundarni.

Crud and oxide

/—R\

N, Cladding

Hydride

/-/ / LN,
/\\}\{\\/u\ N )
>

Ny
/// i

Oxide Hydride Fiigl Hydride

STAGE | STAGE Il

e

/)
WL

— \1/ —_—
Cracks Cracks
STAGE Il STAGE IV
Legenda:
Crud and oxide - ndnos a oxidy
Cladding - pokryti
Cracks - praskliny
Fuel - palivo
Hydride - hydridy
Oxide - oxidy
Stage - stadium

Obrazek 9 Postupny proces selhani pokryti vlivem primarni vnitini hydridace //7/
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Primarni hydridace je proces vnitini hydridace neposkozeného palivového proutku (jiz
z vyroby), zatimco sekundarni hydridace je hydridace vnitini strany pokryti z divodu vniknuti
chladiva do poskozeného proutku.

Zdrojem vodiku pro primarni vnitini hydridaci jsou:
e necistoty v plnicim plynu (helium),
e vodik obsazeny v porech pelet,
e vlhkost v peletach.

Pti sekundarni vnitini hydridaci se navic uplatiiuje oxidace pelet vyvolana vodni parou nebo
peroxidem vodiku vzniklym pfi radiolyze vody [17] [18].

Zdroje vodiku pro vnéjsi hydridaci jsou:

e koroze zirkoniové slitiny ve vodé, jejiz prubéh popisuje rovnice
Zr + 2H,0 = Zr0, + 2H,,

e rozpustény vodik v chladivu,

¢ radiolyza vody.

Podle zavaznosti se hydridace déli na tfi kategorie:
e ocekavanou (zpusobenou béznou korozi zirkonia),
e zrychlenou,
e masivni.

Dale rozliSujeme hydridace podle jejich orientace v pokryti paliva na radialni a axialni, rozdil
mezi radialni a axialni hydridace je zfejmy z nize uvedenych obrazki.

Obrazek 10 Radialni hydridace v pokryti s vysokym obsahem vodiku (600-700 ppm) /19]
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Obrazek 11 Axialni hydridace v pokryti s nizkym obsahem vodiku /79/

4.8 Usady

Jde o usazené shluky &astic obsazenych v chladivu. Usady v misté, kde se zachyti, zptisobuji
lokalni prehfivani a urychlenou oxidaci pokryti. Jednim z moznych projevil tisad je také snizeny
vykon reaktoru v disledku pohlcovani neutronti v usadach. Pozorované usady jsou tvoreny
zejména niklem a zelezem, nicméné v porech téchto uisad se uklada lithium, které je pouzivano na
tfizeni pH chladici kapaliny. Na lithium se nasledné vaze bor, ktery je zodpovédny za pohlcovani
neutront. V literatufe je tento jev oznacovan jako tzv. CRUD (Chalk River Unidentified Deposit)
a pojmenovan byl podle kanadského vyzkumného zafizeni (Chalk River Laboratories), kde se
tento problém vyskytoval [20]. Vyskyt tsad, jejich mnozstvi i slozeni zavisi na chemickém
rezimu daného reaktoru.

Obrazek 12 Usady na palivovych proutcich [20]
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S METODY INSPEKCE PALIVA

Ulohou poradiagnich inspekei paliva je zvySovani bezpenosti jaderného zaiizeni. V soudasné
dobé dochazi k nartstu obohaceni paliva i jeho vyhoteni. Timto procesem dochazi k vys§imu
zatézovani paliva a tim padem k vysSimu riziku jeho selhani. Poradia¢ni inspekce paliva tudiz
nabyvaji vétSi dulezitosti pro bezpeCnost a tim padem i pro ekonomicky provoz jaderného
zafizeni.

Z hlediska praktického nasazeni v komercné provozovanych jadernych elektrarnach pro ucely
kontroly pfi tzv. pool-side inspekcich jsou vyznamné zejména metody nedestruktivni
defektoskopie a diagnostiky (NDT). Jde o fyzikalni metody, které slouzi k testovani vad
materiali a komponent bez vlivu na moznost dal§iho uzivani testovaného vzorku v provozu.

Podle TAEA je mozné nedestruktivni metody rozdélit na bézné€ uzivané (commonly used) a
obcasné (non-commonly used). Do skupiny bézné uzivanych jsou fazeny:

e visualni a optické inspekce,

e kontrola tésnosti — tzv. sipping,

e diagnostika na bazi vifivych proudd,
e radiografie,

e ultrazvukové testovani,

e spektroskopie.

Do skupiny druhé jsou fazeny metody, které jsou uplatiovany hlavné ve vyzkumnych
reaktorech, mezi tyto metody patii napt. neutronova radiografie [21].

Kontroly palivového souboru probihaji bud’ v bazénu skladovani vyhotelého paliva (typ
VVER) na specidlnim stanovisti s pfipravkem, ktery ma za ukol bezpecné uchytit palivovy
soubor a potfebna zafizeni, nebo jsou pfislusna testovaci zafizeni piimo soucasti zavazeciho
stroje. Zafizeni jsou ru¢né€ nebo dalkov€ ovladdna z manipulacni ploSiny nad bazénem. Dalsi
konstrukéni moznosti je feSeni, kdy je elektrarna vybavena zvlastni budovou pro nakladani s
palivem (tzv. fuel building), kterd je umisténa vedle budovy reaktoru. S budovou reaktoru je
spojena trasou, po které je mozné pievazet palivové soubory. V budové nakladani s palivem je
umistén bazén na ozarené palivo. Vyhorelé palivo je v této budové mozno testovat kdykoliv a
jakkoliv dlouho a to bez omezeni provozu v reaktorovém séle.

Nedestruktivni testovani je rozsifené prakticky v jakémkoliv technickém oboru. Testovani
ozateného jaderného paliva ma vSak vyrazna specifika, ktera brani pouziti zafizeni
zkonstruovaného pro jiné aplikace. Hlavnimi specifiky pfi nedestruktivnim testovani ozareného
jaderného paliva jsou:

e Radiace - velmi vysoka aktivita paliva znamena vyrazné zkraceni zivotnosti zafizeni
(zvlasteé elektroniky).

e Voda s kyselinou boritou - zafizeni musi byt konstruovano jako vodotésné z materiall,
které dobfe odolavaji pasobeni slabého roztoku kyseliny borité, ktera je soucasti vody
v bazénu.

e Rozdilna teploty vody ve spodni a horni ¢asti palivového souboru — palivovy soubor
ma vysSku n€kolik metrii a zbytkovym tepelnym vykonem ohiiva vodu, ve které je pii
inspekci ponofen. Voda je v bazénu umeéle cirkulovana a rozdil teplot vody ve spodni a
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horni ¢asti palivového souboru muze byt nékolik desitek stupnd. Z tohoto rozdilu
teplot vyplyva také rozdilna hustota vody v horni a spodni Casti palivového souboru,
coz je tfeba vzit v vahu naptiklad pfi navrhu méfeni ultrazvukem.

e Délka testovani — parametr ovliviiyjici testovani predev§im na reaktorech typu VVER,
kde neni k dispozici budova pro nakladani s palivem. V soucasné dobé 1ze pozorovat
snahu provozovateli jadernych elektraren snizit dobu odstavky na minimum (kazda
hodina, kdy je reaktor odstaveny, znamena hodinu, kdy nevyrabi elektfinu) a proto je
potteba zvazovat pii navrhu testovani také casové hledisko.

e Cena zafizeni - cena zafizeni je velmi vysoka jak z divodu narocnosti prostiedi, tak
z davodu jeho slozitosti. Je proto potieba dobfe uvazit celkové naklady a pfinosy jeho
pouziti.

Obrazek 13 Stanovisté pro PIE 22/

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé metody vyuzivané pii inspekcich ozareného
jaderného paliva.

5.1 Vizualni kontrola a rozmérové méreni

Cilem vizualni kontroly je zhodnoceni povrchového stavu palivovych soubort a perifernich
proutkti [14]. Ke sledovanym parametraim dale patii napiiklad méfeni délek krajnich proutkd,
meéteni délek palivového souboru a meéteni Sirky mezery mezi sousednimi proutky. Probiha také
zhodnoceni zkrouceni palivového souboru a jeho jednotlivych Casti [23]. Méteni délek je mozné
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provadét vice zpusoby. Prvni znich vyuziva umisténi kalibracniho méfidla vedle méfeného
objektu a ureni délky pomoci porovnani délek zkamerového zaznamu [24]. Dale je mozné
pouzit specialné vytvoreny kamerovy zaznam, za kterého jsou délky uréeny pomoci
automatizovaného zpracovani obrazu [12]°, [21]. Pro mé&feni délek, ale naptiklad 1 pro méfeni
pruhybu palivového souboru, je vhodna metoda, pfi které kamera zaznamena krajni soufadnice
meéteného objektu a délka je vypoctena jejich odectenim [23].

Dulezitou informaci je zjiSténi miry zkrouceni vodicich trubek pro regulacni klastry. Na
toto lze usuzovat ze sledovani pokiiveni samotné palivové kazety, nebo lze méfit samostatné
zmeénu profilu kanalu regulacni kazety. Samostatné méfeni je mozno provadet napf. zasunutim
ohebné trubky se snimaci pnuti do kanalu regulacniho klastru, viz Obrazek 14. Ptipadny ohyb
trubky v materialu trubky vyvola pnuti, které je nasledné méfeno snimaci rozmisténymi po
obvodu trubky [9].

Zaktiveni palivového souboru je mozno méfit také pomoci ultrazvuku [10]. Mefi se
vzdalenosti mezi ultrazvukovymi sondami a méfenym objektem, z Cehoz se pak softwarovée
stanovi zména v geometrii palivového souboru.

___.. kanal regulacni tyce

_. ohebna trubka

_metidla pnuti

Obrazek 14 Princip zafizeni méficiho ohnuti vodicich trubek pro regulacni klastry [2]

® Detailni popis procesu viz (6)
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5.2 Sipping

Jde o metodu kontroly tésnosti pokryti paliva, pti které jsou vyhledavany stépné produkty
(rozpustné ve vodé a plynné) unikajici z netésnych proutkti do okoli. Hledany mohou byt izotopy
jodu a cesia ve vodé nebo kryptonu a xenonu v unikajicich plynech. Konkrétni metody mohou
analyzovat jak vodu, tak plyny, nebo oboje dohromady [14], [25].

5.2.1 Mast sipping (In-Mast sipping)

Jde o testovani tésnosti palivovych proutka probihajici pti vyzdvihovani paliva z reaktoru.
Proces vyuziva snizovani tlaku, ke kterému dochazi pfi vyzdvizeni palivovych souborti aktivni
zOny reaktoru. Vysledny rozdil tlaki umoziiuje vodorozpustnym nebo plynnym S§t€pnym
produktim uniknout z poskozenych palivovych proutkd. Kdyz je palivo vysunuto na nejvyssi
bod, je odebran vzorek vody z manipulacniho zafizeni (v blizkosti manipulovaného palivového
souboru). Vzorek vody je nasledné zanalyzovan na pfitomnost st€pnych produkti. Namétena data
jsou analyzovana okamzité po odebrani vzorku, coz znamené zna¢nou usporu Casu [25] [22] [26].
V jiné varianté jsou analyzovany unikajici plyny, pficemz na poskozeni paliva je usuzovano
z vyskytu izotopt xenonu a kryptonu, piipadné dalSich prvka [27] .

5.2.2 Elevate sipping

Systém, ktery je pouzivan pro testovani v bazénu vyhotelého paliva vyvinuty spolecnosti
ABB Atom. Na palivovou kazetu je umisténa specialni hlavice a kazeta je vyzdvizena do vysky
Ctyl metri, coz u poskozeného souboru ma za nasledek unik Stépnych produkti. Vyhodou
metody je vysoka citlivost. Nevyhodou je moznost poskozeni paliva pii manipulaci a doba trvani
celého testovani (je nutné soubor piepravit z reaktoru a nasledné s nim manipulovat) [26].

5.2.3 Cannister sipping (In-Can sipping)

Pro reaktory typu BWR i PWR je pouzivan i zpusob detekce netésnosti palivovych
proutki za pomoci uzaviené nadoby v bazénu vyhotelého paliva. V nadobé stoupa teplota diky
zbytkovému vykonu kazety. Dale je vnadobé snizovan tlak na piiblizné 0,4 baru. Timto
mechanismem je usnadnén pfipadny unik §t€pnych produktd z poskozenych proutkt. Ze vzorku
vody z nadoby se nasledné detekuji uniklé izotopy [26], [14].

5.2.4 In-Core sipping

Pro reaktory typu BWR je mozné pouzit systém zalozeny na nasati vody z palivového
souboru za pomoci specialni hlavice. V horni ¢asti hlavice je pouzit vzduchovy polstar, ktery
zabrani prutoku chladici vody. Diky tomu lokalné naroste teplota, coz vyvola vyplaveni stépnych
produktt. V nékterych aplikacich je pro lepsi vyplaveni §tépnych produktd pouzito nadzvednuti
kazety 0 0,5 m [26].

5.3 Diagnostika na bazi virivych proudu
Pro napsani této Casti jsem Cerpala z [21] [28] [29] [30], protoze jde o obecné informace,
které se u jednotlivych zdroji shoduji, nelze je od sebe presné odlisit v napsaném textu.



5 Metody inspekce paliva 29

Jednd se o metodu v literatufe oznacovanou jako Eddy-current Testing (ET). Velkou
vyhodou tohoto druhu testovani je Siroké mnozstvi aplikaci této metody pro ucely raznych testu.

Metoda spociva ve vytvareni vifivych proudu v testovaném materialu za pomoci pfiblizeni
civky, kterou prochazi stfidavy proud. Magnetické pole civky je nasledné ovliviiovano
magnetickym polem vifivych proudd, viz Obrazek 15. Timto dojde ke zmén& impedance® civky.
Vysledna impedance zalezi na stavu meéfeného materialu a je odecitana z méficiho pfistroje [14],
[30], [28]. Pro posouzeni naméfenych zmén v impedanci je pouzivano srovnani se zménami v
impedanci referen¢nich vzorka s presné definovanymi vadami, které byly prométeny za stejnych
podminek, za jakych je méfen testovany objekt. Jedna se tedy o metodu komparativni.

ET testovani je vhodné k:

e vyhledavani prasklin,
e méfeni tloustky vrstvy elektricky nevodivého materialu na materialu vodivém,
e urceni druhu materialu a hloubky méfeného objektu (s omezenim).

Vyhody pouziti této metody spocivaji v dobré piesnosti pii detekci malych prasklin, samotna
obsluha pfistroje je jednoducha, méteni je velmi dobie opakovatelné, a je rychlé s okamzitym
vysledkem. Nevyhodou je moznost testovani pouze elektricky vodivych materiald, pficemz
hloubka méfeni je omezena. Diky vysoké citlivosti je mozno tuto metodu pouzit pouze na vzorky
s kvalitni povrchovou upravou. Dal§i nevyhodou je, ze prasklina rovnobézna s orientaci
magnetické silogary nebude detekovana’. Metoda také klade vysoké pozadavky na odborné
znalosti u osob, které méfeni provadi a vyhodnocuji protoze je tieba znat

5.3.1 Teorie viFivych proudi

Pii prachodu magnetického pole uzavienou smycCkou tvofenou elektricky vodivym
materialem dochazi v této smycce ke vzniku elektrického proudu. Stfidavy proud prochazejici
civkou vytvari v okoli civky stfidavé magnetické pole. Je-li tato civka umisténa do blizkosti
vodice, vnika magnetické pole generované civkou do vodice a ve vodic¢i se v dusledku tohoto
pole indukuji vifivé proudy. Tyto kolem sebe vytvaii vlastni magnetické pole. Smeér
indukovanych vifivych proudu je takovy, Ze magnetické pole vytvarené témito proudy
(sekundarni pole) je opatného sméru, neZ pole piivodni, coz vyplyva z Lenzova zakona®. Toto
sekundarni pole nasledné indukuje proud v civce, kterd generuje primarni pole, coz se projevi
jako zména v impedanci generujici civky. Méfenim zmén fyzikalnich (elektrickych) veli¢in na
civee lze urcit vlastnosti testovaného materialu. Hloubka vniku primarniho pole do materialu je
omezena skin efektem’, ktery je disledkem sekundarniho magnetického pole, které redukuje
celkovy magneticky tok uvnitf testovaného materialu.

® Pro vyhodnoceni meétfeni je dulezitd nejen velikost impedance, ale i fazovy posun mezi
generyjicim signalem a signalem detekovanym.

" Tuto nevyhodu Ize omezit tvarem pouzité sondy a zpusobem testovani.

® Lenziv zékon tka, ze proud indukovany v uzaviené smycce je takového sméru, ze vytvari
magnetické pole, které pusobi proti zméné magnetického indukéniho toku plochou uzaviené smycky
[40].

? Skin efekt je jev nastavajici pfi prutoku stfidavého proudu vodi¢em. Jde o vytladeni elektrického
proudu k okrajum vodice, takze proudova hustota ve vodi¢i neni rovnomérna.
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Obrazek 15 Generovani vifivych proudt ve vzorku a zakfiveni siloCar vlivem defektu [21]

5.3.2 Faktory ovliviiujici indukované virivé proudy

Pro navrh méficiho zafizeni a postupu méfeni je tfeba urcit faktory, které ovliviiuji vitivé
proudy a tim i méfeni.

Elektricka vodivost testovaného materialu

Ackoliv je zakladni vlastni vodivost materialu proutku vzdy stejnd (pokryti proutku je
homogenni), miize v materialu dojit k nezadoucim zménam, které se projevi zménou vodivosti.
Jde naptiklad o zmény tvrdosti (Casto jsou zpusobena nespravnym tepelnym zatizenim),
ptitomnost zbytkovych mechanickych napéti a teplotni nehomogenity. Tyto zmény, které se
projevi zménou vodivosti, jsou tudiz detekovatelné metodami na bazi vitfivych prouda.

Permeabilita testovaného materialu

V piipadé€, Ze se intenzita magnetického pole prochazejiciho testovanym vzorkem v riznych
mistech vzorku lisi v disledku nehomogenity v permeabilit€é materialu v daném misté vzorku, tak
se tyto nehomogenity projevi velmi vyraznou zménou impedance civky. Zmény v permeabilité
mohou souviset s konstrukénim provedenim palivového souboru v daném misté souboru, a tedy
nemusi byt projevem poruchy. Tyto konstrukci dané nehomogenity v permeabilit¢ mohou byt
natolik znacné, ze zamaskuji pfipadné nezadouci materidlové zmeény ¢i poruchy.



5 Metody inspekce paliva 31

Frekvence

Frekvenci primarniho stfidavého pole ovlivilujeme hloubku vniku, frekvence mé vliv na
proudovou hustotu a na fazi indukovanych vifivych proudi. Vyssi frekvence jsou pouzivané pro
povrchové meéfeni a nizsi frekvence jsou uzivany pro podpovrchové meéteni. Dalsim hlediskem
pro vybér frekvence je testovana vlastnost materiadlu (praskliny na povrchu ¢i uvnitf materialu,
tloustka, vodivost etc.). Hloubka vniku & je definovana jako vzdalenost od povrchu vodice, ve
které klesne proudova hustota na 1/e (cca 37%) povrchové hodnoty, a vypocte se podle
nasledujiciho vztahu:

5=
kde
- hloubka vniku,
- elektricka vodivost,
T - Ludolfovo dislo,
Lo - permeabilita vakua,
iy - relativni permeabilita materialu,
f - frekvence stfidavého pole.

Vzdalenost od vzorku

Protoze impedanci civky ovliviiuje vzdalenosti civky od testovaného vzorku (magnetické
pole je tim siln&jsi, ¢im bliz je civka), je nezbytné béhem méteni udrzovat konstantni vzdalenost
mezi civkou a testovanym vzorkem. Jelikoz je tfeba méfeni ozareného paliva provadét na dalku
pomoci meéficitho systému, je vylouCenim lidského faktoru zarovern vyloucen i problém
s proménnou vzdalenosti mezi civkou a testovanym vzorkem, tzv. lift-off.

Tvar a rozméry vzorku

Pouzitelnost testovani vifivymi proudy vyrazné zavisi na tloustce méfeného materialu.
Geometrické rozmeéry vzorku jsou podstatnym faktorem nejen proto, Ze metoda ma vlivem skin
efektu velmi omezenou hloubku vniku, ve které je mozné material testovat. Pokud je tloustka
materialu mensi nez hloubka, kterou je mozné meéfit, tak jakakoliv zmeéna v tloustce materialu
ovlivni indukované vifivé proudy. Dals§i zmeénu v proudech zapfiCinuje blizkost okraju
testovaného materialu, protoze mimo okraje nemohou téct vifivé proudy tak jako by tekly
zkoumanym materialem. Vysledkem méfeni v blizkosti okraje proto muaze byt signal, ktery by
odpovidal podstatné vad€, navic piipadna blizkost okraje timto zpiisobem muze zabranit odhaleni
skute¢né materialové vadeé. Podobné problémy vytvaii rovné€z misto styku dvou riznych
materiald, kde jsou v dusledku materialové nehomogenity nehomogenni i indukované vifivé
proudy.

Pfi testovani palivového souboru neni omezena hloubka vniku do materialu problém, protoze
tloustka pokryti je pfiblizn€¢ 0,5 mm [31]. Naopak schopnost detekovat zmény v tloust'ce
materialu je vyhodou. Protoze chceme testovat povrch trubicek, je tieba zvolit takovy tvar sondy,
ktery zajisti idealni vazbu mezi sondou a povrchem trubicky.
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Manipulace se sondou

Jak jiz bylo uvedeno, pii testovani ozafenych palivovych souborti neni mozné, aby piimo se
sondou manipuloval lidsky operator. Divodem je silna radiace a skuteCnost, ze palivo musi byt
béhem meéfeni umisténo pod vodou. Vzhledem k rozmérim palivového proutku a konstrukci
palivového souboru musi navic toto méfeni probihat i v relativné velké hloubce pod hladinou.
Proto je méfici zafizeni se sondou ovladano strojové, méfeni je automatizovano a nespravna
manipulace se sondou zptuisobena chybou lidské obsluhy by tak méla byt vyloucena.

Nespojitosti materialu

Nespojitosti v testovaném vzorku zpusobuji zmeény v proudéni vifivych proudd tim, ze
indukované proudy musi téci okolo téchto nespojitosti. Nespojitost (napf. prasklina) zvysuje
odpor smycky, kterou protéka vifivy proud, coz zmenSuje velikost indukovaného vifivého
proudt. Dualezitou roli hraje pii detekci materialovych nehomogenit orientace nespojitosti vici
silo¢aram vifivych proudd. Idealni pfipad je, pokud je nespojitost k silocaram kolma. V pfipade¢,
Ze je nespojitost se siloCarami rovnobézna, nemusi byt touto metodou detekovana, viz Obrazek
16.
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Obrazek 16 Citlivost detekce pfi razné poloze nespojitosti viéi silocaram vifivych proudu
pfevzato z /21] a upraveno

Teplota

Materialy testované metodou vifivych proudd jsou elektricky vodivé. Rezistivita téchto
materiali s rostouci teplotou stoupa. Je potieba si uveédomit, ze tato zavislost plati nejen pro
testovany material, ale 1 pro méfici civku. Protoze méfeni vifivymi proudy je méfenim
komparativnim, je tfeba, aby referencni vzorky byly méfeny ve stejnych podminkach, v jakych
probiha méfeni vyhodnocovaného objektu, nebo aby rozdily v teplotach byly béhem méteni
kompenzovany. Pfi navrhu méfici metody je tfeba také vzit v uvahu rozdil v teploté¢ vody ve
spodni a horni ¢asti palivového souboru, kdy tento rozdil mize dosahovat az desitky stupna.

Rychlost provadéni méreni

Rychlost, s jakou je mozné posouvat sondou, souvisi s testovaci frekvenci, Sitkou sondy a
Sitkou predpokladanych nespojitosti. Parametrem, kterym je vyjadifena mozna rychlost méfeni
v zavislosti na velikosti defektu a rozméru sondy je rychlost odezvy, kterd byva vyjadiena
v podobé frekvencni odezvy méficiho zafizeni. Ta je popsana rovnici
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4

T ma
kde:
F, - frekvencni odezva méficiho zafizeni v Hz,
v - rychlost pohybu sondy v mm/s,
a - Sirka sondy v mm,
b - Sitka defektu v mm.

Vysledna rychlost posuvu sondy je dana normou' v zavislosti na hodnoté F,. Podle [21] je
v praxi §itka defektu uvazovana jako nulova a urcujicim faktorem je tedy Sitka sondy.

5.3.3 Konstrukce snimace

Prvni mozné konstrukéni usporadani je takové, kdy je vysilaci civka zaroven civkou
pfijimaci. Toto provedeni je vhodné pro meéfeni vSech parametrd, které ovliviiuji impedanci
civky. Vysledna impedance je souctem impedance civky v daném prostiedi a impedanci
testovaného materialu z hlediska prachodu vifivych proudu.

Druhé konstrukcéni usporadani je takové, kdy je vinuti vysilaci civky oddélené od vinuti
pfijimaciho a sonda tedy obsahuje dvé civky. V tomto pfipadé je vyhodnocovano napéti
indukované na pfijimaci civky. Vysilaci vinuti je napajeno konstantnim proudem, jim vyvolané
magnetické pole je konstantni, tzn. je nezavislé na impedanci vysilaci civky. Diky tomuto
konstrukénimu feSeni je metoda se dvéma nezavislymi civkami a konstantnim generujicim
proudem vhodna pro ta méteni, pii kterych je potfeba eliminovat teplotni vlivy.

5.3.4 Zpusoby méreni a vyhodnoceni

Zakladni metody méfeni na bazi vifivych proudi jsou zaloZeny na absolutnim, nebo
diferencialnim vyhodnoceni métrené veliCiny.

Absolutni metoda

Sonda je tvofena jednou civkou, nebo jejim ekvivalentem, ktery mize byt slozeny z vice
civek. Méfime piimo hodnotu impedance nebo indukovaného napéti. Pii této metodé méfime
pouze oblast pod civkou a nedochazi k automatické komparaci s referen¢nim standardem.

Vyhodou této metody je skute¢nost, ze je citliva jak na pozvolné, tak na prudké zmény ve
vlastnostech méfeného vzorku. Dal§i vyhodou je, ze lze vystupni signal pomémné snadno
interpretovat. Naopak nevyhodou této metody je citlivost na zmény teploty a citlivost na kmity a
vibrace samotné sondy.

Diferencialni metoda

Sonda je slozena ze dvou civek (nebo jedné ekvivalentné zapojené). Tyto dvé civky jsou
zapojeny v opaéném sméru tak, ze jejich celkova naméfend impedance nebo indukované napéti
jsou nulové v piipad€, ze jsou obé civky vystaveny stejnym podminkam. Nenulova hodnota bude
naméfena pouze v piipade€, ze se testovany material odliSuje od referencniho (nebo jiného mista

19 podle [21] existuji mezinarodné uznavané normy napi. ASME BPVC Section V-Nondestructive
Examination
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testovaného materialu) materidlu viz Obrazek 17. Vyhodou této metody je, ze veskera ruSeni
ovliviiuji oba materidly nebo obé& civky a ruSivé vlivy jsou tudiz z méfeni eliminovany.
Nevyhodou této metody je v nékterych konstrukénich usporadanich mala citlivost na pozvolné
zmény vlastnosti méfeného vzorku.

Vinuti 1 Vinuli 2

Waya i3

L |
s

Zobrazovaci
jednotka

Diferecialni zapojeni jedné civky, kde referencéni signal poskztuje testovany vzorek

Vinud 1
~ P

6 Testovany vzorek l ‘\U/ ‘]_ d
|

Zobrazovaci jednotka l

l
£
( Rcterenéni vzorck J \\1[‘ O

Vinuti 2

Diferencialni zapojeni jedné civky s pouzitim referenéniho vzorku

Obrazek 17 Zapojeni jedné civky pro diferencialni metodu. Pfevzato z /2// a upraveno

5.4 Ultrazvukové testovani

Jde o nedestruktivni testovaci metodu, kterd je zalozena na prozvucCovani materialu
vysokofrekvenénimi zvukovymi vlnami (frekvence 0,5-20 MHz). Ultrazvukové testovani je
pouzivano bud’ samostatné, pro ovéereni zjiSténi ze sippingu nebo jako pfesné urceni netésnosti
zjisténych pomoci diagnostiky na bazi vifivych proudu (ET) [14]. Jsou pouzivany dva razné
systémy ultrazvukového prozvuCovani. V prvnim se na testovany proutek k bo¢nim sténam
ptipoji dvé sondy, znichz jedna slouzi jako vysilac a druhd jako pfijimac — jde o tzv.
pruchodovou metodu prozvucovani. Druhy zptsob pouziva jednu sondu umisténou na horni Cast
proutku, pficemz tato sonda slouzi zaroven jako vysila¢ i jako pfijimac — jde o tzv. odrazovou
metodu [32] [13].

sy Ultrazvukovy signal se S$iFi prostiedim pevnym, kapalnym i plynnym. Pokud signdl
nardzi na rozhrani mezi dvéma prostredimi, dochdzi mimo jiné k odrazu signdhi. Tak Ize
detekovat vadu v daném materidlu, v naSem pripadé netésnost palivového proutku, kdy je
v palivovém proutku pritomno chladivo a tedy dalsi rozhrani. Signdl se od tohoto rozhrani odrdzi
a v prijimaci detekujeme vadné echo. Pomoci ultrazvuku Ize také stanovit tlak a sloZeni plynu v
proutku a také Ize tuto metodu pouzit pro inspekci povrchu prozvucenim pliZivou ¢i povrchovou
vinou, kdy Ize takto stanovit vady v povrchové vrstvé. “ [13].
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Vyhodami jsou vysoka citlivost, nejvétsi dosah pii pruniku ze vSech NDT metod, vysoka
presnost v ur¢eni mista defektu a moznost pouziti pfi pfistupu pouze z jedné strany testovaného
vzorku. Naopak nevyhodou je rizny stupeii citlivosti pro rizné orientované defekty, vysoké
potizovaci naklady zafizeni a nezbytna vysoka kvalifikace obsluhy [21].

a)
sonda
defekt
el e et E
—— ———
vysilag piijimad
b)
sonda
defekt
T —
= ._Q — -
r ——— — - ——
vysilad piijima¢

Obrazek 18 a) Odrazova metoda b) Prichodova metoda /21]

5.5 Radiografie

Metoda pouzivana pro zjisténi vad materialu. Podle druhu zafeni je za zkoumany vzorek
umistén film urceny pro radiograficky osvit. Zkoumany vzorek je nasledné vystaven ur¢enému
druhu zafeni. Pfi prichodu zafeni materialem se snizuje intenzita zafeni podle druhu materialu a
v zavislosti na struktufe, kterou zafeni prochazi. Zareni vystupujici ze zkoumaného vzorku pak
vytvali stinovy obraz reprezentujici strukturu vzorku. Pro radiografii je pouzivano rentgenoveé,
gama nebo neutronové zareni. Gama zafeni je vytvoreno radioisotopy Co-60 (emituje 1,33 a 1,17
MeV) a Ir-192 (emituje 0,31; 0,47 a 0,60 MeV) [21], [33]. RozliSovaci schopnost radiografie
zavisi na druhu pouzitého zafice a filmu [34], vhodnou volbou a optimalizaci komponent 1ze
dosahnout podstatného zvyseni rozliSovaci schopnosti, viz Obrazek 19.
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10 mm

X-ray film

Cellulose nitrate film
Obrazek 19 Rozlisovaci schopnosti neutronové radiografie pii pouziti riznych filma [22]

S vyhodou je mozné radiografii pouzit pii zkoumani rozsahlejSich oblasti. Problematicky muze
byt pozadavek pro pfistup k obéma stranam meétreného vzorku. Dalsi nevyhodou je vysoka cena
zafizeni a neschopnost urcit hloubku defektu v materialu (ackoliv je mozné urcit jeho rozméry

[35D.
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6 METODY PIE POUZIVANE VE SVETE

VétsSina provoznich informaci z komercnich elektraren neni vefejné€ pfistupna, je proto
problematické sestavovat seznamy ¢i tabulky shrnujici informace o tom, které metody se kde ve
sveété vyuzivaji. Vzhledem k moznosti Cerpat informace pouze z vefejnych zdrojii (zejména
odborné clanky v Casopisech, konferencni sborniky a marketingové ¢i technické materialy
vyrobct paliva) by takové prehledy byly velice netaplné, navic v mnohych piipadech jsou
dostupné informace zastaralé. Z uvedeného divodu byly v predchozich kapitolach popsany
jednotlivé pouzivané metody, aniz by bylo konkretizovano, kde konkrétné se tyto metody v praxi
v soucasné dobé pouzivaji. Nicméné z provedené reSerSe je mozné alespon vyvodit celkové
trendy v oblasti PIE jaderného paliva v arealu jadernych elektraren.

Jednim z davodl obtizné dostupnosti konkrétnich informaci o poradiacnich inspekcich na
elektrarnach ve svété je skutecnost, ze pravidelné a velmi Casto jediné testovani paliva pii
odstavce provadi dodavatel paliva, ktery také vétsinou vlastni testovaci zafizeni. Dodavatelem
paliva je komercni subjekt, ktery nema zadnou motivaci informace o palivu, problémech
s palivem a jeho testovani vefejnosti poskytovat jednak z toho divodu, Ze zna¢na Cast informaci
ma charakter obchodniho tajemstvi, jednak z divodu, ze vefejnost je na informace o jakychkoliv
potencialnich provoznich problémech v oblasti jaderné energetiky citliva.

6.1 Inspekce paliva na jadernych elektrarnach ve svété

Stavajici praxe ve svété je takova, ze provozovatel elektrarny vétSinou vlastni testovaci
zafizeni pro sipping a také jej obsluhuje, nicméné velmi Casto je i1 toto zafizeni dodavano
vyrobcem paliva, nebot’ palivo je Casto vyrabéno pro konkrétni reaktor a tedy 1 testovaci zafizeni
musi byt vyvinuto pro konkrétni technické provedeni paliva. Vyrobce paliva vétSinou nabizi
provozovateli moznost odkoupit jim vyvinuté zafizeni a provozovat jej. Testy pii pool-side
inspekcich jsou provadény dodavatelem paliva a vyuzivaji metody uvedené v kapitole 8.

V piipadé€, ze je pii pool-side inspekcich rozpoznan néjaky zavazny problém s palivem nebo
jeho Casti, mize dodavatel paliva pfistoupit k tomu, Ze je konkrétni Cast paliva pievezena
z prostoru elektrarny do externi laboratofe vybavené prostorami a zafizenim pro bezpecnou
manipulaci s ¢astmi vyhotelého paliva (horké komory). Zde mohou byt tyto komponenty dale
detailné zkoumany pomoci metod, které nejsou pii pool-side inspekcich dostupné. K tomuto
kroku se vSak pfistupuje pouze vyjimecné.

Detaily k testovacimu zafizeni pro pool-side inspekce 1 samotna metodologie jsou vétSinou
chranény dodavatelem a neni tedy mozné se k témto informacim bézné dostupnymi prostiedky
dostat a zvefejnit je.

6.2 Rizené narodni testovani

Zatimco pool-side inspekce probihaji vrezii dodavatele paliva nebo provozovatele
elektrarny, tak v nékterych zemich bylo zavedeno jesté centralné fizené narodni testovani paliva.
V piipadé tohoto testovani se jedna o vytipovani soubort a proutkl, u kterych je zadouci prevoz
k detailnimu zkoumani v horkych komorach. Program tohoto druhu probiha napt. ve Francii a
Rusku.
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Systematické testovani tieti stranou pifimo v elektrarné, tak jak probihd na ETE, kde se na
testovani paliva podili Centrum Vyzkumu ReZ s.r.o., je ve svété neobvykly. Pokud ve svété
dochazi k testovani paliva tfeti stranou, jedna se vétSinou o vyzkum v horkych komorach
provadény mimo aredl elektrarny na zakladé ucelového pozadavku dodavatele paliva (pfipadné
provozovatele elektrarny).
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7 PORADIACNI INSPEKCE PALIVA NA JE TEMELIN

Detekce poSkozeného paliva probiha v prvni fadé na zakladé aktivity chladiva, pfiCemz
analyza je zaméfena na detekci pritomnosti St€pnych produkti ve formé vzacnych plyna (xenon,
krypton), dale je detekovana pfitomnost izotopt jodu a cesia. Na mechanické poskozeni pokryti z
divodu otéru (fretting) je usuzovano méfenim koncentrace Zr a Nb v chladivu.

Pfi vyvazeni paliva je pak kazdy palivovy soubor kontrolovan metodou vyuzivajici sipping.
Palivovy soubor, u kterého je metodou sippingu detekovano podezieni na poskozeni
hermeti¢nosti nékterého z palivovych proutku, je premistén do stendu, kde je nasledné podroben
detailni inspekci.

Dale jsou kontrolovany palivové soubory, které jsou vytipovany pro dlouhodobé sledovani.

Vsechny soubory urené pro kontrolu na stendu jsou nejdiive podrobeny vizualni kontrole.
Pro nalezeni netésného palivového proutku v ramci zkoumaného palivového souboru je na
stanoviSti s mobilnim stendem vyuzivan ultrazvuk, kterym je detekovana ptfitomnost chladiva
v palivovém proutku.

V piipadé€, ze ma byt opraveny palivovy soubor znovu zavezen do aktivni zony, je cely
palivovy soubor podroben detailni vizualni kontrole, pii které se kontroluje mj. 1 mira hydridace.
Po provedeni opravy palivového souboru je pted jeho umisténim do aktivni zény opét provedena
kontrola hermeti¢nosti palivovych proutkit metodou sippingu.

Detekcni metody, kterych ETE vyuziva pro ucely PIE, tedy zahrnuji:

e analyzu aktivity chladiva a pfitomnosti Stépnych produktt v chladivu,
e sipping, jako soucast zavazeciho stroje i zvlast
e vizualni inspekce paliva
- zhodnoceni stavu konstrukce a pokryti,
- kontrola hlavice palivového souboru,
- méfeni ohybu a zkrutu a rastu palivového souboru a palivovych proutka

e ultrazvukoveé méfeni

7.1 Palivo v elektrarné Temelin

Aktivni zonu JE Temelin tvoii 163 hexagonalnich palivovych soubort, pficemz kazdy palivovy
soubor obsahuje 312 palivovych proutki. Pavodnim dodavatelem paliva byla firma
Westinghouse, od roku 2010 je dodavatelem paliva firma TVEL. Jelikoz palivo firmy
Westinghouse vykazovalo pii provozu poskozeni, byla konstrukce paliva firmou Westinghouse
opakované vylepsovana - konstrukce palivového souboru byla mechanicky zpeviiovana a rovnéz
dochézelo ke zméné pouzitého konstrukéniho materialu.

Poskozeni, které byly u ptivodniho paliva firmy Westinghouse i jeho naslednych modifikaci
pozorovany, zahrnovaly:

e krouceni palivového souboru,

e rast a prohybani palivového proutku,
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e grid-to rod fretting v mistech kontaktu palivového proutku s distanéni mfizkou,

e poruseni hermeti¢nosti palivového proutku.

Pozadavky na nové palivo tedy zdiraznovaly tuhost a rozmérovou stalost palivovych
souborti, kompatibilitu s dosavadnim zafizenim elektrarny a provozni pruznost [36]. Palivo je
mozno v reaktoru vyuzivat po dobu péti az Sesti let a kamparn se muize pohybovat mezi jednim
rokem a osmnacti meésici. Obohaceni paliva je variabilni a také se proménuje pocet proutku
s gadoliniem jako wvyhotivajicim absorbatorem. Palivovy soubor je konstruovan jako
rozebiratelny pro ucely oprav neté€snych proutkd.

., Palivovy soubor je hexagondlniho prurezu a mad délku cca 4,5m a obsahuje cca 524 kg
UO; ve 312 palivovych proutcich rozmisténych v trojuithelnikové mrizi s krokem 12,75 mm. Sklada
se ze 4 hlavnich cdsti: svazku palivovych proutkii, tzv. silového karkazu, snimatelné horni hlavice
a dolni patice se zabudovanym debris filtrem pevné spojenym s karkazem. “ [36].

Metody inspekce paliva, které byly na ETE postupné uvadény do provozu, byly
navrhovany tak, aby umoznily detekci vySe uvedenych vad.

7.2 Chemie

Chemické analyza ma vyznamné misto pii kontrole bezpecnosti paliva. Chemicka analyza
vody chladiva primarniho okruhu je jediny zdroj informaci o tésnosti paliva béhem kampang.

7.2.1 V prubéhu kampané- y a a spektroskopie

V prabéhu kampané se kazdych 24 hodin provadi y polovodi¢ova spektroskopie. Vyuziva se
germaniovy detektor. Timto zpusobem se vyhodnocuje pfitomnost radioaktivnich izotopu
B [37]) i celkova aktivita chladiva. Pro potvrzeni vysledkd y polovodidové
spektroskopie se pouziva a spektrometrie. Podle skupenstvi radioaktivnich Castic se usuzuje na
druh netésnosti paliva. Neté€snost mize byt:

(nejvyznamné;si

e Plynova — jedna se o drobnou netésnost, kterou projdou pouze plyny (sledovanym
plynem je xenon). Plynova netésnost se muize sama uzaviit po snizeni tlaku
v proutku, ke kterému dojde po odpusténi plynu do chladiva. Timto zpuisobem dojde
ke kratkému zvySeni obsahu xenonu v chladivu, ten ovSem rychle vymizi a proutek
se po zbytek svého pusobeni v reaktoru mize chovat zcela normalné. V piipade, ze
mnozstvi xenonu neklesne, tzn., netésnost se neuzaviela, je potfeba pifi odstavce
najit vadny soubor a tento bud’ opravit vyménou netésniciho proutku, nebo vyradit.

e Otevienad netésnost — v chladivu je detekovana pfitomnost kapalnych (I, Xe, Cs)
nebo pevnych ¢astic.
Ke konci kampané se sleduji izotopy cesia a jejich pomér pro urceni vyhoteni paliva, ze

kterého unikly. Z téchto dat nasledné fyzici urc¢i Sestici soubort, ve které se nachazi neté€sny
soubor [38] [37] [38].
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7.2.2 Béhem odstavky-sipping

Pti odstavce se u vSech palivovych souborti provede méfeni té€snosti metodou sipping. Méfici
zafizeni je soucasti zavazeciho stroje. Toto zafizeni odebira plyny uvolnéné z netésného proutku.
Tomuto uvolnéni napomahd zmeéna tlaku pfi manipulaci se souborem. Zafizeni obsahuje Nal
detektor (Citat) pro detekci “*Xe. Jde o velmi rychlou (vysledky jsou do dvou minut) a
jednoduchou metodu. V pfipadé potieby dal§iho méfeni je mozné provést sipping i pomoci
dalsiho méficiho zafizeni. Toto zafizeni nedetekuje Xe, ale Kr. Divodem je kratky polocas
rozpadu BiXe (5,243 dni [39]). Také doba méfeni je vyrazné delsi (okolo dvou hodin) [38] [37]
[38].

7.3 PIE za pouziti MSIO

Jelikoz na ETE byla uvadéna do provozu unikatni kombinace zapadni a vychodni
technologie, byl vytvoten Program poradiacniho hodnoceni paliva, ktery si za primarni cil kladl
potvrdit kompatibilitu , zapadnich® materiald palivového souboru s ,vychodni“ technologii
reaktoru VVER. Sekundarnim cilem pak bylo umoznit lepsi vyuziti paliva formou oprav
palivovych soubord, nebot’ palivo firmy Westinghouse pro VVER 1000 bylo konstruovano jako
rozebiratelné. Jiz vyvinuta technologie inspekce paliva byla po pfechodu na palivo od nového
dodavatele adaptovana na nové palivo.

Pro ucely poradia¢ni inspekce na ETE slouzi Mobilni stend inspekci a oprav. Tento stend
byl ptivodné provozovan firmou Westinghouse. Stend je konstruovan jako mobilni a proto byva
behem odstavek vyuzivan na obou blocich. Mezi odstavkami je mobilni stend demontovan a jeho
casti jsou uskladnény ve skladu Cerstvého paliva.

Tento mobilni stend je vybaven:
e kamerovym systémem pro ucely vizualni kontroly,

e méficim systémem pro rozmérova mefeni

7.3.1 Vizualni kontrola a rozmérové méreni

Pfi vizualni kontrole se pomoci kamery prohlédnou vSechny strany palivového souboru.
V ramci rozmérovych méteni se meéti délka za pomoci kamery a pocitacového zpracovani podle
soufadného systému voziku. Za pomoci referencnich pravitek umisténych na stendu se méfi
prahyb. A poslednim rozmérovym meéfenim je méfeni zkrutu, pii kterém je hlavice napevno
uchycena a vyhodnocuje se, jak je natoCena patice palivového souboru vici hlavici [4].

7.3.2 Ultrazvukové méreni

Ultrazvukové méfeni provadi dodavatel paliva za pomoci ultrazvuku, ktery ma 52 sond, které
pracuji zaroven (pro zméfeni vSech proutkli jednoho palivového souboru je tfeba zménit Sestkrat
polohu). Pro méfeni je tfeba sundat hlavici souboru a mechanicky umistit méfici zafizeni se
sondami na vrsky palivovych proutka.

Meéteni ma vyhody v tom, Ze je mozné zméfit kazda palivovy proutek pomoci rychlé a presné
meéfici metody. Nevyhodou je nutnost sundani hlavice palivového souboru (roste riziko
poskozeni souboru a ¢asova narocnost manipulace) [4].



7 Poradiacni inspekce paliva na JE Temelin 42

Navrh na vylepSeni PIE na ETE

Pfi navrhu zlepSeni stavajiciho stavu inspekci probihajicich na ETE je tfeba vychazet ze
soucasného stavu testovani paliva na ETE, ktery byl popsan v kapitole 7. Z porovnani ve svété
pouzivanych metod uvedenych v kapitole 5 a metod pouzivanych v souc¢asné dob¢ na ETE tak,
jak byly uvedeny v kapitole 7, vyplyva, ze metodou v soucasné dobé na ETE nevyuzivanou je
metoda vifivych proudui.

Metodu vifivych proudd je mozné pouzit k testovani riznych vad palivového pokryti,
pfi¢emz vyznamnou vyhodou této metody je jeji schopnost odhalovat lokalni defekty dfive, nez
jsou tyto defekty detekovatelné metodami optickymi a predevsim dfive, nez se tyto lokalni
defekty projevi selhanim hermeti¢nosti palivového souboru.

V dalsim textu budou uvedeny moznosti vyuziti metod na bazi vifivych proudii za ucelem
detekce konkrétnich vad se shrnutim jejich pfipadné vhodnosti pro zdokonaleni poradiacni
inspekce v ETE.

e Vyhledavani prasklin: Jedna se o bézné pouziti metody vifivych proudd, pficemz
metoda vifivych proudd vykazuje v oblasti detekce prasklin velmi dobré vysledky.
V ptipadé nasazeni v ETE je pro ucely vyhledavani prasklin je vSak tfeba uvazit, ze
netésnosti v palivu vznikaji pfedevsim otérem palivového pokryti o distanéni miizku
a tudiz se praskliny nejCastéji nachéazi v prostoru pod distancni miizkou. Pouziti
metody pro identifikaci téchto prasklin by bylo velmi naro¢né a vzhledem k tomu, ze
je na ETE pro ucely vyhledavani prasklin jiz vyuzivan ultrazvuk, bylo by zifejmé
nadbytecné.

e Mefeni tloustky oxidickych vrstev: Vzhledem k chemickému rezimu chladiva
primarniho okruhu jsou proutky prakticky bez usad. Pfi souCasném chemickém
rezimu neni tieba takové méteni provadét.

e Meéfeni vodivosti: Méfenim vodivosti lze identifikovat zmény v druhu materialu
pokryti. Takovou zménou je napf. hydridace materialu pokryti. Vodivost je
charakteristicka vlastnost materialu a jako takova bude odlisna pro material pokryti a
jeho hydrida. Tuto metoda nelze pouzit pro feromagnetika, ale relativni permeabilita
materialu Zircaloy je u~=1 [29] a tedy je mozné tuto metodu pro stanoveni miry
hydridace vyuzit. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.7, predstavuje hydridace pokryti
palivovych proutkli jednu =z nejCastéjSich piicin selhani paliva v lehkovodnich
reaktorech [17]. Lze se tedy pracovat s hypotézou, ze meéfeni miry hydridace
palivovych proutk( bude pro ETE pfinosem.

Z vySe uvedeného souhrnu je ziejmé, ze pro doplnéni stavajiciho programu testovani
ozareného paliva na ETE se jako nejvhodné&jsi jevi vyhledavani hydridaci méfenim vodivosti
s vyuzitim vifivych prouda.

Samotné méfeni by mohlo probihat za pomoci 7 sond spojenych dohromady tak, ze by bylo
mozné testovat vzdy jednu stranu hexagonu naraz. Pracovni frekvence obvykla pro tento typ
meéteni je =60 kHz, protoze palivové pokryti je velmi tenké, je tfeba volit frekvenci vySsi.
V praxi se voli nejniz8§i mozna hodnota tak, aby hloubka vniku odpovidala zamyslené aplikaci.
Presnou velikost pracovni frekvence je tfeba urcit za pomoci experimentalniho ovéfeni. Dalsim
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dulezitym aspektem vybéru sondy je zakfiveni testovaného povrchu. Pro povrchy s velmi malym
prumérem je potieba zavést vhodnou korekci. Signal naméfeny sondou by nasledné prosel
zpracovanim a vysledna podoba signalu by poté byla vyhodnocena proti databazi referen¢nich
signald.

Vyse navrzena testovaci metoda je z prostorovych divodi omezena na testovani okrajovych
proutkl palivového souboru, nicméné z provoznich zkuSenosti provozovatele je ziejmé, ze
k poruse dochazi ve vétsiné pripada u krajnich proutkti. Moznost testovat pouze krajni proutky
proto nepredstavuje zasadni problém z hlediska praktické pouzitelnosti navrzené metody.

Dalsimi dilezitymi aspekty, které bude nutné pfi zaméru zdokonalit PIE na ETE nezbytné
analyzovat, jsou ¢asové a finan¢ni naklady vylepSeni v porovnani s potenciadlnim pfinosem noveé
zavedeného testovani. Ekonomickou stranku zavedeni méfeni na bazi vifivych proudii neni
mozné v ramci této prace urcit, protoze nezbytné informace nejsou verejné dostupné.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo zpracovat detailni pfehled metod inspekci ozafenych palivovych soubort
(PWR, BWR a VVER), porovnat metody inspekce pouzivané ve svété s metodami pouzivanymi
v CR a nasledné na zaklad& uvedeného porovnani provést analyzu moznosti inovovat inspekce na
ETE.

Resersni ¢ast prace byla zaméfena pouze na takové poruchy paliva a metody jejich detekce,
které jsou relevantni pro provoz komerénich lehkou vodou chlazenych a lehkou vodou
moderovanych reaktort. Pfipadné experimentalni metody, které jsou vhodné pro nekomercni
(napt. vyzkumné) jaderné reaktory, nebyly zvazovany, nebot cilem prace bylo hledat mozné
zdokonaleni inspekci na ETE.

Béhem postupného seznamovani se s problematikou poradiacnich inspekci paliva a také
b&hem navstévy zavodu na vyrobu jaderného paliva firmy Westinghouse ve Svédském Visterds
menila Cast prace zaméfenad na reSerSi ve svéteé pouzivanych inspekcénich metod vyrazné svou
podobu, nebot’ se ukazalo, ze vétsSina provoznich informaci z komerénich elektraren neni verejné
pfistupna. Pivodni zamér sestavit seznam ¢i tabulku shrnujici informace o tom, které metody se
kde ve svété vyuzivaji, se ukazal jako velmi problematicky. Vzhledem k moznosti Cerpat
informace pouze z vefejnych zdroji by takovy piehled byl velice neuplny, navic v mnohych
ptipadech jsou vefejn¢ dostupné informace zastaralé. I pres uvedenou komplikaci se mi vSak
z dostupnych informaci podafilo vytvorit souhrn diagnostickych metod inspekce paliva, které
jsou ve svéte pouzivany, aniz by vSak bylo mozné konkretizovat zahrani¢ni elektrarny, na kterych
se dand metoda v soucasné dobé& skute¢né uziva.

Ze studia informaci o inspekénich metodach pouzivanych na ETE vyplynulo, ze vzhledem
k vysokym nakladim na palivo i vysokym narokiim na radiacni bezpecnost byl jiz od pocatku
provozu JE Temelin kladen velky diraz na optimalizaci procesu souvisejicich s opravami paliva.
Jiz provedena disledna implementace metod poradiacni inspekce paliva na ETE ziejmé rovnéz
souvisi se skuteCnosti, ze puvodni palivo dodavané firmou Westinghouse bylo opravitelné.
Z hlediska ekonomiky provozu ETE bylo od poc¢atku zadouci, aby byly metody inspekce paliva
koncipovany s cilem identifikovat konkrétni vadné palivové proutky. Po prechodu na palivo
dodavatele TVEL byly metody poradia¢ni inspekce adaptovany na toto nové palivo. Z provedené
reSerSe metod pouzivanych ve svété a metod pouzivanych na ETE lze usuzovat, ze na ETE je
vyuzivana vétSina vyznamnych, ve svété bézné pouzivanych detekénich metod. Prostor pro dalsi
zlepseni je relativné maly. Nicméné ukazalo se, ze mozné zlepSeni inspekcnich procest 1ze nalézt
v oblasti vyuziti detek¢énich metod na bazi vifivych proudu.

Navrzené doplnéni stavajiciho programu testovani ozatreného paliva na ETE o diagnostiku na
bazi vifivych proudi umozni vyhledavani hydridaci palivového proutkti. Navrzena testovaci
metoda je z prostorovych divodi omezena na testovani okrajovych proutkt palivového souboru.
Moznost testovat pouze krajni proutky vSak neptfedstavuje zasadni problém, nebot’ z provoznich
zkusenosti provozovatelll elektraren je znamo, ze k poruse dochazi ve vétsiné pripada u krajnich
proutkd.
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Ekonomickou rozvahu navrzeného zlepSeni nebylo mozné v ramci této prace zpracovat,
nebot’ nezbytné informace nejsou vetejné dostupné.
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