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Abstrakt 6

ABSTRAKT

Poskozovani paliva béhem provozu reaktoru je ve svété celkem béznym jevem. Teoreticka
Cast této prace se vénuje piicinam tohoto poskozovani a jsou zde uvedeny mechanismy vzniku
poskozeni a pfipadna opatfeni proti jejich dalSimu vyskytu. Vhodnou metodou sledovani paliva
béhem provozu je mozné véas podchytit nepiiznivé trendy v chovani paliva, které by mohly mit
vliv na bezpec¢nost provozu elektrarny. Tim muze byt napiiklad nadmérny prahyb palivového
souboru, piipadné palivového kanalu, ktery ovlivni funkci kontrolnich a regulacnich organt.
Inspekcim a opravam paliva se vénuje dal§i Cast prace, kde jsou popsany bézné pouzivané
inspekéni metody. Prace se blize orientuje na jadernou elektrarnu Temelin, kde byl zaveden
poradiacni inspek¢ni program z divodu ovéreni kompatibility paliva spole¢nosti Westinghouse
s chemickym rezimem reaktoru typu VVER. Program zistal zachovan i po zméné dodavatele
paliva. V praktické casti prace je pak proveden predbézny navrh nové ultrazvukové metody
meéteni deformace palivového souboru pro jadernou elektrarnu Temelin. Tento navrh je podpoten
meéfenim na experimentalnim zafizeni pro detekci polohy distanéni miizky vyvinutém v Centru
vyzkumu Rez.

KLICOVA SLOVA: Pogkozovani paliva; inspekce paliva; opravy paliva; Temelin,
ultrazvuk
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ABSTRACT

Nuclear fuel failures during the reactor operation happen quite often in the world. The
theoretical part of this thesis is dedicated to the most common causes of nuclear fuel failures. It
describes failure mechanism and corrective actions. The unfavorable trends in nuclear fuel
behavior are prevented by suitable method of nuclear fuel monitoring. Some of them may affect
the safety of the power plant. For example, the fuel assembly bow affects the function of rod
cluster control assembly. Another part, which describes inspection methods, is devoted to
inspection and repair of nuclear fuel. The thesis concentrates on the Temelin NPP, where there
was implemented post-irradiation inspection program for checking compatibility between
Westinghouse's fuel assemblies and water chemistry of reactor VVER. This program continues
even after the change of nuclear fuel supplier. Practical part of this thesis is dedicated to proposal
of a new method of fuel assembly bow measurement for Temelin NPP based on ultrasound. This
proposal is supported by measurement on the experimental device for detection of spacer grid
position developed by Research Centre Rez.

KEY WORDS: Fuel failure; fuel inspection; fuel repair; Temelin; ultrasound
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1 Uvop

Elektricka energie se stala nedilnou soucasti lidského zivota, a to pfedevS§im proto, zZe ji 1ze
relativné snadno vyrobit, pfenést a pfemeénit v jinou formu energie. S ristem zivotniho komfortu
roste 1 spotieba elektrické energie, kterou bude nutné pokryt vhodnymi zdroji. Pouziti
obnovitelnych zdroji je mozné jen v omezené mife a zasoby fosilnich paliv se tenci. Jejich
spalovanim se navic do atmosféry uvoliniuje nezanedbatelné mnozstvi sklenikovych plyni. Jako
vhodny zdroj se tedy jevi jaderné elektrarny, které neprodukuji témét zadné sklenikové plyny a
v jejich prospéch hraje 1 cena vyrobené elektiiny. Zasoby materialu pro vyrobu jaderného paliva
bez recyklace vystaci asi na 85 let. Pokud by se ale vyhotelé jaderné palivo recyklovalo, vystaci
zasoby priiblizné na 2.5 tisice let. To déla z jaderné energetiky velmi perspektivni zdroj do
budoucna. [1]

Jednou z nejsledovanéjSich soucasti jaderné energetiky je otdzka bezpecnosti. Bezpe¢nostni a
fidici systémy se neustale vyvijeji, coz umoziuje spolehlivéjsi a bezpecnéjsi provoz jadernych
zatizeni. Jednim ze zakladnich pozadavki pro bezpeCny a spolehlivy provoz je zachovani
hermeti¢nosti paliva. BEhem provozu vSak muze dojit k poskozeni paliva z riznych pficin. Kazdy
projekt jaderné elektrarny pocita se vznikem urcitého poctu netésnosti. Jejich pocet je omezen
bezpeCnostnimi analyzami a schopnostmi Cisticich systémd a je stanoven v limitech a
podminkach bezpecného provozu. [2]

Vhodnymi metodami sledovani paliva béhem provozu je mozné predchazet staviim, které by
mohly ovlivnit bezpecnost provozu elektrarny a vCas zachytit nepfiznivé trendy v chovani paliva
béhem provozu reaktoru. K t€émto technikam sledovani paliva patii napiiklad sipping, vizualni
inspekce, kontroly hermeti¢nosti palivovych proutkd ultrazvukovou metodou nebo méfeni
deformace palivovych soubort, pfipadné palivovych kanald. Tyto metody navic mohou
poskytovat zpétnou vazbu vyrobciim paliva a pomoci tak ke zdokonaleni jejich produkti. Mohou
také poskytnout zpétnou vazbu provozovatelim elektrarny, na zakladé které mohou byt zlepSeny
provozni podminky.



Nejcastejsi priciny poskozovani paliva 15

2 NEJCASTEJSI PRICINY POSKOZOVANI PALIVA

Poskozovani paliva béhem provozu v jaderném reaktoru je celkem bézny jev. Spolehlivost
pokryti se neustale zvySuje s vyvojem novych materiald a novych designt palivovych soubort.
V této kapitole jsou strucné shrnuty hlavni znamé pfticiny poSkozovani palivovych soubort.

2.1 Otér palivového proutku o distanéni mrizku

Otér palivového proutku o distanéni mfizku (grid-to-rod fretting) je jednim z nejCastéjSich
typu poskozovani paliva. Jako hlavni pfi¢ina tohoto poskozovani byla shledana nedostate¢na
podpora palivového proutku v distanéni mfizce kvuli jejimu nepiili§ vhodnému navrhu nebo
provedeni. V disledku turbulenci proudéni chladici kapaliny pak dochézi k vibracim proutku a
naslednému otéru o distancni mfizku.

']
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Obr. 2-1: Priklad otéru proutku o distancni mrizku (grid to rod fretting) [4]

Turbulence jsou pfitomny vzdy, zejména ve spodni ¢asti palivového souboru, kde vstupuje
chladici kapalina pfes spodni mfiizku. K poSkozovani paliva dojde, pokud tyto turbulence
vzniknou ve vys§im misté, nez se predpokladalo pfi navrhu, nebo pokud neni dostatecna podpora
distan¢ni mfizky. Vét§inou byl tento jev zaznamenan na souborech v planovaném poslednim
cyklu, kdy byly umistény v okoli stfedu aktivni zony. [7]

Tento jev klade velké naroky na designéry jaderného paliva, predevsim z davodi pozadavku
do budoucna na vys§i vyhoteni. Vyskyt otéru palivového proutku o distancni mfizku je zavisly na
mnoha fyzikalnich faktorech, které nejsou béhem provozu reaktoru konstantni. Ze zdroja [5], [6]
a [7] vyplyva, ze tento typ opotiebeni zavisi hlavné na nékolika parametrech. Jednim z nich je
velikost pratoku chladiva, ktery miize vyvolat vibrace palivovych proutkd. Jeho velikost se odviji
od designu reaktoru. Dal§imi parametry jsou pak vlastnosti distancni miizky. Konkrétné material,
ze kterého je vyrobena, velikost sty¢né plochy s palivovym proutkem, pfitlacna sila pruziny a jeji
zména béhem provozu vlivem relaxace. To znamena, ze pii vétSim toku chladiva, ktery zptsobi
vibrace, pii vetsi mezefe mezi distancni mfizkou a palivovym proutkem, pfi mensi ploSe dotyku
miizky a proutku a pfi meékéim materialu pokryti, je pravdépodobnost vyskytu otéru mnohem
vetsi. [7]
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Resenim tohoto problému je zména designu paliva, zejména v jeho spodni ¢asti, za icelem
zlepSeni podpory palivovych proutkli a zamezeni jejich vibracim.

2.2 Otér necistotami

Otér necistotami (debris fretting) se vyskytuje u vSech typd jadernych reaktord.
U tlakovodnich reaktort je to druha nejcast€jsi pficina selhani paliva. U reaktor varnych se vSak
v poslednich letech jedna o dominantni pti¢inu selhani paliva. [7]

Necistoty, které zpusobuji poskozeni paliva, se do systému dostavaji nejCastéji pii oteviené
technologii primarniho okruhu. Jedna se o rizné kovové piliny nebo Glomky, které vznikaji
z praci na primarnim okruhu. V ojedin€lych pfipadech se mize jednat i o vétsi predméty. Tyto
ulomky nebo pfedméty jsou pak unaseny proudem chladiva a mohou byt zachyceny v palivovém
souboru. Vétsinou je to v jeho spodni Casti nebo mezi palivovymi proutky a distancni mfizkou.
Zachyceni necistot vySe v souboru je méné Casté. Vlivem proudéni chladiva mohou zachycené
ulomky vibrovat a zpusobit tak rychlou erozi pokryti paliva. V ptipadé vétSich predméti muze
dojit k poskozeni jiz pii zachyceni pfedmétu. Debris fretting je na rozdil od jinych druht defektu
nezavisly na vykonu. Zalezi pouze na velikosti ulomku nebo jiného ciziho pfedmétu a na miste,
kde se zachyti. Priklad poskozeni palivového proutku cizim pfedmétem mizeme vidét na Obr.
2-2.

Tento snimek byl pofizen na druhém bloku americké elektrarny Sequoyah. Jedna se o
elektrarnu o elektrickém vykonu 1,126 MW s reaktorem typu PWR. [§]

o“

Seq 2 EOC 12 LM31 Lower
9:19:51 12/10/03

Obr. 2-2: PoSkozeni palivového proutku cizim predmétem [8]

Jako prevence pred timto typem poSkozeni paliva byly zavedeny tzv. anti-debris filtry.
Ukolem téchto filtrd je zachytit piipadné ulomky nebo cizi pfedméty a zabranit tak poskozeni
paliva. Uginnost t&chto filtrd vSak neni 100 %, nebot je nutné zachovat dostatetny pritok
chladiva. Kazdy vyrobce paliva vyuziva vlastniho, mirné odlisného designu anti-debris filtri. Na
nasledujicim obrazku je zobrazen design spolecnosti Westinghouse nazvany TripleWave. [9]



Nejcastéjsi piiciny poskozovani paliva 17

&
LhL
=)
e
8
%

J
)
=
-

- -
e
-

Obr. 2-3: Priklad anti - debris filtru (TripleWave od firmy Westinghouse) [9]

Bylo zjisténo, ze témito defekty trpi prevazné palivové soubory na zaCatku své zivotnosti.
Palivo s vétsim vyhotfenim je odolné&jsi proti otéru necistotami, jako mozné vysvétleni se jevi
vytvoreni povlaku oxidu, ktery se vytvoiri na povrchu pokryti, ktery je mnohem tvrdsi nez
zakladni slitina. S vyuzitim toho poznatku implementovala firma Westinghouse do novych
navrha palivovych soubort povlak na spodni ¢asti palivovych ty€i z oxidu zirkonicitého ZrO, za
ucelem zvysit odolnost paliva praveé v prvnich cyklech. [7]

2.3 Koroze

U tlakovodnich reaktord zapadni koncepce PWR je nadméma koroze vedouci k selhani
paliva velmi vzacnym jevem, za normalnich podminek jsou zirkoniové slitiny velmi odolné proti
korozi. Koroze vznika pii vysokém tepelném toku, vysSim nez je stanoveny limit, nebo pokud je
nevyhovujici chemicky rezim chladiva v primarnim okruhu. U varnych reaktorti byla v 80. letech
koroze jednou z hlavnich pficin selhavani paliva v dusledku nepfiznivého chemického rezimu
vody, usazenim necistot vyvolavajici korozi nebo kombinaci neptiznivého chemického rezimu
chladici vody a nachylnosti pouzitého materidlu pokryti ke korozi. Bylo zjisténo, ze ke zrychleni
celkové koroze dochazi pfi vysokém vyhoteni. Je to dano tim, Ze beéhem provozu se na povrchu
pokryti tvofi vrstva oxidu s nizkou tepelnou vodivosti a zpétnovazebnim ucinkem na dalsi
oxidaci pokryti. Dal§i pfic¢inou muaze byt shlukovani hydridi na vnéj$im povrchu pokryti. Je
znamo, ze oxidace hydrida probiha rychleji nez u materialu pokryti. K selhani paliva v dusledku
nadmérmné koroze u tlakovodniho reaktoru typu PWR doslo v roce 1991 na konci devatého cyklu
na elektrarn€ Blayais 1 ve Francii, kde bylo jako neté€snych oznaceno pét soubori. Mezi lety 1997
a 2005 bylo v Koreji identifikovano asi 40 pripadt selhani paliva vlivem koroze. [7]

Na c¢tvrtém bloku Novoronézské jaderné elektrarny doslo v dasledku zvyseni lokalniho
vykonu ke zvySeni teploty pokryti na 490 °C a pravdépodobné i k lokalnimu varu. Bylo
zaznamenano zvysSeni aktivity chladiva primarniho okruhu a nasledné pak odhaleno intenzivni
poskozeni vlivem koroze ve formé silné, drolici se vrstvy oxidu. V né€kterych mistech jiz byla
poskozena sténa pokryti. [7]
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Reaktory varné a tlakovodni se 1isi chemickym rezimem chladiva, ktery velmi ovliviiuje
korozi. U reaktort tlakovodnich je navic mozné pro kompenzaci velké reaktivity na zacatku
kampané vyuzit kyselinu boritou. To u varnych reaktorti nelze. U tlakovodnich reaktort jsou
zdrojem koroznich produktl zejména parogeneratory. U varnych reaktori je voda Cisténa
v demineralizérech a odplynéna v kondenzatorech. Vzhledem ke tvorbé kysliku radiolyzou se lisi
chemie vody v aktivni zoné€ a vné aktivni zony. Hlavnim zdrojem koroznich produkti u reaktori
varnych je napajeci potrubi. [12]

Jak jiz bylo zminéno vySe, korozi vyvolavaji i rizné necistoty v chladivu, které se zachyti na
pokryti (crud induced corrosion). Z této priciny doslo k selhani paliva naptiklad na elektrarnach
s varnymi reaktory River Bend v Louisiané a Browns Ferry v Alabamé. Tento problém se ale
vyskytl i na nékolika tlakovodnich reaktorech, napfiklad na prvnim bloku Three Mile Island
v Pensylvanii roku 1995. [7]

V roce 1979 byla na nékterych elektrarnach GE s varnymi reaktory nalezena necistotami
vyvolana lokalni koroze (crud induced localized corrosion — CICL). Bylo to na elektrarnach,
které mély kondenzatory z meédénych trubek. U elektraren, které nemély médéné Casti, se tento
typ koroze nevyskytoval. LepSim sledovanim chemického rezimu chladiva a koncentrace médi,
ale predev§im nahrazenim materialu trubek kondenzatoru, byl vyskyt tohoto druhu koroze
omezen. [12]

Dal§im typem koroze typickym pro varné reaktory je tzv. stinova koroze. Ta byla
zaznamenana nejen u lehkovodnich varnych reaktort, ale i u nékterych tlakovodnich reaktora
typu PWR. Jedna se o zvySenou korozi zirkoniovych slitin v blizkosti distancnich mfizek nebo
jinych konstruk¢nich casti z nerezové oceli. Svym vzhledem pfipomind stin, proto oznaceni
stinova koroze. Tento jev je patrny z Obr. 2-5. Silnéj§i vrstva oxidu se na palivovém kanalu
nachazi v mistech, kde byl kontrolni a regulacni organ. [13]
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Tenci vrstva oxidu

Silngjsi vrstva oxidu v miste,
kde byl kontrolni a regulacni
organ

Obr. 2-5: Stinova koroze [14]

Mechanizmy vzniku tohoto typu koroze nejsou zcela znamy a nabizi se né€kolik moznych
vysvétleni. Pomoci experimentd byly odhaleny mozné piiCiny, a to galvanicka vazba mezi
materidlem pokryti a dalsi elektrodou, radiolyza vody a v men§i mife také oSetfeni povrchu. [15]

2.4 Interakce palivovych tablet s pokrytim

Jedna se o druhou nejCastéjsi pficinu selhani paliva u varnych reaktort. U tlakovodnich
reaktorll byla zaznamenana jen velmi zfidka. Tato porucha je spojena s lokalnim narGstem
vykonu napfiklad béhem spousténi reaktoru nebo zmeény polohy fidicich ty¢i. Pii lokalnim
narastu vykonu dochazi k tepelné dilataci palivové tabletky, ktera pak plsobi na pokryti. Zda
dojde k selhani paliva, je zavislé na né€kolika faktorech jako je vyhorteni, rozdil vykonu pfed a po
narastu vykonu, maximalni vykon, primérny vykon béhem nartstu a doba trvani. Pokud jsou
vSechny tyto parametry v kritickych hodnotach, je pravdépodobnost selhani velka. [17]

Siteni §tépnych
produkti

Obr. 2-6: Interakce paliva s pokrytim a nasledné korozni praskani (SCC) [17]
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Vznik tohoto typu poskozeni je dan kombinaci vlivu tepelné dilatace palivové tablety, ktera
pak pusobi na pokryti, a velmi nepfiznivého prostiedi zptusobeného st€pnymi produkty, zejména
jodem a kadmiem, které zpusobuji korozni praskani (SCC). Mechanizmus vzniku poruchy je
naznacen na Obr. 2-6.

Vliv jodu na zpasobovani korozniho praskani byl objeven jiz vroce 1969. Od té doby
probéhlo mnoho vyzkumu a laboratornich testd, ze kterych je patrné, ze vSechny bézné€ pouzivané
slitiny zirkonia jsou nachylné k této poruSe. Bylo také zjisténo, ze Cisté zirkonium dokaze
odolavat 1épe a k jeho praskani je potreba velkd deformace. Tohoto poznatku bylo vyuzito a na
vnitini povrch pokryti byla nanesena vrstva Cistého zirkonia, coz zajistilo dobrou odolnost proti
SCC. Ale znékterych elektraren byly hlaseny problémy selhani paliva, pfi kterém doslo
k inikim plynnych $tépnych produkti v takové mire, ze muselo dojit k odstaveni reaktoru.
Ukazalo se, ze vnitini povlak z ¢istého zirkonia je velmi nachylny na sekundéarni hydridaci a pii
poskozeni a nasledné netésnosti palivového proutku (pfedevs§im otérem necistotami) pak dochazi
k rychlému kiehnuti. Vyrobci tedy museli své produkty modifikovat pfidanim dalsi vnitini vrstvy
zitkoniové slitiny zajistujici odolnost proti sekundarnim porucham paliva. Priklad takového
pokryti je zobrazen na Obr. 2-7. [7], [17]

Vn¢j§i  povrch  odolny
proti korozi ze Zircaloy-2

Vrstva Zirkonia

Sténa proutku ze Zircaloy-2
Vnitini  povrch  odolny odolna proti poSkozeni

proti korozi ze Zircaloy-2

Obr. 2-7: Modifikované pokryti paliva [17]

2.5 Vyrobni vady

Postupnym vyvijenim a zdokonalovanim vyrobniho procesu a piedevSim zdokonalenim
metod kontrol kvality byl snizen pocet poskozeni vyplyvajicich z vyrobnich vad. I pfesto se
mohou né&jaké vyskytnout, napiiklad v oblasti svart, zatek a v nékterych pfipadech i samotného
pokryti. Vadné svary a netésnici koncové zatky se vyznacuji tim, ze primarni defekt je maly a
nemusi byt zjistén, dokud nedojde k jeho zvétseni nebo vzniku sekundarnich defektd. Bézné se
ale tyto poruchy projevi jiz v prub€hu prvni kampang.
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Vada svaru muZze byt zpusobena napfiklad jeho kontaminaci. Svary se provadi svafovaci
metodou TIG (tungsten inert gas) bud’ v inertnim plynu, nebo ve vakuu. Pfi nedostate¢né kontrole
kvality ochranné atmosféry inertniho plynu nebo pii Spatné tésnosti vakuovych svarovacich
komor dojde ke kontaminaci dusikem obsazenym ve vzduchu a v disledku toho potom
k poruseni integrity svaru. ReSenim tohoto problému je zlepSeni kontroly kvality ochranné
atmosféry, ptipadné vakua. Nékolik téchto poskozeni bylo pozorovano na pokryti ze slitiny M5
spolecnosti  AREVA. Spolenost se rozhodla feSit tento problém zménou technologie
svarovani. [7]

Mezi vyrobni vady je mozné fadit i nedostate¢né vysuseni palivovych tablet a trubek pokryti.
Zbytkova vlhkost pak muze zpusobit primarni hydridaci. Hydridaci a moznym pfi¢inam jejiho
vzniku je vénovana kapitola 2.7.

2.6 Pri¢ny tok

Tento typ poskozeni se v minulosti objevil na n€kolika reaktorech typu PWR, kde byl pouzit
takzvany ,,down flow* design, kde ¢ast vstupniho toku chladiva te€e mezi reaktorovou nadobou a
koSem aktivni zony a cast mezi koSem aktivni zony a boCnim plastém aktivni zony, ktery je
zhotoveny z pravouhlych segmenti. Na rozhrani dvou sousednich segmentli muze vzniknout
béhem provozu reaktoru mezera, kterou pak vlivem diference tlakti unika ¢ast toku chladiva.
Vlivem tohoto pficného toku je v tomto misté ovlivnén tok chladiva aktivni zonou. Proudéni se
zde stava turbulentnim a vyvola vibrace palivovych proutkii v bezprostfednim okoli. Vlivem
téchto vibraci dochazi k otéru palivovych proutkll o distancni mfizky a tim padem k poskozeni
paliva.

Tento problém byl feSen mechanickymi upravami za uclelem zmenS$it mezery mezi
jednotlivymi segmenty bocniho plasté aktivni zony. Toto feSeni se vSak ukazalo jako nepfilis
ucinné a vyskytu tohoto problému nezamezilo. Dalsim feSenim byla Uprava konstrukce
palivovych soubort, které se nachazely na periferii aktivni zony a hrozilo tak u nich poskozeni
vlivem vibraci zptusobenych pfi¢nymi toky. Jednou z moznosti bylo nahradit palivové proutky
v okoli spoje dvou segmentd bocniho plasté aktivni zony proutky z nerezové oceli, ktera je
odolngjsi proti vibracim. Dalsim zpusobem bylo pouziti specialnich antivibracnich svorek
vyvinutych firmou Advanced Nuclear Fuel Corporation. [7], [15]

Konec¢né teseni tohoto problému pfinesla Uprava vnitini vestavby reaktorové nadoby. Tok
¢asti chladiva mezi koSem aktivni zony a bo¢nim plastém aktivni zony byl obracen, aby byl ve
stejném sméru jako tok chladiva aktivni zonou. To pfineslo snizeni rozdila tlakti a zamezeni
vzniku pfi¢nych tokl zptsobujici vibrace. Tato Gprava je patrna na nasledujicich dvou obrazcich.
Na Obr. 2-8 je zobrazeny puvodni design s vyznacenym tokem chladiva a na Obr. 2-9 je zobrazen
upraveny design vnitini vestavby reaktorové nadoby s vyznaCenym zménénym tokem chladiva.
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Obr. 2-9: Upraveny design vnitini vestavby [15]
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2.7 Hydridace

Vodik obsazeny v palivovych proutcich zptsobi hydridaci pokryti ze zirkoniovych slitin bez
ohledu na jejich pfedchozi chemicky stav. Dokud je vstfebavani vodiku pokrytim rovnomérné a
v malé mife, nehrozi zaddné vazné nasledky. Problém nastava v piipad€ lokalniho zvySeni
vstiebavani vodiku a nasledné tvorb€ hydridu zirkonia. Vlivem vétSiho objemu hydridu se tvoii
v pokryti puchyf, ktery je pozorovatelny i zvnéjsku palivového proutku. Tvorba takového
puchyfe je patrna na Obr. 2-10. V tomto misté jsou vyrazné€ zhorSeny mechanické vlastnosti
pokryti, v dasledku ¢ehoZz se materialem mohou snadno Sifit trhliny a dochazi k lokalnimu
protrzeni pokryti. Toto protrzeni je urychleno termodifuzi vodiku, hydridy maji tendenci
prechazet z horké vnitini strany pokryti na chladn&jsi vnéjsi. Misto vzniku lokalni hydridace
pokryti je spiSe ndhodnym jevem, jako citlivéjsi pro vznik hydridace se jevi svary a jejich
okoli. [12]

Obr. 2-10: Hydridace pokryti [7]

Bylo zji§téno a experimenty prokazano, ze vstiebani vodiku do pokryti je mnohem pomalejsi
u pokryti s predoxidovanym, ,autoklavovanym® povrchem nez u pokryti s piskovanym
povrchem. Vstiebani vodiku je dale zavislé na poméru mezi vodikem a vodni parou. Riznymi
prameny jsou udavany rtuzné kritické poméry. Obecné se da ale fici, ze hydridace muze zacit,
pokud koncentrace H,O klesne pod kritickou uroven, kdy jiz nedochazi k potfebnému
obnovovani ochranné vrstvy oxidu na vnitini strané pokryti. V disledku toho tak Casto dochazi
k lokalnimu vstfebavani vodiku do pokryti. [7], [12]

Existuji dva mozné zpusoby vysvétleni, jakym zpisobem vodik pronika ochrannou vrstvou
oxidu zirkonia. Prvnim z nich jsou mechanicka poSkozeni. Naptiklad poskozeni vrstvy oxidu po
kontaktu pelety s pokrytim, ale 1 mikrotrhliny nebo pory, jejichz vlivem je vodiku umoznéno
piijit do styku se zirkoniem. Druhy zpusob se tyka rozpustnosti vodiku a jeho difuzivity filmem
oxidu. Ve skuteCnosti oba tyto mechanismu funguji soucasné. Nekolikrat bylo pozorovano, ze
ochrannou vrstvu oxidu mohou narusit i agresivni produkty Stépeni, zejména cesium a jod. [7]
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Hydridaci zirkoniovych slitin pouzivanych na pokryti paliva muzeme rozdélit jako primarni
a sekundarni. Primarni hydridace patfi v podstaté do kategorie vyrobnich vad. K sekundarni
hydridaci pokryti pak dochézi jako nasledek vniknuti chladiva pfi porusSeni t€snosti pokryti
palivového proutku.

2.7.1 Primarni hydridace

Jak je jiz zminéno vySe, primarni hydridace je v podstaté vyrobni vada. Nejvétsim zdrojem
vodiku zpusobujicim primarni hydridaci je zbytkova vlhkost v palivovych tabletkach z oxidu
uranu UQO;. Do nich se dostane pfi vyrobnim postupu, napiiklad pfi mokrém brouseni.
Absorbovana vlhkost zavisi na porovitosti peletek, tu ovliviiyji vlastnosti prasku UO; a aditiva.
Vlhkost muze byt do peletek absorbovana i pii skladovani na vzduchu. I zde hraje roli porovitost
tabletek, ale také zalezi na relativni vlhkosti prostiedi a teplot€¢. Mnozstvi absorbované vlhkosti
bude niz$§i pii vyssi teploté. [12]

Odstranéni absorbované vody vysouSenim palivovych tablet a vnitiniho prostoru pokryti je
velmi efektivni a v praxi bézn€ vyuzivané feSeni tohoto problému. Pfi teploté vysouseni 150 °C
je snizena absorbovana vlhkost v peletach o 60 %. [7], [12]

Pfi¢inou hydridace pokryti muze byt i kontaminace organickymi materialy pii vyrobé,
napiiklad kapky oleje nebo zbytky organického t€snéni. Z uhlovodikli se radiolyzou uvoliuje
vodik, ktery pak zptsobuje hydridaci. [7]

2.7.2 Sekundarni hydridace

Sekundarni hydridace vznik4a jako nasledek wvniknuti chladiva do palivového proutku
zpusobeného nékterym z primarnich defektd. V podstaté kterykoliv z defektd (otér palivového
proutku o distan¢ni mfizku, pfipadné otér necistotami, interakce pokryti s palivem nebo vyrobni
vada) muze zpusobit sekundarni hydridaci.

Voda, ktera vnikne do pokryti palivového proutku primarnim defektem, se zaéne ménit na
paru a reagovat s vnitinim povrchem pokryti. Para vznika, dokud tlak uvniti palivového proutku
neni v rovnovaze s tlakem primarniho okruhu. Reakci pary s palivem a materidlem pokryti vznika
vodik. Para také podléha radiolyze a smés plynu je tak stale obohacovana vodikem. [7]

Nasleduyjici prabeh je velice podobny jako u primarni hydridace. Pokud koncentrace vodiku
dosahne kritické hodnoty, je pak rychle absorbovan do pokryti a zptsobuje jeho kiehnuti a dalsi
poskozeni tak, jak je to zminéno v uvodu této kapitoly. Jak muze takové poskozeni vypadat
ukazuje Obr. 2-11.
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Obr. 2-11: PoSkozeni pokryti hydridaci [18]

2.8 Zhrouceni pokryti

Tento typ poruchy byl poprvé zaznamenan v roce 1971 na prvnim bloku §vycarské jaderné
elektrarny Beznau. Po prvnim cyklu bylo béhem vymény paliva nalezeno nékolik palivovych
proutku, které byly ve své horni poloviné zplostélé. V dalSich letech se tento problém objevil i na
dalSich elektrarnach. Pricinou tohoto problému bylo vytvoreni mezery v palivovém sloupci. Pod
tlakem chladiva v primarmim okruhu nasledné doSlo vtomto misté k deformaci pokryti.
Definitivné€ byl tento problém vyfeSen natlakovanim palivovych proutkt a jiz nedoslo k jeho
dal§imu vyskytu. [12]

Obr. 2-12: Priklad zhrouceni pokryti [19]
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3 POSKOZOVANI KONSTRUKCE PALIVOVEHO SOUBORU

K poskozeni konstrukce palivového souboru muze dojit vlivem provozniho namahani
souboru béhem provozu v reaktoru, ale i béhem manipulaci se souborem. Nasledujici cast je
vénovana poskozovani souboru béhem provozu reaktoru.

3.1 Prithyb palivového souboru

Prihyb souboru muze piinaSet bezpeCnostni rizika, protoze pii vétSim pruhybu muze byt
ovlivnéna funkce kontrolnich a regulacnich organi, které se do néj, v piipadé tlakovodnich
reaktord, zasouvaji. V pfipadé varnych rektori muze byt spravna funkce kontrolnich a
regula¢nich organti ohrozena nadmeérnou deformaci kanald, at’ uz jde o prihyb nebo vybouleni.

Obr. 3-1: Priklad prihybu palivového souboru [4]

3.1.1 PWR

V poloving 90. let doslo k problémim s nekompletnim dosednutim fidicich a kontrolnich ty¢i
do koncové polohy béhem odstavovani nebo béhem kontrolnich testi. Tento problém nastal i ve
Svédské jaderné elektrarné Ringhals. Jako prvni se tyto problémy objevily na ¢tvrtém bloku této
elektrarny v roce 1994. [20]

Po rozsahlém pruzkumu bylo zjisténo, ze nedosednuti klastri do koncové polohy je
zpusobeno zakfivenim palivového souboru. V dasledku zakfiveni dochazi ke zvyseni tfeni mezi
kontrolnimi ty¢emi a vodicimi trubkami palivového souboru, do kterych se regulacni organ
zasouva. Pti velkém prohnuti muze dojit k poskozeni kontrolnich fidicich ty¢i. Méfenim souboru,
na kterém doslo k nedosednuti klastru, byl zji§tén tvar prahybu pismene S a hodnota prihybu 20
mm. Také bylo zjisténo, ze vSechny soubory v aktivni zoné byly postiZzeny prahybem. [20]

Na Obr. 3-2 je priklad pruhybu tvaru pismene S, ktery je typicky pro Ctvrty blok elektrarny
Ringhals. Pro druhy a tieti blok pfevazuje priihyb souboru ve tvaru pismene C. Casto jsou ale oba
typy pruhybu kombinovany. Prihyb ve tvaru pismene S ma mens$i polomér ohybu, a tak
predstavuje vétsi riziko nedosednuti regulacnich klastri. [20]
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Obr. 3-2: Priklad pruhybu souboru na Ringhals 4 a Ringhals 3 [20]

Pozdgji byly tyto pfiznaky pozorovany i na dalSich elektrarnach ve svéte€, naptiklad na
elektrarné Wolf-Creek v Kansasu a dalSich. [7]

Ohybani palivovych soubori muze mit velky vliv na bezpe¢nost elektrarny, jelikoz v jeho
disledku nemuseji byt schopny klastry zastavit St€pnou fetézovou reakci. Béhem feSeni tohoto
problému bylo zavedeno nékolik opatieni omezujicich riziko jeho vzniku. Mezi takovato opatteni
patii napiiklad omezeni hodnoty vyhofeni soubort na pozicich, kde se nachazi klastry a
optimalizace navrhu zavazeni soubort podle méfeni tazné sily a doby padu klastrd na konci
predchazejici kampané a provadéni padovych zkousek klastri i béhem kampané.

PtiCiny ohybani palivovych soubort jsou velmi slozité a stale jeSté nejsou zcela znamy.
Podle vyzkumua a simulaci pravdépodobné souvisi s celkovym teCenim palivového souboru a
teCenim vodicich trubek. Deformace zpusobena radiacnim teCenim je zavisla na nékolika
parametrech: vyhoteni, axialnich a hydraulickych silach plsobicich na soubor, tuhosti souboru,
rastu vodicich trubek a palivovych proutkd, pocateCni deformaci a nachylnosti materialu
k teCeni. [7]

U ruznych elektraren a riznych designii paliva se muaze néktera vlastnost projevit vice.
Naptiklad v piipadé elektrarny Wolf Creek bylo zjisténo, ze hlavni pficina ohybani soubort
spociva v nadmémém radianim rdstu u soubord s velkym vyhotfenim. Kdezto na elektrarné
Ringhals bylo analyticky zjiSténo, ze hlavni pfic¢ina spociva v nadmérném teceni materialu a
snizeni pevnosti souboru vlivem zmény designu paliva. [7]

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno typické rozmisténi soubort elektrarny EDF
1300 MW. Z tohoto obrazku je patrné, ze soubory ohnuté do tvaru pismene S se nachéazeji v levé
Casti aktivni zony, kdezto soubory ohnuté do tvaru pismene C se nahdzeji na pravé strané aktivni
zOny.
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Obr. 3-3: Typické rozloZeni prithybu pro EDF 1300 MW [7]

Z toho vyplyva, ze prihyb souboril je zavisly na umisténi souboru v aktivni zoné reaktoru.
Vyhoteni paliva nema na priuhyb palivového souboru vyrazny efekt. Soubor se béhem své
zivotnosti neprohybéd pouze jednim smérem, jak je feceno vySe, zavisi to na umisténi souboru
v aktivni zon€. Diky tomuto poznatku byly nékteré nastroje pro navrh aktivni zony upraveny tak,
aby se snizila nachylnost palivovych soubort na deformaci. Pro zamezeni nadmérnych deformaci
palivovych soubort vyrobci zavedli zmény v designu svych paliv. Zmeénil se design piitlacné
pruziny souboru za ucelem redukce sil pusobicich na soubor, za Gcelem zvysit pevnost souboru
jako celku se zménily i vodici trubky a byly pouzity distancni mfizky snizujici mezeru mezi
sousednimi soubory. Vyrobci pouzili novych specidlnich slitin, se zvySenou odolnosti proti
radiaCnimu ristu a teCeni materialu, na pokryti i vodici trubky. Areva svoji slitinu nazyva M5,
Westinghouse ji nazyva ZIRLO. Provedené zmény v navrzich pomohly ke snizeni vyskytu
neuplného dosednuti regulacnich organi do koncové polohy na minimum. [7], [20]

3.1.2 VVER

Na nékterych elektrarnach s reaktory VVER-1000 byly pozorovany problémy s ohybanim
soubord jiz vletech 1992-1993. Jednalo se o elektrarny pracuyjici v tfiletém palivovém cyklu
v Rusku, Ukrajiné a Bulharsku. Na téchto elektrarnach byly nameéteny doby padi regulacnich
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organu presahujici Ctyfi sekundy a v nékterych pfipadech zistaly regulacni organy zaseknuty ve
spodni cCasti souboru. Prvni studie tohoto problému byly provedeny na druhém bloku ruské
elektrarny Balakovo, kde byly zji§tény nadmeérné tfeci sily pii zasouvani regulacniho organu. Na
ukrajinské elektrarné Zaporozska, kde se problém také vyskytl, byly vybrany dva poskozené
soubory a odeslany na inspekci do horkych komor vyzkumného ustavu v Dimitrovgradu, kde
byly zjistény maximalni prihyby 18-20 mm. Vznikly obavy, ze takovy prihyb mize mit vliv na
bezpeCnost provozu. Zejména proto, ze zde hrozilo riziko zvySeného lokalniho vykonu vlivem
zvySené mezery mezi sousednimi soubory, kde by diky vét§imu mnozstvi vody dochéazelo k lepsi
moderaci. V téchto mistech vSak nebyly nalezeny zadné dikazy jako zvysena koroze, radiacni
rast ani zmény mechanickych vlastnosti. [7]

Mechanizmus vzniku poskozeni je stejny jako v piipadé reaktora typu PWR. Tvar priahybu
byl téz podobny, jednalo se opét bud’ o prihyb ve tvaru pismene C, nebo pismene S. Na vSech
elektrarnach s reaktory typu VVER-1000 bylo zavedeno kontrolni méfeni doby padu klastri a
potazmo velikosti tiecich sil. Prvni a tfeti blok elektrarny Zaporozska a druhy blok elektrarny
Jihoukrajinska musely byt prechodné pifevedeny do provozu pouze na tfi chladici smycky a 67%
vykon reaktoru. [7]

Za UCelem odstranéni téchto problému doslo ke zméné designu palivovych soubort a
regulaCnich organd i pouzitych materiald. Byly pouzity nové, tézsi regulacni organy a doslo
k dalSim upravam zajistujicim nizsi hydrodynamicky odpor pfi jejich zasouvani do vodicich
trubek palivového souboru. Na skeleton palivového souboru byly pouzity zirkoniové slitiny,
s cilem odstranit ocelové Casti s riznou tepelnou roztaznosti a tim padem odstranit rizna vnitini
pnuti pii provoznich teplotach. Tyto zmény se v provoznich podminkach osvédcCily a vyskyt
nadmémé dlouhé doby padu regulacnich organt ¢i jejich neuplné dosednuti bylo vyrazné
omezeno.

Prikladem takto zdokonalené konstrukce je soubor TVSA od spole¢nosti TVEL. Tento typ
souboru byl poprvé zavezen v roce 1998 na ruské elektrarné Kalinin. Konstrukce tohoto souboru
se vyznaCuje vysokou pevnosti, ktera je zaji§téna pomoci takzvanych uhelnik. Toto palivo se
osvédcilo a nyni je v provozu piiblizn€ na 60 % elektraren s reaktory VVER-1000. Z tohoto typu
vychazi palivové soubory s oznaCenim TVSA-T, které jsou nyni pouzivany na jaderné elektrarné
Temelin.

3.1.2.1 Jaderna elektrarna Temelin

Jaderna elektrarna Temelin je ohledné paliva jedinecnd mezi reaktory typu VVER-1000.
Prvnich deset let provozu dodavala palivo americka firma Westinghouse, kterd se do té doby
specializovala pouze na reaktory typu PWR a BWR, tedy na reaktory se Ctvercovou geometrii
paliva. Béhem provozu s palivem VVantage 6 od této spolecnosti se zacaly objevovat problémy.
Dochazelo k poskozovani pokryti palivovych proutkt o distancni mfizku (grid-to-rod fretting) a
také dochazelo k ohybani (bow), krouceni (twist) a prodluzovani (growth) palivovych
souboru. [21]

Vzniklé netésnosti zpusobovaly spiSe provozni omezeni. Nadmérné ohybani soubort, které
zpusobovalo nedosednuti bezpecnostnich klastra, jiz bylo bezpe¢nostnim problémem. V Tab. 3-1
jsou uvedeny pocty nedosednutych klastra zjisténych pti padovych zkouskach. [21]

Palivové soubory byly na zakladé provoznich poznatkii dale vyvijeny. Nejvétsi zmeény
pfinesla vyvojova faze PhaselX, kdy doslo ke zméné materialu pokryti palivovych proutkl a
vodicich trubek ze Zircaloy4 na ZIRLO. Doslo také ke zpevnéni konstrukce zlepSenim napojeni
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distan¢nich mfizek na vodici trubky. Také doSlo k nahrazeni pfedposledni distan¢ni mfizky, ktera
byla vyrobena ze slitiny Zircaloy-4, modifikovanou Inconelovou mfizkou. Byla upravena i
pritlacné sila pruzinek okrajovych buneék horni Inconelové mfizky. Tab. 3-1 ukazuje, ze po
nasazeni vyse zminéné modifikace paliva vroce 2007 jiz nedoSlo k zddnému nedosednuti
klastra. [21]

Provozovatel elektrarny se presto rozhodl ke zmén€ dodavatele paliva, kterym se stal rusky
vyrobce TVEL. Palivové soubory TVSA-T jsou zdokonalenou verzi paliva TVSA tohoto
vyrobce, jak je zminéno jiz vySe. Ke zménam muselo dojit hlavné z divodu kompatibility
s puvodnim palivem od firmy Westinghouse tak, aby bylo mozné palivo ménit postupné.
K tomuto kroku nakonec nedoslo a byla vyménéna cela palivova vsazka. Behem provozu s timto
palivem zatim nebyly zjistény zadné problémy s deformaci palivovych soubort. [22]

Tab. 3-1 Pocet nedosednutych klastrii v letech 2005 - 2008 pro oba bloky JE Temelin [2]

HVB 1 HVB 2
Cyklus Datum Pocet Cyklus Datum Pocet
- 27.3.2005 12 2. Palivovy 5.2.2005 14
3. Palivovy | 30.3.2005 12 cyklus 12. 3. 2005 14
cyklus 14. 6. 2005 21 9.4.2005 17
30. 7. 2005 30 15. 7. 2006 0
4. 10. 2005 2 3.9.2006 0
19. 11. 2005 13 3. Palivovy | 6. 1. 2006 0
. 130.12.2005 18 cyklus 1. 5. 2006 0
4. Palivovy
cyklus 25.2.2006 32 8.7.2006 1
17. 3. 2006 33 26. 8. 2006 6
7.5.2006 45 8. 11. 2007 0
2.6.2006 51 4. Palivovy | 17.2.2007 0
4. 8.2006 2 cyklus 5.5.2007 2
10. 9. 2006 7 8.7.2007 0
5. Palivovy 14. 10. 2006 13 5. Palivovy 6. 10. 2008 0
cyklus 11. 11. 2006 19 cyklus 5.1.2008 0
9. 12. 2006 24 1. 3.2008 0
6. 1.2007 32
27.1.2007 36
9.4.2007 0
Palivovy 13. 4. 2007 0
cyklus 5A | 26- 42007 0
19. 5.2007 0
4.8.2007 3
20. 9. 2007 0
6. Palivovy | 22.12.2007 0
cyklus 16. 2. 2008 0
19. 3.2008 0
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3.2 Deformace palivového kanalu

U varnych reaktorti vznika para pro pohon turbiny pfimo v reaktorové nadobé€, v jeji horni
Casti jsou tak umistény vysouSeCe a nemohou zde byt zafizeni pro ovladani kontrolnich a
regulacnich organd. Ty se do aktivni zony zasouvaji zespodu a nezasouvaji se piimo do soubort,
jako je to u palivovych soubord reaktord typu PWR a VVER-1000. Regula¢ni organ varnych
reaktord je ve tvaru kiiZze a zasouva se mezi Ctyfi palivové soubory. Regulacni organ a jeho
poloha vuci palivovym kanaliim je zobrazena na Obr. 3-4

Palivové soubory jsou umistény v obalce ze zirkoniové slitiny, tzv. palivovém kanalu. Ten
poskytuje konstrukéni oporu samotnym palivovym ¢lankim a navadi regula¢ni organy pii
zasouvani do aktivni zony. Navrzena zivotnost palivového kanalu byva vétsi, nez Zzivotnost
jednoho palivového souboru. Jejich deformace, jako prahyb, zkrouceni nebo vybouleni, mize
vést k lokalnimu zvySeni vykonu, protoze se zvétsi §itka vodni mezery a vice vody znamena lepsi
moderaci. Pfi nadmérnych deformacich je také ohrozena schopnost spravné funkce regulacnich a
kontrolnich organd, coZ znamena bezpecnostni riziko. [7], [24]

Stinovani

Kontrolni
organ

I

Palivovy —»

' kanal

Kontrolni Uzavreni
organ mezery
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3 ! Prihyb

Mezera

Pohled shora Pohled zepredu

\< » Vybouleni

Pohled zepredu

Obr. 3-4: Prithyb a vvbouleni kanalu u BWR [24]
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Prahyb kanalu vznika vlivem nerovnomérného rustu jeho protilehlych stran. Ten mize byt
zpusoben gradienty neutronového toku, které vznikaji vlivem nesymetrického rozlozeni
obohaceni nebo obsahu gadolinia. Vliv mé také pozice kanalu v aktivni zoné reaktoru béhem celé
jeho zivotnosti. Dal§imi pfi¢inami prahybu kanalu muZze byt napfiklad nerovnomérné radiacni
teCeni materialu na protilehlych stranach. Velky vliv ma také absorpce vodiku, jejimz nasledkem
dojde k prodlouzeni souboru, protoze mérny objem hydridu zirkonia je vétsi, nez samotné
zirkoniové slitiny. Pokud tedy bude u dvou protéjSich stran kanéalu rozdilnd absorpce vodiku,
u kazdé z téchto stran dojde k rozdilnému prodlouzeni a to povede k prihybu kanalu. [24]

Vybouleni vznika v disledku teCeni a rozdilného tlaku uvniti a vné kanalu. Tento rozdil je
nejvyssi ve spodni ¢asti palivového souboru a v horni ¢asti kanalu se snizuje k nule. Teceni je
také ovlivnéno dalsimi faktory, jako jsou velikost neutronového toku, tloustka stény kanalu nebo
teplota. Pti vétsim vybouleni palivového kanalu smérem ke kontrolnimu a regulacnimu organu
dochazi ke zvySeni tfeni mezi nimi. Pfi velkych vyboulenich nebo prihybech miize byt ¢innost
kontrolnich organa ohroZena. [7], [24]

Ke krouceni kandlu uvolnénim zbytkovych napéti z vyrobniho procesu by diky
optimalizovanému procesu nemélo dochazet. Miaze vSak dojit k pruhybu. Pfi vét§im prahybu
smérem ke kontrolnimu organu dochazi, podobné jako u vybouleni, ke zvySeni tfeni mezi
kanalem a kontrolnim organem. Pfi velkych prihybech mize dojit téz k ohrozeni jeji funkce, coz
s sebou nese bezpecnostni rizika. Piiklady vybouleni i prahybu jsou zobrazeny na Obr. 3-4. [24]
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4 INSPEKCE A OPRAVY PALIVOVYCH SOUBORU

Inspekce paliva jsou dulezité, protoze jejich piinos je hlavné v oblasti ur€ovani kofenovych
pti¢in jeho poskozovani béhem provozu v reaktoru. Jsou zpétnou vazbou nejen pro vyrobce
paliva, ale 1 pro provozovatele elektrarny, nebot na spolehlivost paliva maji vliv i provozni
podminky. Inspekce slouzi také k urCeni rozsahu piipadného poskozeni a moznosti opravy
palivového souboru.

Opravy palivovych soubort jsou na zapadnich typech reaktori pomémé bézné piiblizné od
90. let. Snahou je minimalizovat naklady na palivo a zvysit jeho vyuziti. Pokud né€jakym z vyse
popsanych defekti dojde k poruSeni tésnosti jednoho nebo vice proutkd, mohou byt vyjmuty a
nahrazeny proutkem z nerezové oceli. Takto opraveny palivovy soubor je mozné znovu pouZit,
ovSem pokud projde zkouSkou tésnosti, a nemusi byt nahrazen cely soubor. Kvuli zachovani
symetrie aktivni zony by bylo nutné v takovém piipadé vymeénit soubort vice, coz vyhodnost
oprav jesté zvysuje.

4.1 Inspekce

Inspekce palivovych soubort se provadi v bazénu vyhotelého paliva, pfipadné ve specialnich
prostorech k tomu uréenych, na specialné vyvinutych stendech, které umoziuji potiebné
manipulace s palivem. Mezi hlavni ¢asti inspekci patii vizualni kontrola palivovych soubort, kdy
se soubory detailné kontroluji pomoci kamery na ptitomnost riznych defekti nebo pifipadné
zachycenych necistot nebo cizich predmeéta.

Soucasti inspekci jsou rizna méfeni. Kontroluje se geometricka deformace souboru, jestli
nedochazi k nadmérnému prithybu nebo zkrutu. Je mozné méfit tloustku oxidickych vrstev na
pokryti palivovych proutkd. Pomoci vifivych proudd lze zkontrolovat, zda se v pokryti
palivového proutku nenachazi zadné trhliny. Pouzivané jsou také ultrazvukové metody, a to
jednak kidentifikaci netésnych palivovych proutkl, tak i k méfeni rozmérd a deformace
palivovych soubort, piipadné palivovych kanalt.

4.1.1 Sipping

K identifikovani netésnych palivovych soubort slouzi metoda sipping. Tato metoda je
zalozena na detekci plynnych st€pnych produktd, a to odplynénim z odebiranych vzorkl vody
nebo pfimo ze vzduchu, podle toho o jaky typ systému se jedna.

4.1.1.1 TELESCOPE

Tento systém je evoluci predchozich systému spole¢nosti ABB Atom Systems a je pouzitelna
pro reaktory PWR 1 BWR a je implementovana v zavazecim stroji.

Pfi zvedani souboru béhem manipulaci se vytvorti tlakova diference mezi vnitinim a vnéjSim
tlakem na pokryti a z netdsnych proutkd zanou unikat plynné §tépné produkty, zejména '*Xe a
%Kr. Vzorky vody z horni &asti souboru jsou &erpany do méficiho zafizeni, kde je voda
odplynéna a je monitorovana uroven aktivity plynu. [27]
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Obr. 4-1: Vylepseny systéem TELESCOPE Sipping pro AP1000 [27]

Spolecnost Westinghouse tuto technologii provozuje na 41 reaktorech typu BWR a na 24
reaktorech typu PWR s celkovou uspésnosti nalezeni neté€snych souborti 99,9 %. [27], [47]

4.1.1.2 IN-CORE

Metodou IN-CORE se z horni ¢asti testovaného souboru odeberou vzorky vody, které se pak
vyhodnoti v laboratofi na elektrarn€. Pro uvolnéni §t€pnych produkti z poskozenych soubord se
vyuziva zvySeni teploty. Tato metoda se pouziva u rektorti typu BWR. [47]

4.1.1.3 ELEVATE

Tento systém, jak jeho nazev napovida, vyuziva k uvolnéni §t€pnych produkti vyzvednuti
palivového souboru do vysky ¢tyf metri. Vlivem tlakové diference pak dojde u netésného paliva
k uniku §tépnych produkti. V kombinaci s naklanénim souboru je tato technologie asi desetkrat
citlivéjsi nez IN-CORE. Nevyhodou je vSak jeji vyS$§i cena a riziko poskozeni souboru
naklanénim. Tato metoda se pouZziva u rektorti typu BWR. [47]

4.1.1.4 CANISTER

U metody CANISTER se testovany palivovy soubor se umisti do specialniho pouzdra
v bazénu vyhotelého paliva. Uvolnéni $tépnych produktd je dosaZzeno zvySenim teploty nebo
snizenim tlaku, nebo kombinaci obojiho. Ke zvySeni teploty je vyuzit zbytkovy vykon a
k regulaci tlaku vzduchovy pol§tar v horni ¢asti pouzdra. Odebrané vzorky se pak vyhodnoti
v laboratofi na elektrarné, ale je mozna i online detekce plynt. [47]

4.1.1.5 IN-MAST

V tomto piipadé je zafizeni pro sipping implementovano pfimo do zavazeciho stroje.
Palivové soubory jsou tak testovany beéhem manipulaci pfi odstavce. Kontrola tésnosti spociva
v detekci plynnych $tépnych produktl v obsahu vzduchu nasavaného nad palivovym souborem.
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Tento vzduch je po detekci priveden pod spodni ¢ast souboru a jako proud bublin prochazi pres
soubor a obiha tak v uzavieném cyklu. [28]. [47]

4.1.2 Kontrola integrity pokryti

Pokud je metodou sipping identifikovan neté€sny soubor, je dale nutné urcit, které konkrétni
palivové proutky jsou netésné. Pro hledani netésnych palivovych proutkd se pouziva napiiklad
ultrazvuk. Pomoci ultrazvukovych sond je mozné odhalit, zda palivovy proutek obsahuje vodu a
tim padem je netésny. Integritu pokryti je ale mozné zkontrolovat naptiklad i pomoci vitfivych
proudu.

4.1.2.1 Virivé proudy
Kromé kontroly integrity pokryti je mozné pomoci vifivych proudid méfit i tloustku oxidické
vrstvy, tomuto méteni je vénovana kapitola 4.1.5.2.

Metoda vifivych proudi je béZné pouzivana metoda i v jinych odvétvich prumyslu. Pomoci
civky jsou do testovaného materidlu naindukovany vifivé proudy. Magnetické pole vytvorené
vifivymi proudy pusobi proti magnetickému poli, které tyto proudy vyvolalo. Pripadné defekty
v materialu vyvolaji zmény v magnetickém poli vyvolanym vifivymi proudy, na zakladé této
zmény jsou pak defekty detekovany. Povrchova vada, naptiklad trhlina, kolmé ke sméru vifivych
proudt ovliviiuje vysledné pole nejvice. [29], [30]

Pro kontrolu integrity pokryti palivového proutku pomoci vifivych proudd je nutné proutek
vyjmout z palivového souboru a vlozit jej do specialniho kontejneru, ten je znazornén na Obr.
4-2. V horni ¢asti je umisténa sonda zafizeni pro kontrolu integrity vlozeného palivového
proutku. Vytahovanim proutku smérem nahoru, skrz tuto sondu koaxialniho tvaru, je postupné
zkontrolovan cely povrch pokryti. Sonda se sklada z jedné civky, kterd je napajena stfidavym
proudem a vytvaii magnetické pole, a ze dvou méficich civek, které vyhodnocuji rozdil mezi
magnetickym polem vyvolanym civkou a magnetickym polem vyvolanym naindukovanymi
vifivymi proudy. [31]

&

Meéfici civka
Télo sondy

Palivovy proutek

Obr. 4-2: Zarizeni pro kontrolu integrity pokryti virivvmi proudy [31]
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Na Obr. 4-3 je zobrazen prubéh vystupnich signald sondy pro razné, uméle vytvorené
defekty na neozafeném palivovém proutku.
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Obr. 4-3: Vystup metody viFivych proudhi pro riizné defekty [31]

K jednotlivym signalim je v Tab. 4-1 strucny popis defektu uméle vytvoreného defektu na
pokryti palivového proutku.

Tab. 4-1: Seznam uméle vytvorenych defektii [31]
Cislo defektu | Popis defektu

1 Vnéjsi otvor o pruméru 0,7 mm a hloubce 0,3 mm

Vn¢jsi obvodovy vryp o hloubce 0,06 mm a §ifce 0,08 mm

Vn¢jsi obvodovy vryp o hloubce 0,10 mm a §ifce 0,14 mm

Vnéjsi otvor o pruméru 0,7 mm a hloubce 0,5 mm

Otvor v pokryti o praméru 0,4 mm

Otvor v pokryti o priméru 0,8 mm

Otvor v pokryti o praméru 1,5 mm

Otvor v pokryti o prameéru 2,5 mm

O 0| I O | B~ Wl N

Vnitini obvodovy vryp o hloubce 0,20 mm a §ifce 0,25 mm

Tato metoda dosahuje velké spolehlivosti identifikace defektu, ale je nutné palivovy soubor
rozebrat a zkontrolovat jednotlivé kazdy proutek, coz je ¢asové naro¢né a je zde riziko poskozeni
pii manipulacich.

Touto metodou je mozné odhalit 1 vznik sekundarniho defektu pokryti. Jak dokazuje Obr.
4-4, kde je vidét detekce primarniho defektu vlivem otérem necistoty nebo ciziho pfedmétu
v dolni ¢asti proutku a v horni ¢asti proutku je detekovana hydridace pokryti na vnitini strané
proutku.
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Obr. 4-4: Detekce primdrniho a nasledného sekunddrniho defektu [31]

Metoda vifivych proudi mize mit i dalsi vyuziti v podobé kontroly stavu klastri. Spolecnost
Westinghouse vyvinula zafizeni pro kontrolu fidicich a kontrolnich ty¢i zalozené na vifivych
proudech. Zafizeni testuje 5 nebo 6 tyCi najednou, to podle rozméru palivového souboru, pro
které je svazek kontrolnich ty¢i ur€en. Pro soubory 15x15 mé svazek 20 ty¢i, pro soubory 17x17
ma 24 ty¢i. Najednou je tedy testovano 5 z 20 nebo 6 z 24 tyci. Ty¢, ktera vykazuje nejvéetsi
poskozeni, je vybrana a podrobena bliz§imu zkoumani pomoci ultrazvuku. Po dokonceni kontroly
prvnich 5 nebo 6 ty¢i je svazek pootocen a stejnym zpusobem se kontroluji dalsi ty¢e, dokud neni
zkontrolovan cely svazek. Zafizeni pro kontrolu svazki regulac¢nich a kontrolnich tyci je
zobrazeno na Obr. 4-5. [32]

Obr. 4-5: Zarizeni pro kontrolu ridicich a regulacnich orgdmi [32]

4.1.2.2 Ultrazvuk

Ultrazvukova metoda je také nedestruktivni. V piipadé zapadniho designu paliva neni nutné
soubor rozebirat, je to tedy metoda ¢asové méné narocna a je nizsi riziko poskozeni souboru pii
manipulacich. U paliva pro reaktory VVER-1000 je vSak nutné ze souboru demontovat hlavici.
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Princip spociva v detekci vody uvniti kontrolovaného palivového proutku, odrazend ultrazvukova
vlna se lisi v ptipadé€, zda palivovy proutek obsahuje plyn nebo vodu. Zpisob detekce netésného
proutku pomoci ultrazvuku se u reaktort PWR a VVER lisi. Principielné je vSak stejny.

PWR

Pro tlakovodni reaktory typu PWR byly vyvinuty specialni sondy o malych rozmeérech, které
se vejdou do mezery mezi sousednimi proutky. To umoziuje plné zautomatizovani méteni a jeho

zrychleni. Zafizenim pro automatizované méfeni disponuji naptiklad spolecnosti Westinghouse
nebo AREVA.

Westinghouse své zafizeni pro automatizované detekovani netésnych palivovych proutka
nazyva AFIS II (Automated Fuel Inspection System). Toto zafizeni bylo vyvinuto z pivodniho
zafizeni ABB. Sklada se z vysilaci a pfijimaci ultrazvukové sondy. Sondy jsou ulozeny na dvou
ramenech tak, aby je bylo mozné z boku zasunout do palivového souboru a promeéfit kazdy
palivovy proutek. Sondy se do souboru vsouvaji zpravidla ve spodni ¢asti palivového souboru
nad prvni distancni miizkou. Ultrazvukovy puls vyslany vysilaci sondou je pfijiman piijimaci
sondou. Vyhodnocuje se amplituda pfijatého pulsu i1 doba pfenosu. Pokud je mezi sondami
palivovy proutek, doba pfenosu se zkrati vlivem rychlejsiho Sifeni ultrazvukovych vin
v materialu pokryti. Pokud je proutek defektni a obsahuje vodu, projevi se to na zméné amplitudy
a dobé& prenosu pulsu. Schematické znazornéni méfeni je zobrazeno na Obr. 4-6. [33]

Defektni pozice: zadny signal

e

E

S ), S — | ¢

O0®&Q000
000000 |
000000 %
000000

Obr. 4-6: Schematické znazornéni funkce ultrazvukové kontroly PP spolecnosti WEC [33]

AREVA disponuje dvéma systémy plné¢ automatizované ultrazvukové kontroly palivovych
proutkd. Jedna se o systémy ECHO-330" a Ultratest™. Zafizeni jsou vybavena vice sondami pro
zrychleni méfeni a disponuji pocitac¢ovou kontrolou a zpracovanim nametenych dat. Kazda sonda
je vybavena vysilaCem a piijimac¢em ultrazvukového signalu a je umisténa na pruzném rameni.
Vyslany ultrazvukovy signal prochazi pokrytim, pfijimacem je potom zachycen a vyhodnocen.
Podle mnozstvi proslé energie je pak vyhodnocena integrita palivového proutku. Oba zminéné
systémy jsou zobrazeny na Obr. 4-7. [34]
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Ultratest Failed Fuel Detection System ECHO-330 Failed Fuel Detection System

Obr. 4-7: Zarizeni pro ultrazvukovou kontrolu spolecnosti Areva [34]

VVER

Ultrazvukové viny jsou generovany sondou piilozenou k horni zatce palivového proutku.
Viny se $§ifi pokrytim az ke spodni zatce, kde se odrazi a jsou detekovany tou samou sondou,
kterou byly vyslany. Pokud proutek obsahuje vodu, energie vin se rozptyli a amplituda odrazené
viny se zmens$i natolik, Ze je mensi nez Sum. Schematické znazornéni a priklady vystupu meéteni
t&sného a netésného proutku jsou zobrazeny na Obr. 4-8. Cast obrazku oznalena pismenem ,,a“
zobrazuje schematické zndzornéna méfeni, cast obrazku oznacena pismenem , b“ ukazuje vystup
z méfent, kdy je proutek tésny. Na ¢asti ,,c* je pak zobrazen vystup z méfeni netésného proutku,
ktery obsahuje vodu. [31]

Sonda 3
=
| , Palivovy &
T gu l proutek g 11 b)
\ L
/bi = — = e
g Cas
/ 2
/
s <
4 E
4 s
/| Voda g | ©)
\
4 : \
Cas

Obr. 4-8: Princip ultrazvukové kontroly palivového proutku [31]

Pro reaktory VVER-1000, konkrétné pro palivové soubory typu TVSA, byl vyvinut specialni
manipulator s 52 sondami, které musi byt pohyblivé v axialnim sméru, aby mohly kopirovat
nerovnomérny rust palivovych proutkd. Po demontovani hlavice souboru se tento manipulator
usadi na vrchni ¢ast souboru a provede se méteni. Poté je manipulator oto¢en o 60° a provede se
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dalsi méfeni. Aby bylo proméfeno vSech 312 palivovych proutkd v souboru, je nutné
s manipulatorem Sestkrat otocit. [31]

Manipulacni ty¢

Pruzina

Ultrazvukové
sondy

Iy !/7/ Vodici gepy

Obr. 4-9: Zarizeni pro ultrazvukovou kontrolu pro rektory VVER 1000 [31]

4.1.3 Vizualni inspekce

Vizualni kontrola palivového souboru je velmi dalezitou soucasti inspekci. Jeji pomoci je
mozné lokalizovat napfiklad zaklinény cizi pfedmét, poskozeni konstrukce palivového souboru a
perifernich proutki. Pouhym pohledem kamery se pfipadné daji odhalit vyrazné geometrické
deformace, jak je to patrné naptiklad na Obr. 3-1.

Vizuélni inspekce se provadi pomoci specialnich vodotésnych a radiacné odolnych kamer.
Pouzivaji se tubusové nebo CCD kamery. Kamery vyuzivajici CCD senzor jsou pouzitelné
v prostiedi s omezenou radiaci. Byvaji vodotésné a je tedy mozné jejich pouziti pod vodou.
Tubusové kamery jsou také vodotésné a velmi radiaéné odolné. Hodi se tedy pro vyuziti pii
vizualnich inspekcich a Ize s nimi provadét i detailni vizualni kontroly palivovych proutkd. [35]

Obr. 4-10: Tubusova kamera Visatec VT 4065 RR [36]

S vyuzitim softwaru pro zpracovani obrazu je mozné pomoci vizualni inspekce méfit 1
nekteré rozméry palivového souboru. Tohoto vyuziva napiiklad zafizeni SICOM vyvinuté
spole¢nostmi Tecnatom a ENUSA. Toto zafizeni bylo vyvinuto jiz v roce 1995 pro reaktory se
zapadnim typem paliva a bylo vybaveno pro méfeni rozméra palivovych souborti i proutkt a také
pro méteni oxidické vrstvy pomoci vifivych proudi.
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Zatizeni je zkonstruovano tak, aby bylo mozné zkontrolovat vSechny strany palivového
souboru. S vyuzitim vySe zminéného softwaru pro zpracovani obrazu a automatického vypoctu
pozadovanych parametrii je mozné pomoci vizualni inspekce méfit tyto parametry: vzdalenost
mezi spodni a horni ¢asti souboru, délku perifernich palivovych proutkl, vzdalenost mezi
perifernimi proutky a dolni a horni Casti souboru, mezeru mezi palivovymi proutky, zkrut a
pruhyb palivového souboru, vysku pruzin v horni €asti souboru, Sitku distancni mfizky. [37]

Obr. 4-11: Mezera mezi sousednimi palivovymi proutky [37]

Pro zrychleni vizualni inspekce palivovych souborti vyvinula $védska spoleCnost Ahlberg
Electronics systém 4-Face inspection system pro kontrolu vSech Ctyt stran palivového souboru
najednou. Tento systém se pouziva naptiklad na §védské elektrarné Ringhals, na blocich 2,3 a 4
s reaktory typu PWR, a také na dalSich elektrarnach v Koreji anebo USA. [38]

Systém vyuziva Ctyf nebo péti kamer. Na kazdé sténé palivového souboru je jedna kamera a
pata kamera se vyuziva pro kontrolu spodni Casti souboru. Tento systém existuje v nekolika
konstrukénich verzich v zavislosti na tom, kde je instalovan. Miaze byt instalovan ve specialni
budové pro praci s palivem (Fuel Building) nebo v pfepravnim koridoru mezi touto budovou a
kontejmentem. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno zafizeni pro pouziti ve specialni budoveé
pro nakladani s palivem. [38]

Obr. 4-12: 4-Face inspekcni systém pro fuel building [38]
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Nahravané video je ve vysoké kvalité¢ a jednotka ovladani a zpracovani obrazu umoziuje
kromé& nahravaného videa ukladat i snimky vSech ¢tyf stran souboru synchronizované do jednoho
velkého snimku. Zafizeni je také vybaveno softwarem pro zpracovani obrazu, diky némuz je
mozné ziskat nékteré rozmery souboru. Vystup z kamer inspekcniho systému je zobrazen na Obr.
4-13. [38]
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Obr. 4-13: 4-Face inspekcni systém [38]

4.1.4 Kontrola rozméru a deformace

Kontrola geometrickych rozméra je dalezitou soucasti inspekci palivovych soubord. Jejich
nadméma deformace by mohla zpuasobit selhani klastrovych regulanich organt, v piipadé
deformace palivovych kanal varnych reaktorti selhani kiizovych regulacnich organti. Vice
o deformaci palivovych soubort a palivovych kanalt je napsano v kapitole 3.

Ke kontrole deformace palivového souboru je mozné vyuzit hned nékolik technologii a
postupt. Kontrola deformace je mozna i pomoci kamery béhem vizualni inspekce palivového
souboru. Tato metoda vSak nepatfi k nejpfesné€j§im a je ¢asoveé narocné;jsi.

Nasledujici odstavce jsou proto vénovany dvéma modernéj§im metodam meéfeni rozmért a
deformace palivovych soubord pifipadné palivovych kanalt varnych reaktort. Jedna se méfeni
pomoci ultrazvuku a LVDT senzoru.



Inspekce a opravy palivovych soubort 43

4.1.4.1 LVDT senzory

LVDT (Linear Variable Differential Transformer) snimacC je v podstaté specialni typ
transformatoru. Kolem pohyblivého jadra je navinuto jedno primarni vinuti a dvé sekundarni. Do
primarniho vinuti je pfiveden stiidavy proud. Pohyb jadra zptisobi zménu magnetického toku, a
tim ovlivni velikost indukovaného napéti v sekundarnich vinutich. Sekundarni vinuti jsou
zapojena antisérioveé. V nulové pozici je napéti indukované na obou sekundarnich vinutich stejné
a vysledné napéti bude tedy nulové. Pii posunu jadra se velikost indukovaného napéti na jednom
sekundarnim vinuti zvysi a na druhém snizi. Vysledné napéti uz nebude nulové a jeho velikost se
meéni linearn€ s posunem jadra. Soucasti bézného LVDT senzoru jsou zobrazeny Obr. 4-14. [39]

Pouzdro a koncové kryty z nerezové oceli

Magneticky obal s velkou Polymerové pouzdro civky
permeabilitou s vysokou hustotou
\ LVDT senzor /
\ N

Primarni vinuti A
Epoxidové

Sekundarni vinuti
pouzdro

Jadro

Otvor se zavitem
(na obou koncich)

Jadro z niklové oceli s velkou permeabilitou

Obr. 4-14: LVDT senzor [39]

LVDT senzory se v pramyslu pouzivaji bézné. Slouzi k méfeni polohy, ptipadné meéfeni
geometrie riznych vyrobkll v automatickych meéficich zafizenich. Tyto senzory disponuji
pomérné velkou presnosti a velkym rozliSenim méfeni, jehoz omezujicim faktorem byva hlavné
Sum v elektronice vyhodnocovaciho obvodu pfi dnes nejbéznéjsim digitalnim zpracovani.

LVDT senzort vyuziva napftiklad zafizeni SICOM-DIM vyvinuté spolecnostmi Tecatom a
ENUSA. Toto zafizeni slouzi k méfeni rozmérti palivovych soubord a k odhaleni pfipadné
deformace souboru, jako je zkrut nebo prihyb. Zafizeni je vybaveno 12 LVDT senzory, po tiech
na kazdé stran¢ palivového souboru. Senzory jsou umistény na podpérné desce, ktera se pohybuje
podél celého souboru. Meéfeni probihd na trovni kazdé distanéni miizky a zméfeni jednoho
souboru zabere pfiblizné 20 minut. Zafizeni je zobrazeno na Obr. 4-15. [37]
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Obr. 4-15 : Zarizeni SICOM-DIM [40]

4.1.4.2 Ultrazvuk

Princip této metody spocCiva v méfeni vzdalenosti mezi konstrukci, na které jsou
ultrazvukové sondy umistény, a vlozenym palivovym souborem pfipadné kanalem. Méfeni
deformace a rozmérd palivového souboru, pfipadné palivového kanalu u varnych reaktoru
ultrazvukovou metodou je vyhodné zejména proto, Ze systém neobsahuje zadné pohyblivé ¢asti,
coz ma vliv na jeho presnost a odolnost celého zafizeni.

Ultrazvukovym zafizenim pro méfeni deformace palivového kanalu disponuje napftiklad
spolecnost Westinghouse. Pomoci tohoto zafizeni je kontrolovan prithyb, zkrut, vybouleni a
délka palivového kanalu.

Zatizeni je vybaveno, v zavislosti na vyvojovém stupni nebo pfizpisobeni konkrétni
elektrarné, 57 az 73 ultrazvukovymi sondami. Soucasna verze systému pouziva 72 nebo 73
ultrazvukovych sond. Sondy jsou instalovany na ocelové konstrukei, ktera je umisténa v bazénu
vyhotelého paliva, kde méfeni probihd. Méteni probiha na 7 trovnich palivového kanalu ze dvou
jeho stran. Na kazdé trovni a kazdé strané je umisténo 5 ultrazvukovych sond. Jejich rozmisténi
je patrné z Obr. 4-16. Pro spravnou kalibraci méficiho zafizeni je nutné méfteni teploty podél
palivového kanalu. K méfeni staci 2 senzory umisténé ve spodni a horni Casti, protoze pribéh
teploty podél palivového kanalu je téméf linearni. Kalibrace se provadi vzdy pied piisluSnym
meétenim, ale také kontinualné v zavislosti na namétrenych teplotach. [41]
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Obr. 4-16: Zarizeni pro ultrazvukové méreni deformace palivového kandlu [41]

Meéieni délky palivového kanalu se provadi pomoci dvou snimaci. Jeden je umistény v horni
Casti a druhy v dolni Casti, ktery je sklonény pod uhlem 45°. To umoziuje méfeni délky vSech
typu kanald. Pomoci horniho senzoru je detekovan celkovy rast kanalu. U typu kanall, které
nejsou ve spodni Casti fixovany, slouzi k méfeni ristu v této oblasti spodni senzor.

Zartizeni je ovladano pomoci specialniho LabVIEW programu, ktery zobrazuje vysledky jak
Ciselng, tak 1 graficky. Navic umoziuje pfimé srovnani diive naméfenych dat konkrétniho kanalu
se soucasné naméfenymi daty a zobrazi tak vyvoj pruhybu, zkrutu nebo vybouleni od posledniho
meéfeni. Priklad vystupu z méfeni prihybu je zobrazen na nasledujicim obrazku Obr. 4-17.
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Obr. 4-17: Software pro mérenti prithybu [42]

Tento systém méfeni dosahuje piesnosti +0,2 mm pro prihyb, zkrut a vybouleni. Pro délku
kanalu je to pak 0,5 mm.

4.1.5 DalSi inspekce

Stendy inspekci a oprav mohou byt, kromé vyse uvedenych, vybaveny zatizenimi i pro dalsi
kontroly, jako napfiklad zafizenim pro meéfeni mezery mezi palivovou tabletkou a pokrytim
palivového proutku nebo méteni tloustky oxidické vrstvy na povrchu pokryti.

4.1.5.1 Méfeni mezery mezi palivem a pokrytim

Zafizenim pro méfeni Sitky mezery mezi palivovou tabletkou a pokrytim palivového proutku
je vybaven napftiklad stend inspekci a oprav jaderné elektrarny Kalinin.

Princip této metody spociva v lokalnim stlaceni palivového proutku, dokud nedojde ke
kontaktu pokryti s peletou a nasledné je vyhodnocen pribéh k tomu potiebné sily. Stlaceni
proutku je provedeno pomoci Cepu o pruméru 20 mm, na ktery je piitlacna sila vyvinuta pomoci
pneumatického systému. Posun Cepu je kontrolovan pomoci elektromagnetického snimace.
Palivovy proutek je vlozen mezi tento Cep a piezoelektricky senzor zatizeni. Schematické
znazornéni zafizeni je parné z Obr. 4-18. [31]
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1 — Palivovy proutek; 2 — Zatézovaci Cep; 3 — Senzor zatizent;
4 — Snimac vychyleni; 5 — Méch, 6 — Pfevodnik zatizeni, 7 — Pfevodnik;
8 — Analogoveé digitalni prevodnik

Obr. 4-18: Schematické zndzornéni méreni mezery mezi pokrytim a palivem [31]

Priklad diagramu prubéhu sil pii stlacovani a uvoliiovani je na Obr. 4-19. Oblast mezi body 0
a 1 odpovida pruzné deformaci palivového proutku. Délka této oblasti je zavisla na poloze
palivového sloupce vzhledem k pokryti. Nelinearni ¢ast diagramu mezi body 1 a 2 se da vysvétlit
jako pocatek deformace materialu pokryti, centrovani palivového sloupce piipadné posunuti
fragmentt peletek. Kombinované deformaci pokryti a pelet odpovida linearni ¢ast diagramu mezi
body 2 a 3. Posunuti pelet a jejich fragmenti je neelastické, proto jsou oba linearni useky
diagramu delsi a prechodova kiivka mezi nimi nizsi. Z tohoto divodu je vysledna mezera mezi
palivem a pokrytim urCena ze zpétné zatézovaci kiivky primétem linearni ¢asti mezi body 5 a 0
na vodorovnou osu. [31]
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Obr. 4-19: Diagram zatézovaci sily [31]
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4.1.5.2 Méreni tloust’ky oxidické vrstvy

Béhem provozu reaktoru vznika na povrchu pokryti palivovych proutkt oxidicka vrstva. Ta
ma za nasledek snizeni tepelné vodivosti, a tim padem dojde ke zvySeni teploty povrchu pokryti.
Zvysena teplota pak prispiva k rychlejsi korozi pokryti. Tloustka oxidické vrstvy je v fadech
mikrometru, a tak k jejimu méfeni je tieba metoda, ktera dosahuje vysoké presnosti.

Jako vhodna metoda k méfeni tloustky oxidické vrstvy se jevi metoda vifivych proudd, jak
jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.2.1. Princip této metody je pomérné jednoduchy. Pokud civkou
prochazi stiidavy proud, vytvori se kolem ni magnetické pole. Pokud je v tomto magnetickém
poli umistén vodivy material, naindukuji se do jeho povrchu vifivé proudy, které vytvori
magnetické pole v opacném smeéru proti poli pivodnimu. To zpisobi zménu impedance civky.
Cim vétsi je vzdalenost mezi civkou a vodivym materialem, tim je zmé&na impedance v&tsi. Zvetsi
se také vzajemna indukcnost mezi civkou a vodivym materialem. Pfi méfeni tloustky oxidické
vrstvy je sonda prilozena tésn€ na palivovy proutek a vzdalenost mezi sondou a vodivym
materialem pokryti je rovna métené oxidické vrstve. [30]

Schematické znazornéni zafizeni pro mefeni oxidickych vrstev, které bylo vyvinuto pro
pokryti palivovych proutkt reaktori typu VVER, je zobrazeno na Obr. 4-20. Toto zafizeni
dosahuje presnosti mefeni v rozmezi +4 pm. [31]
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1 — Palivovy proutek; 2 — Sonda pro méfeni vifivymi proudy;

3 — Pfevodnik; 4 — Jednotka pro zpracovani signalu;

5,6,7 — Krokové motory; 8,9 — Ridici jednotky krokovych motort;
10 — Pocitac;

Obr. 4-20: Schematické zndzornéni méreni oxidické vrstvy [31]
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Ztizeni pro méfeni tloustky oxidické vrstvy vyvinuly spolecnosti Tecatom a ENUSA v roce
2000. Jejich zafizeni nese nazev SICOM-COR. Toto zafizeni bylo vyvinuto specialn€ pro méteni
tloustky oxidické vrstvy perifernich palivovych proutkti. Mezi prednosti tohoto zafizeni patii
mala velikost, nizka hmotnost, snadna instalace. Vyhodou je jisté i kratka doba inspekce, ktera
trva piiblizné kolem 10 minut. [37], [43]

Pro detailni kontrolu jednotlivych palivovych proutkl vyvinuly tyto dvé spolecnosti zafizeni
SICOM-ROD, které kromé& méfeni tloustky oxidické vrstvy umoziiuje 1 kontrolu integrity pokryti
pomoci vifivych proudd, umoziiuje provadeét profilometrii palivového proutku pomoci dvou
LVDT senzort. Toto zafizeni bylo pouzito poprvé v roce 2006. [37]

1 RS

Obr. 4-21: Zarizeni pro mérent tloustky oxidické vrstvy perifernich proutkit SICOM-COR [43]

4.2 Opravy paliva

Pokud dojde k poskozeni paliva a poruseni hermeti¢nosti vlivem nékteré z vySe uvedenych
pficin, je mozné takovy soubor opravit vymeénou poskozeného proutku za maketu z nerezové
oceli. Takové opravy jsou na reaktorech typu PWR a BWR bézné priblizné od konce
osmdesatych let. Palivové soubory na téchto elektrarnach jsou rozebiratelné a po sundani hlavice
je mozné poSkozeny proutek vyjmout a nahradit maketou z nerezové oceli. Vyjmuty netésny
palivovy proutek je vlozen do specialniho koSe na vyjmuté proutky, ktery je ulozen v bazénu
skladovani vyhotelého paliva. Takto opravila spole¢nost Westinghouse od roku 1988 jiz pres 700
souboru. [44]



americké firmy Westinghouse v ramci
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Miuze ovSem dojit 1 k poskozeni skeletonu palivového souboru, predev§im se jedna o
poskozeni pii manipulacich. Jiz v roce 1985 vyvinula spoleénost FRAMATOME' vybaveni pro
opravu palivovych soubort. A to jak pro nahradu netésnych proutki maketami z nerezové ocel,
tak 1 vymeénu skeletu souboru. Jednalo se o soubory AFA (Advanced Fuel Assembly), které mély

odnimatelné jak hlavice, tak spodni opérné uzly. Zminéné zafizeni a pribéh opravy soboru jsou
patrny z Obr. 4-22. [46]
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Obr. 4-22: Zarizeni pro opravu palivovych souborit spolecnosti FRAMATOME [46]
4.3 Jaderna elektrarna Temelin

Inspekce paliva probihaji na jaderné elektrarné Temelin od pocatku jejiho provozu s palivem

poradiacniho inspekéniho programu. Ten byl
implementovan z divodu ovéfeni spolehlivosti a kompatibility pouzitych materiald s chemickym

rezimem reaktorit VVER. V roce 2006 se uskutecnilo vybérové fizeni na nového dodavatele

'V roce 2001 se stala spole¢nost FRAMATOME soué4sti francouzské narodni korporace AREVA
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paliva, ve kterém zvitézila ruska spole¢nost TVEL. Poradia¢ni inspekéni program byl vsak
zachovan a implementovan na novy typ paliva.

4.3.1 Inspekce paliva

Od pocatku provozu jaderné elektrarny Temelin bylo pouzivano palivo americké firmy
Westinghouse, takze se zde kombinovala vychodni koncepce tlakovodniho reaktoru se zapadnim
vyrobcem paliva. V prub€hu provozu se zacaly objevovat provozni problémy, zejména nadmérmné
krouceni, ohybani a netésnosti. Vlivem nadmeérného ohybani dochazelo k prodluzovani ¢ast padu
regulaCnich klastri nebo jejich nekompletnimu dosednuti do koncové polohy. Jak jiz bylo
zminéno vyse, palivové soubory byly modifikovany za ucelem zvySeni tuhosti konstrukce. Po
ptichodu posledni modifikace PhaselX byly problémy s nedosedanim klastri minimalizovany,
jak je uvedeno v piedchozi kapitole. Net€snosti zptisobené otérem palivovych proutkti o distan¢ni
miizku vSak 1 pfes provedené zmény nadale pretrvavaly.

Pokud béhem provozu dojde k poruSeni hermeti¢nosti paliva, projevi se to na aktivité
chladiva. Sleduje se zejména vyskyt §té€pnych produktt, napiiklad Xe nebo Kr. Pokud aktivita
chladiva neptekroCi limitni hodnoty, neni nutné odstavovat reaktor. Kazdy projekt jaderné
elektrarny pocita s moznym vznikem urcitého poctu netésnosti. Béhem planované odstavky
reaktoru je cela aktivni zona vyvezena zreaktoru do bazéni vyhorelého paliva. Pii této
manipulaci se kontroluji jednotlivé palivové soubory metodou online sipping pfimo na zavazecim
stroji. Opét se kontroluje vyskyt plynnych §t€pnych produktu. [2]

Jestlize je vybrany soubor pomoci metody sipping oznacen jako netésny, je zavezen do
mobilniho stendu inspekci a oprav, kde je provedena jeho podrobna kontrola, a pokud je to
mozné, 1 jeho oprava. Netésny palivovy proutek je identifikovan pomoci ultrazvuku.
Ultrazvukovy systém se u puvodniho amerického a nového ruského paliva li§i. Americké palivo
vyuzivalo dvou sond, vysilaci a pfijimaci. U ruského paliva se prozvucuje odrazovou metodou,
kazda sonda obsahuje vysila¢ i piijima¢. Pokud je palivovy proutek netésny, doslo k vniknuti
chladiva dovniti proutku. Obsazena voda zpusobi zménu vystupniho ultrazvukového signalu a
netésny proutek je tak identifikovan. Ultrazvukova metoda je blize popsana v kapitole 4.1.2.2
[23]

Mobilni stend inspekci a oprav je jesté dale vybaven pro méfeni prihybu, zkrutu, délky a pro
detailni vizualni inspekce. [23]

4.3.2 Opravy paliva

Béhem provozu s americkym palivem VVantage-6 bylo na prvnim bloku pouzito 491
soubord a na druhém 470. Celkové bylo zji§téno 67 netésnych palivovych soubort. Vsechny
provérené netésnosti byly zptuisobeny otérem palivovych proutkt o distan¢ni mfizku (grid to rod
fretting). VétSina netésnosti byla pouze plynového charakteru. Nékteré z nalezenych netésnosti
vSak byly zavazné€jsiho charakteru a doslo k vyraznému naruSeni pokryti. Jedno z takovych
poskozeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku. [21]
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Obr. 4-23: PoSkozeni proutku otérem o distancni mrizku [23]

Jak jiz bylo zminéno vySe, opravy probihaji na mobilnim stendu inspekci a oprav, kam se
netésny palivovy soubor zaveze. Ze souboru se demontuje hlavice a netésny palivovy proutek je
vyjmut a nahrazen maketou z nerezové oceli. Aby bylo mozné opravit palivovy soubor, musi
spliiovat urcité podminky. Napfiklad pokud by bylo pokryti palivového proutku poskozeno,
napfiklad jeho hydridaci, mohlo by béhem jeho vyjimani dojit k jeho pretrzeni.

Celkem bylo opraveno 27 palivovych soubort, ztoho jich 24 bylo metodou sipping
oznaceno jako tésnych. Celkova efektivita oprav tak dosahla 93 %. Pouze v jednom piipadé
nebyla spravné vyhodnocena mira poskozeni palivového proutku a pii vytahovani doslo k jeho
pietrzeni. [21]

4.3.2.1 Vyhodnost oprav

Pro nazornost vyhodnosti oprav palivového souboru je mozné z volné€ dostupnych dat urcit
ptibliznou cenu palivového souboru pro reaktor VVER-1000 jaderné elektrarny Temelin.

Cena jaderného paliva se sklada z nekolika polozek a to z ceny samotné uranové rudy, jeji
upravy, konverze na UFg, obohaceni a nasledné vyroby peletek, palivovych proutka a soubort.
Pro vypocet orientacni ceny palivového souboru byly pouzity ceny uvedené v Tab. 4-2. Jedna se
o ceny z Cervna roku 2013, pro tuto ilustraci to ovSem postacuje.

Tab. 4-2: Cena paliva vztaZzend na 1kg [48]

Polozka Poznamka Cena
Uranova ruda a jeji uprava 8,9 kg Us0g x $130 US$ 1160
Konverze na UFq 7,5kg U x $11 US$ 83
Obohaceni 7,3 SWU x $120 US$ 880
Vyroba paliva USS$ 240
Celkova cena na 1kg paliva US$ 2360
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Z hodnot uvedenych v Tab. 4-2 mizeme vypocitat orientacni cenu palivového souboru. Pii
uvazovani stfedniho obohaceni 4,29 % dostaneme pomoci kalkulatoru, dostupného na [49]
ptibliznou cenu jednoho palivového souboru, ktera je po prepoctu 22 098 691 K¢. Zde je nutné
podotknout, ze jde o cenu opravdu jen orientacni a vypoctenou z volné¢ dostupnych dat na
uvedenych odkazech. Nicméng¢ jako ilustrace pro hodnotu palivového souboru je postacujici.

Celkové ekonomické zhodnoceni vyhodnosti opravy palivového souboru vSak zavisi na
dalsich parametrech. Jako napfiiklad kolik planovanych cyklG ma opravovany soubor jesté
absolvovat. Dalsim dualezitym faktorem je doba opravy souboru, pokud by se kvili opravé méla
prodlouzit odstavka o del§i dobu, nemusi se oprava souboru vyplatit. Z volné dostupnych dat je
mozné vypocitat pfibliznou hodnotu uslého zisku za jednu hodinu, kdyz elektrarna nebude
vyrabét. Pii vykupni cené 1000 K¢ za jednu megawatthodinu a pfi elektrickém vykonu elektrarny
1050 MW vychazi hodnota uslého zisku za jednu hodinu na 1 050 000 K¢&. V neposledni fad¢ je
nutné vzit pii vymeéné souboru v tivahu nutnost znovu navrhnout aktivni zonu reaktoru tak, aby
spliiovala vSechna bezpeCnostni kritéria, coz pravdépodobné bude mit za nasledek vymenu vice
soubort. Toto zvySeni nakladi pak hovoii ve prospéch opravy palivového souboru.

Pro predstavu vyhodnosti opravy palivového souboru tedy muzeme pouzit modelovou
situaci, kdy byl pomoci sippingu identifikovan jeden netésny palivovy soubor, ktery se zaveze do
mobilniho stendu inspekci a oprav, kde bude po sundani hlavice souboru provedena ultrazvukova
zkouska za ucelem identifikace defektnich proutkt, tak jak je to popsano v kapitole 4.1.2.2..
V ramci této modelové situace bude jako vysledek ultrazvukové zkousky uvazovan jeden netésny
proutek. Pokud se po vyhodnoceni jeho miry poSkozeni dospéje k zavéru, Ze je tato mira
piijatelna, mize byt zahajena oprava. Poskozeny proutek se vytahne a nahradi se nerezovou
maketou.

Pokud by se tedy vlivem téchto operaci prodlouzila doba odstavky naptiklad o 10 hodin,
z vypocitané ceny jedné hodiny odstavky je mozné urcit usly zisk na vyrobé za tuto dobu, ktery
¢ini 10 500 000 K¢&. V porovnani s cenou nového souboru 22 098 691 K¢ jde tedy o znac¢nou
usporu. Pokud by se v ramci nového navrhu vsazky meénilo soubord vice, byla by tato uspora
jesté vyraznéjsi.

I zde je potieba uvést, ze cena je vypocitana z volné dostupnych dat bez navaznosti na ETE a
toto jednoduché ilustrativni zhodnoceni neni detailni ekonomickou analyzou.
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5 MERENI DEFORMACI NA ETE

Nadmeérné geometrické deformace palivového souboru, ptipadné kanalu, mohou mit vliv na
bezpecnost provozu jaderné elektrarny. Jak je uvedeno ve tieti kapitole, pokud prahyb palivového
souboru nebo kanalu dosahne kritickych hodnot, mize byt ohrozena funkce kontrolnich a
regulacnich organu.

5.1 Soucasnost

V soucasné dobé jsou inspekce paliva na jaderné elektrarné Temelin provadény pomoci
mobilniho stendu inspekci a oprav palivovych soubort, kde se provadi vizualni inspekce
palivovych souborti a pomoci tohoto zafizeni jsou také kontrolovany rozméry a geometrické
deformace vybranych soubord. Vizualni inspekce je dulezitou soucasti inspekci paliva, je vSak
pomérné Casoveé narocna, proto je béhem odstavky kontrolovano pouze nékolik vybranych
souboru. [23]

Pro predstavu Casové narocnosti vizualni inspekce uvazujme rychlost pohybu kamery, ktera
snima jednu stranu palivového souboru, 20 mm/s. Pii délce palivového souboru pfiblizné
4,5 metru muzeme odhadnout dobu potiebnou pro vizualni inspekci. V pfipade, ze kamera bude
snimat celou stranu palivového souboru, potrva vizualni inspekce 22,5 minuty, pokud by snimala
napiiklad jen polovinu strany pro detailn€jsi zobrazeni, potrva inspekce 45 minut. Tyto Casy jsou
jen odhadem Ccisté doby, kdy kamera snimé soubor, nezahrnuji potfebné manipulace, které
umozni zkontrolovat vSechny strany palivového souboru. Vizualni inspekce tak trvaji déle nez
vyse uvedené Casy.

Pro samostatné meéteni rozmérd a kontroly deformace palivovych souborti by tedy bylo
vhodné vyuzit néjakou jinou, ¢asové méné naro¢nou metodu. Tim padem by bylo mozné béhem
jedné odstavky zkontrolovat vice soubort na priuhyb, zkrut a pfipadné délku palivového souboru
za stejny Casovy usek. S vétSim pocétem zméfenych soubort se zlepSuje predstava o chovani
palivovych soubort v aktivni zoné reaktoru z hlediska geometrickych deformaci.

5.2 Nova metoda

Pro méfeni deformace je mozné vyuzit napiiklad LVDT senzord nebo ultrazvuku. Jedna se
o ve svété jiz pouzivané metody méfeni, viz kapitola 4.1.4. A prave ultrazvuku budou vénovany
nasledujici odstavce. Jde o nedestruktivni metodu méfeni s dobrou presnosti a rychlosti méfent,
coz dokazuje napfiklad zafizeni pro meéfeni deformace palivového kanalu varnych reaktort
pouzivaného spole¢nosti Westinghouse, podrobnéji rozebraného v kapitole 4.1.2.2. Proti zafizeni
se senzory LVDT spociva vyhoda ultrazvukového méfeni v tom, ze méfici zafizeni neobsahuje
zadné pohyblivé Casti.

V nasledujicich odstavcich je proveden navrh, ktery nastifiuje moznou podobu meéfeni
deformace palivového souboru. Navrh je podpofen méfenim na méficim zafizeni pro méfeni
pozice distanéni miizky, které bylo vyvinuto a vybudovano v Centru vyzkumu Rez. Pro toto
zafizeni bylo prijato nekolik zjednodusujicich predpokladli, aby zafizeni bylo mozné realizovat
v laboratornich podminkach. Toto zafizeni je blize popsano dale v této kapitole.

5.2.1 Ultrazvuk

Meéfeni deformace palivového souboru musi probihat v bazénu skladovani vyhotelého paliva
pod vodni hladinou. Voda slouzi k odvodu pomémé velkého zbytkového vykonu palivovych
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soubort, ale také jako stinéni a chrani tak obsluhu pred zafenim. Je tedy nutné pouzit
ultrazvukové sondy, které mohou byt pouzivany pod vodni hladinou.

Princip této metody méfeni deformace palivového souboru je pomérné jednoduchy. Spociva
v méfeni vzdalenosti mezi ultrazvukovou sondou a méfenym povrchem. V tomto piipade se tedy
jednd o distancni miizku, pfipadné spodni opérny uzel palivového souboru. Z naméfenych
vzdalenosti je pak mozné dopocitat posun distancni mfizky, ktery se projevi pii pruhybu souboru,
nebo pootoceni mrizky, které se objevi pii zkrutu souboru.

5.2.1.1 Konstrukce zarizeni

Nevyhodou elektraren s reaktory VVER, oproti nekterym elektrarnam PWR a BWR, je
absence specialni budovy pro operace s palivem tzv. fuel building. V této budové mohou probihat
inspekce paliva i za provozu bloku a nejsou tak omezeny pouze na odstavky. Z divodu absence
této budovy bude pravdépodobné nutné pro novou ultrazvukovou metodu méfeni deformace
palivového souboru navrhnout specialni mobilni konstrukci pro pouziti pifimo v bazénu
skladovani vyhotelého jaderného paliva. Podobné jako je mobilni stend inspekci a oprav, na
kterém jsou v souCasnosti provadény vizualni inspekce a pomoci kamerového systému 1 méfeni
deformace palivového souboru. Jeden mobilni stend by mohl byt vyuzity pro oba bloky, coz by
jist¢ mélo pozitivni ekonomicky efekt. Na druhou stranu by ale vyvstaly problémy naptiklad
s dekontaminaci zafizeni a také s Casovou naroCnosti instalace zafizeni pii kazdé odstavce. Své
klady by tak mélo 1 zafizeni, které by v bazénu mohlo byt instalovano trvale. Odpadly by
napfiklad nutné dekontaminace zafizeni, které by po vyjmuti z bazénu byly nutné, ale 1 dalsi
problémy spojené naptiklad s instalaci pii kazdé odstavce. Navrh takového zarizeni by vsak byl
komplikovangjsi, zejména z davodu prostorového usporadani v bazénu. A ultrazvukové sondy by
byly neustéle vystaveny radiaci, coz by mohlo mit negativni vliv na jejich zivotnost.

5.2.1.2 Mé¥ici hladiny

Nosny skelet palivového souboru TVSA-T je tvofen z 6 thelnikd, 18 vodicich trubek
8 distancnich mfizek a spodniho opérného uzlu. Soubor obsahuje 3 druhy distanénich mfizek.
Jejich rozmisténi a celkova konstrukce palivového souboru je zobrazena na Obr. 5-1.

Pro nejlepsi predstavu o prahybu palivového souboru by bylo vhodné provadét méfeni na
vSech distan¢nich mfizkach a spodnim opérmém uzlu. Tedy celkem by bylo méfeni provadéno
na 9 vyskovych hladinéch.

Jak je zminéno v kapitole 4.1.4.2 o ultrazvukovém meéficim zafizeni palivového kanalu
spole¢nosti Westinghouse, prubéh teploty podél palivového souboru se predpoklada témer
linearni. Proto je tedy dostacujici méteni teploty v jeho spodni a horni Casti a na zakladé tohoto
meéfeni pak provést tepelnou kompenzaci ultrazvukovych sond. Nicméné provedeni teplotni
kompenzace je nutné, protoze jinak by sondy v hornich ¢astech souboru s vétsi teplotou pii stejné
vzdalenosti naméfily jinou vzdalenost nez sondy ve spodnich Castech. To vyplyva z principu
meéfeni vzdalenosti pomoci ultrazvuku. Pfi raznych teplotach se ultrazvukové viny budou
prostredim §ifit riiznou rychlosti, to pak ovlivni Cas, za ktery se vrati odrazeny signal. Na zakladé
tohoto ¢asu je pak vyhodnocena vzdalenost.
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Obr. 5-1: Konstrukce palivového souboru TVSA-T [50]

5.2.1.3 Pocet sond

Z ptredpokladu tvarové stalosti distancni miizky pro detekci zmény jeji pozice teoreticky
staci méfeni vzdalenosti na dvou jejich stranach. To znamen4, Ze na jednu méfici hladinu by byly
instalovany 2 ultrazvukové sondy, na cely soubor pak celkem 18 ultrazvukovych sond.

Pro spravnou detekci pootoceni distancni miizky bude pravdépodobné vhodné pouziti vice
ultrazvukovych sond na jedné méfici hlading, napfiklad pfidanim dalsi sondy na jednu
z méfenych stran. V takovém piipad€ by na jedné méfici hladiné byly sondy tfi. Celkove by pak
na soubor ptipadlo 27 ultrazvukovych sond. Coz by ovSem zvysSilo pofizovaci naklady takového
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zafizeni. Zde by bylo vhodné provést detailnéjsi analyzu a ovéteni dal§imi méfenimi, zda by toto
feSeni prineslo o¢ekavané vysledky.

5.2.1.4 Vyhodnoceni méreni

Podobné jako na zafizeni popsaném v 4.1.4.2 i zde by bylo vhodné vyuziti multiplexoru pro
ptipojeni ultrazvukovych sond. Méfeni by tak probihalo postupné po jedné nebo dvou sondach
soucasn¢. Zaroven by se tim eliminovalo vzajemné ovlivnéni sousednich sond.

Naméfena data by nasledné mohla byt zpracovana napiiklad programem LabVIEW nebo
podobnym softwarem. Ten by také umoznil okamzité vykresleni deformace souboru a v ptipadé,
ze by se jiz jednalo o v minulosti méfeny soubor, i zobrazeni vyvoje deformace souboru. Navic
by umoziioval automatizaci méfeni, coz by eliminovalo faktor lidské chyby pfi méteni.

5.2.2 Méreni

Vhodnost navrhované metody neni mozné ovéfit pfimo na elektrarné, ale dobrou pfrilezitost
poskytuje experimentalni méfici zafizeni pro méfeni pozice distanéni miizky vyvinuté v Centru
vyzkumu Rez. Toto zafizeni a vysledky méfeni jsou popsany dale.

5.2.2.1 Mérici zarizeni

Méfeni za uCelem ovéfeni vhodnosti této metody bylo provedeno na experimentalnim
zafizeni v Centru vyzkumu ReZ. Jedna se o zafizeni pro méfeni pozice jedné distantni miizky
palivového souboru pro reaktory VVER-1000, tedy Sestihranné geometrie. Zafizeni je vybaveno
vychylovacim systémem, ktery umoziiuje nastavit pozadovanou polohu distancni mfizky, ktera je
nasledné detekovana pomoci dvou ultrazvukovych sond. Na zafizeni je tedy mozné simulovat
pruhyb posunem distan¢ni mfizky v osach x a y, ale také je mozné natoCenim distan¢ni mfizky
simulovat zkrut palivového souboru.

Meéfici zafizeni se snazi co nejvérnéji napodobit podminky panujici v bazénu skladovani
vyhotelého paliva. Aby bylo zafizeni realizovat v laboratornich podminkéch, musela byt pfijata
jista zjednodusujici opatfeni, napt. pro simulaci souboru je pouzita pouze jedna distancni mfizka,
meéfeni probihalo ve vode bez obsahu kyseliny borité, hydrostaticky tlak neodpovida tlaku u dna
bazénu vyhotelého paliva a méfeni probihalo bez pfitomnosti radiace.

Na Obr. 5-2 je zobrazeno méfici zafizeni. Je zde vidét Sestihranna distancni mfizka uchycena
ke konstrukci, kterda umoziuje nastavovani polohy mfizky, a dvé ultrazvukové sondy, které pak
detekuji polohu mfizky. Sondy jsou piipojeny k defektoskopu, ktery zobrazuje rovnou
naméfenou vzdalenost obéma sondami. Z té€chto vzdalenosti je pak dopocitano posunuti nebo
natoCeni distancni mfizky.
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Obr. 5-2: Zarizeni pro méieni pozice distancni mrizky

5.2.2.2 Vysledky méreni

Posunuti

Jak je jiz zminéno vySe, posunuti distancni mfizky v ose x nebo y se uplatni pii prahybu
souboru. Ve skutecnosti se pii prihybu souboru uplatni i sklon mfizky, ale ten pii tomto méfeni
neni uvazovan. Pomoci vychylovaciho zafizeni byly na experimentalnim zafizeni nastavovany
razné hodnoty posunu mifizky vosach x a y. Nejprve byly proméfeny posuny pouze
v jednotlivych osach a nasledné pak kombinované posuny v obou osach soucasné.

Na Obr. 5-3 jsou graficky zobrazeny vysledky méfeni. Modrou barvou jsou vyznaceny
hodnoty nastavené, Cervenou barvou pak hodnoty detekované pomoci ultrazvukovych sond.
Veskeré namétené hodnoty jsou uvedeny v piiloze v Tab. A-1.



Meéfeni deformaci na ETE 59

Posunuti distan¢ni mrizky

10
8 o9 L 1 %
6 o®
4 ® 3
2 I
Eie @ o & o o & o o
>
2 @
4 % o, o
P %
-8 % % oo
_10—12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
X [mm]

Obr. 5-3: Namérené hodnoty posunuti distancni mrizky

Teoreticky by se mély nastavené hodnoty a zméfené hodnoty piekryvat. Z grafického
znazornéni hodnot na Obr. 5-3 je ale patrné, Ze se na nastavené hodnoty ne vzdy s nastavenymi
prekryvaji. Maximalni odchylka nastavené a naméfené hodnoty ¢ini 0,83 mm. Tato odchylka
muze byt zpusobena volnym uchycenim distancni mfizky, malou tuhosti konstrukce zafizeni,
ktera se pii pouziti sily prohyba. Nezanedbatelny vliv na nepfesnosti pii méfeni ma také lidsky
faktor pii nastavovani pozice vychyleni a pii odecitani hodnot. Hlavni pfi¢iny nepfesnosti méfeni
jsou tedy zpusobeny samotnou konstrukci experimentalniho zafizeni a v pfipadné prumyslové
aplikaci se neuplatni. V piipade automatického sbéru, by byl eliminovan i lidsky faktor.
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Pootoceni

Pootoceni distancni mfizky se uplatni pfi zkrutu souboru. Grafické znazornéni naméfenych
hodnot je na Obr. 5-4, naméfené hodnoty jsou v pfiloze v Tab. A-2. Nastavené hodnoty pomoci
vychylovaciho zafizeni jsou vyznaleny modrou barvou. Cervenou barvou jsou vyznadeny
detekované hodnoty. Distan¢ni mfizka je nataCena podél svislé osy, ktera prochazi jejim stiedem.

PootocCeni distan¢ni mrizky

r L4 4 @ —@ L o0 ]
-15,0 -10,0 -5,0 0,0 50 10,0 15,0
Q[

Obr. 5-4: Namérené hodnoty pootoceni distancni mrizky

Maximalni odchylka mezi nastavenym uhlem natoceni a detekovanym ¢inila 1,5°. Pficiny
vzniku nepfesnosti pfi méfeni se shoduji s pfedchozim meéfenim, tedy v samotné konstrukci
experimentalniho zafizeni a v lidském faktoru nastavovani a odecitani hodnot. Zejména nastaveni
pozadovaného uhlu je slozité z divodu spise orientacniho charakteru stupnice. K t€émto pfi¢inam
se piidava navic nedokonald rovina bo¢niho plechu distan¢ni mfizky a vliv mé také zjednoduseni
pfi vypoctu. Maximalni odchylka mezi nastavenym uhlem natoceni a detekovanym cinila 1,5°.

5.2.2.3 Celkové shrnuti méreni

Vzhledem k tomu, ze pfi€iny vzniku nepfesnosti v samotné konstrukci experimentalniho
zafizeni a vneseni lidského faktoru do méfeni by se v primyslové aplikaci tohoto méfeni
neuplatnily, prokazala ultrazvukovd metoda méfeni pozice distanéni miizky celkem dobrou
presnost v piipadé simulace pruhybu souboru posunutim distan¢ni mfizky. Pfi simulaci zkrutu
souboru pootoCenim distan¢ni mfizky je odchylka mezi nastavenymi a detekovanymi hodnotami
celkem velka. ZlepSeni presnosti méfeni pootoceni by se dalo dosdhnout pfidanim dal§i méfici
sondy na jednu ze stran, pfipadné na obé. Celkové by tedy byly 3, ptipadné 4, sondy na jednu
meéfici hladinu.

Pfi tomto meéfeni byl zvlast simulovan prahyb a zvlast zkrut palivového souboru. Ve
skuteCnosti ale tyto deformace mohou nastavat soucasné¢, a tak je nutné zapracovat na detekci
polohy s kombinovanym posunem a pootocenim distan¢ni mfizky palivového souboru.

Pro pramyslovou aplikaci této metody je vSak nutné jesté ovéfit dalsi rizné parametry, které
byly pii konstrukci experimentalniho zafizeni zjednodusSeny. Jedna se napfiklad o radiacni
odolnost ultrazvukovych sond, vliv chemie vody v bazénu skladovani vyhotelého paliva,
hydrostaticky tlak u dna bazénu, vliv by také mohl mit zbytkovy vykon méfeného souboru a
ohtfev vody v jeho tésném okoli.



Zaver 61

6 ZAVER

Béhem provozu reaktoru dochazi k poskozovani paliva zriznych pficin. Priciny
poskozovani paliva se 1isi u jednotlivych typu reaktort. V minulych letech byla jako nejCastéjsi
pficina poskozovani u tlakovodnich reaktorti identifikovana poskozeni otérem o distancni mfizku,
piipadné otérem necistotami nebo cizim predmétem. U reaktort varnych byla identifikovana jako
necastéjsi pficina koroze.

Poskozeni konstrukce palivového souboru muze mit vliv na bezpecnost jaderné elektrarny.
Pokud prahyb souboru dosahne kritickych hodnot, bude ovlivnéna funkce klastrovych
regulaCnich organt, které pak v extrémnich pfipadech nemusi byt schopny zastavit fet€zovou
§tépnou reakci. Podobné bezpecnostni riziko hrozi i u varnych reaktort pfi deformaci palivového
kanalu. Pfi jeho nadmémém prihybu nebo vybouleni je ovlivnéna funkce kontrolniho a
regulacniho organu ve tvaru kiize, ktery se zde zespodu zasouva mezi ¢tyii palivové kanaly.

Vhodnymi metodami sledovani paliva béhem provozu je v§ak mozné tyto nepfiznivé trendy
vc€as zachytit. Navic je mozné poskytnout zpétnou vazbu vyrobcim paliva, ti pak mohou provést
napravna opatfeni. Takovymi metodami jsou napiiklad vizualni inspekce, ultrazvukova metoda,
sipping atd. Vizualni inspekce jsou dualezitou soucasti inspekci paliva. Mohou odhalit naptiklad
zachyceny cizi pfedmét nebo nadmérnou korozi. Se softwarem pro zpracovani obrazu mohou byt
pomoci vizualni inspekce méfeny i neékteré rozméry palivového souboru. Vizuélni inspekce je
vSak celkem Casové narocnd a pro meéfeni deformace palivového souboru je vyhodné pouzit
n¢jakou dalsi metodu, naptiklad LVDT senzory nebo ultrazvukovou metodu. Ob¢ tyto metody
poskytuji dobrou presnost méfeni. Vyhoda ultrazvukové metody spociva v absenci pohyblivych
Casti a velké rychlosti méteni.

Pokud vznikne z néjaké pticiny poSkozeni paliva a jeho nasledna netésnost, je mozné takovy
soubor opravit. Opravy palivovych soubori na zapadnich typech elektraren jsou pomérné béznou
zalezitosti. Analyzou aktivity chladiva primarniho okruhu je mozné odhalit pfipadnou netésnost.
Netésny soubor je pak uren pomoci metody sipping. Pokud se ma netésny soubor opravit, je
nutné zjistit, ktery konkrétni proutek je netésny. Ktomu je vhodné pouzit napiiklad
ultrazvukovou metodu, kterd rozpozna, zda proutek obsahuje vodu a je tedy netésny. Tento
proutek je pak ze souboru vyjmut a nahrazen maketou z nerezové oceli. Spolecnost
FRAMATOME, nyni AREVA, vyvinula zafizeni, na kterém je mozné provést i opravu
poskozeného skeletu souboru, ke kterému muze dojit naptiklad pfi manipulacich se souborem.

V zavéru prace byl proveden predbézny navrh nové metody méfeni deformace palivového
souboru pro jadernou elektrarnu Temelin. Jedna se o ultrazvukovou metodu. Tato metoda je jiz
ve svété pouzivana, vyhradné vsak pro reaktory zapadni koncepce, tedy se Ctvercovou geometrii
paliva. Tyto reaktory mohou mit ve svych projektech zahrnutu specialni budovu pro operace
s palivem tzv. fuel building, ve které mohou probihat inspekce, opravy nebo dalsi operace i za
provozu bloku elektrarny. Kdezto elektrarny bez této budovy jsou pfi téchto operacich omezeny
dobou odstavky. Jelikoz jaderné elektrarny VVER-1000 ve svych projektech fuel building
nemaji, bude nutné pro méfeni touto metodou navrhnout specialni mobilni konstrukci pro pouziti
ptimo v bazénu skladovani vyhotelého paliva.

Vhodnost této metody byla ovéfena mefenim na experimentalnim zafizeni pro uréeni pozice
distanni miizky, které se nachazi v CVR. Toto zafizeni se snazi napodobit podminky panujici
v bazénu skladovani vyhotelého paliva. Bylo vSak nutné pfijmout zjednodusujici opatfeni, aby ho
bylo mozné realizovat v laboratornich podminkach. Kdy napfiiklad palivovy soubor je
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reprezentovan pouze jednou distanéni mfizkou, nebyl bran v Gvahu obsah kyseliny borité ve
vodé, hydrostaticky tlak neodpovidal hodnotam v bazénu skladovani a méfeni probihalo bez
pfitomnosti radiace. Bylo provedeno meéfeni posunu distanéni mifizky, které se projevi pii
pruhybu palivového souboru, a pootoCeni distancni mfizky, které se projevi pii zkrutu souboru.
Posun distan¢ni miizky byl detekovan s maximalni odchylkou 0,83 mm a pootoceni mfizky
s odchylkou 1,5°. Tyto odchylky byly zptsobeny nizkou tuhosti konstrukce méficiho zafizeni,
vulemi v uchyceni distanéni mfizky a lidskym faktorem pfii nastavovani hodnot a odecitani
vychyleni.

Cilem tohoto méfeni tedy bylo prokazat vhodnost ultrazvukové metody pro méfeni
deformace palivového souboru se Sestihrannou geometrii. Odchylky pfi méfeni byly vyssi nez
oCekavané, ale vzhledem k jejich pficinam a k tomu, ze se pii pramyslové aplikaci neuplatni,
nejsou prekazkou pro dalsi vyvoj této metody. Pro ten bude nutné ovérit parametry, které nebyly
pti konstrukci experimentalniho zafizeni vzaty v tvahu. Jedna se tedy zejména o vliv obsahu
kyseliny borité nebo vliv radiace na zivotnost a pfesnost méteni ultrazvukovych sond.

Na vyvoji této metody a na dalSich méfenich se bude autor dale podilet v ramci pokracujici
spoluprace s CVR, do které je zahrnuta také Ucast pfi inspekcich paliva na jaderné elektrarné
Temelin.
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Ptiloha A — Tabulky naméfenych hodnot

PRILOHA A — TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Tab. A-1: Namérené hodnoty posunuti distancni mrizky

Posunuti distanni miizky

Nastavena hodnota Zméftend vzdalenost Vypoctena hodnota Odchylka
X [mm] | Y [mm] Si [mm] S, [mm] X [mm] Y [mm] A [mm]
0 0 99,90 99,94 0,08 -0,01 0,08
2 0 98,19 98,21 2,06 -0,03 0,07
4 0 96,47 96,42 4,09 -0,10 0,13
0 0 99,83 99,90 0,01 -0,03 0,03
-2 0 101,51 101,56 -1,79 0,00 0,21
-4 0 103,35 103,41 -3,92 0,01 0,08
-6 0 105,18 105,38 -6,11 0,15 0,19
-8 0 106,86 107,09 -8,07 0,18 0,19
-10 0 108,21 108,79 -9,83 0,53 0,56
-12 0 109,88 110,3 -11,67 0,37 0,50
0 0 99,92 99,97 0,05 0,00 0,05
0 2 98,99 100,82 0,09 1,78 0,24
0 4 98,15 101,69 0,08 3,49 0,52
0 6 96,53 102,75 0,40 6,17 0,43
0 8 95,47 103,67 0,48 8,15 0,50
0 -2 101,05 99,09 -0,10 -2,01 0,10
0 -4 102,10 98,49 -0,36 -3,66 0,49
0 -6 103,24 97,61 -0,51 -5,68 0,60
0 -8 104,21 96,69 -0,54 -7,57 0,69
0 0 100,00 100,00 -0,02 -0,05 0,05
2 2 99,27 99,17 2,04 1,85 0,15
2 4 96,41 100,05 2,03 3,59 0,41
2 6 95,47 101,00 2,02 5,48 0,52
2 8 94,10 101,84 2,33 7,69 0,45
4 8 92,43 100,60 4,32 7,58 0,53
4 6 93,79 99,26 3,99 542 0,58
4 4 94,64 98,31 4,05 3,62 0,38
4 2 95,61 97,45 3,99 1,79 0,21
0 0 99,96 100,06 -0,03 0,05 0,06
2 -4 100,53 96,92 1,46 -3,66 0,64
0 0 99,97 100,04 -0,02 0,02 0,03
4 -8 101,15 93,31 3,18 -7,89 0,83
0 0 99,97 99,98 0,01 -0,04 0,04
-4 4 101,23 105,18 -3,72 3,90 0,30
-8 8 102,47 110,33 -7,40 7,81 0,62
0 0 100,00 100,00 -0,02 -0,05 0,05
-4 -4 105,41 102,00 -4,26 -3,46 0,62
-8 -8 110,87 103,36 -8,2 -7,56 0,50
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Tab. A-2: Namérené pootoceni distancni mrizky
Pootoceni distancni mfizky
Nastaveny uhel Zmeétené vzdalenosti Vypocteny uhel Odchylka
Q] Si [mm] Sy [mm] Q[°] A[°]
10 107,37 91,46 9,51 0,49
5 105,70 96,47 5,55 0,55
0 100,23 99,74 1,50 1,50
-5 96,38 102,76 -3,84 1,16
-10 91,58 109,65 -10,77 0,77




