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Abstrakt

Piispévek prezentuje nové zaiizeni SKODA JS a.s, které je uréeno k provadéni provoznich
kontrol ozatenych palivovych soubori na jadernych elektrarnach. Stend inspekci palivovych
soubort (dale jen SI-PS) je v ptipad¢ projektu VVER-1000/V-320 navrzen pro provoz v pro-
storu sekce havarijniho vyvezeni jaderného paliva ve skladovacim bazénu na reaktorovém sale.
Tato koncepce s vyhodou umoziuje provadéet inspekce palivovych soubort pii soucasném pro-
vozu zavazeciho stroje v ostatnich Castech bazénu skladovani paliva bez dopadu do harmono-
gramu odstavky bloku, pouzité principy vSak lze upravit a implementovat i na bloky jiného
designu.

Zartizeni je dalkové ovladano z tidiciho pultu a je vybaveno antikoliznim systémem s vazbou
na fizeni pohybu zavéazeciho stroje. Tento systém umoziuje zajeti pracovni ty¢e zavazeciho
stroje do pracovniho prostoru zatizeni SI-PS, a tim umoziuje prubéznou vyménu inspektova-
nych soubort. Celkové kapacita kontrolovanych souborti tak neni omezena kapacitou miize
havarijniho vyvezeni, ale pouze ¢asem vymezenym pro tyto kontroly v rdmci odstavky bloku,
s ohledem na dal$i provadéné ¢innosti.

Zatizeni SI-PS umoznuje provadét vizualni inspekci vnéjSich povrchit pomoci high-rad ka-
mer a geometrickou inspekci v rozsahu méteni hodnoty zkrutu, prithybu a méteni délky pali-
vovych soubort. Pro tento ucel zafizeni zajist'uje i potfebnou manipulaci s kontrolovanym pa-
livovym souborem v prostoru nad absorpcni trubkou kompaktni miize. Modularni koncepce
zafizeni je feSena tak, aby do budoucna bylo mozné rozsah provadénych kontrol i dale rozsifit.
Provozovatelim energetickych blokl toto zafizeni poskytne cenné informace o provoznim
stavu palivovych soubort s vyrazné niz§imi naroky na ¢as jejich provedeni, oproti dosavadnimu
typu zafizeni tedy ve vyrazné vysSim poctu zkontrolovanych souborti béhem odstavky a s vyssi
kvalitou ziskanych dat, kterd odpovida soucasnému stavu techniky v této oblasti.

Abstract

This contribution deals with a new device of SKODA JS a.s., which is designed for inspec-
tions of irradiated fuel assemblies at nuclear power plants. In the case of the VVER-1000/V-320
project, the fuel assembly inspection stand (hereinafter referred to as SI-PS) is designed for
operation in the area of the emergency fuel storage section in the storage pool in the reactor
hall. This advantageous concept allows fuel assemblies inspections to be performed while the
fuel handling machine is operating in other parts of the fuel storage pool without impact on the
unit outage schedule. However, the principles used can be adapted and implemented for NPP
units of other designs too.

The device is remotely controlled from a control panel and is equipped with an anti-collision
system linked to the motion control of the fuel handling machine (FHM). This system allows
the FHM work column to get to the working area of the SI-PS, thus enabling the continuous
exchange of inspected assemblies. Therefore, the total capacity of the inspected assemblies is
not limited by the capacity of the emergency storage rack, but only by the time allocated for
these inspections during the unit shutdown, taking into account other activities being carried
out.
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The SI-PS device allows visual inspection of the external surfaces using high-rad cameras
and geometric inspection of torsion, deflection and length of the fuel assembly. For this pur-
pose, the device also provides the necessary handling of the inspected fuel assemblies in the
area above the storage rack absorption tube. The modular concept of the device is designed so
that the range of inspections can be extended in the future. This device will provide power plant
operators with valuable information on the operational status of fuel assemblies with signifi-
cantly lower time requirements, i.e. a significantly higher number of assemblies inspected dur-
ing an outage compared to the existing device, and with a higher quality of data obtained, which
corresponds to the current state of the art in this field.

Inspekce palivovych soubord — inovativni freSeni vyvinuté ve spolupraci
SKODA JS a.s.a CEZ, a. s.

Inspekce palivovych soubori (PS) byly na jaderné Elektrarné (JE) Temelin provadény po-
moci zafizeni MSIO — mobilni stend inspekci a oprav. Zafizeni se instalovalo do prostoru Sachty
B04, ktera je ur¢ena pro transport cerstvych PS i pro vyvazeni pouzitych PS do obalovych sou-
bort, respektive jako montazni Sachta pro ZS — kolize vice technologii v jednom prostoru
s vlivem na HMG odstavky. Zatizeni MSIO bylo vyuzivano pro vizualni kontrolu vnéjsich po-
vrchil PS, méfeni prihybu, zkrutu a délky PS v odlozeném stavu, méteni tloustky oxidické
vrstvy na palivovych proutcich (PP), kontrolu té€snosti palivovych proutki nepiimou UZ meto-
dou v piipadé¢ demontaze palivové hlavice.

Zatizeni je v provozu od zahajeni provozu JE Temelin od roku 2001 a provozovateli jaderné
elektrarny pfinasi velmi cenné informace o stavu provozovanych palivovych souborti. Pro udr-
zitelnost jeho provozu do dal$ich kampani elektrarny vSak bylo nutné fesit i potfebné investice
do udrzby zatizeni MSIO. Na stran& inzenyringu CEZ, a. s. proto vznikl velmi zajimavy napad
na provéfeni nové koncepce zatizeni a presunuti inspekci PS do jiného prostoru bazénii skla-
dovani paliva, a to do sekce B02 bazént skladovani a vymény paliva (BSVP). Takovym fese-
nim by vznikla nova moznost provadét inspekce PS nezavisle na ¢innostech v Sachté B04, na
vétsim poctu PS, paralelné s jinymi ¢innostmi provadénymi s PS pomoci zavéazeciho stroje (ZS)
béhem odstavky a doslo by tak i ke zkraceni Cast na kritické cesté odstavky bloku.

Tato myslenka CEZ, a. s. byla ve spolupraci se SKODA IS a.s. rozpracovana formou studie
proveditelnosti, ktera tento zamér potvrdila z hlediska moznosti realizace nového stendu do
vymezeného prostoru mezi spodni ¢asti mostu ZS a maximalni arovni hladiny vody v B02, pti
plnéni vSech pozadavkii na bezpe¢nou manipulaci s PS. Vysledkem studie byly hlavni navrhové
limity, normativné legislativni pozadavky na realizaci stendu a jeho koncepcni feSeni ve
3D modelu (viz obr. 1).

Bé&hem navrhu konceptu byla soucasné provedena patentova reSerSe na stav techniky s cilem
ziskani cennych informaci o feSeni podobnych systémi ve svéte a pro zajisténi patentové Cistoty
nového navrhu. Na zékladé jejich vysledkii bylo rozhodnuto o potiebé patentové ochrany no-
vého stendu, nasledné byla zpracovana a poddna patentova ptihlaska a spole¢ny patent spolec-
nosti SKODA JS a.s. a CEZ, a. s. pro Ceskou republiku a Rusko byl udélen v roce 2020. Roz-
Sifeni ochrany trhu pro Ukrajinu a evropské teritorium jesté probihd v soucasné dob¢.
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Obr. 1: Zadéni prostorovych pozadavki pro ndvrh SI-PS a vznikly koncepéni navrh

Funkce, ucel a hlavni technické parametry
Stend SI-PS je navrZen pro provadéni inspekci vSech typt dosud provozovanych PS na JE
Temelin, tedy PS od dodavatelt TVEL i Westinghouse. Aktualni provedeni stendu umoziuje
provadét nasledujici rozsah inspekci:
e Vizudlni prohlidka viditelného vnéjsiho povrchu PS pomoci hi-rad odolnych kamer:
- rozliSeni do 600 TV radek,
- opticky zoom az 5x,
- radia¢ni odolnost $pickové do 10* Gy/hod, integralng do 2x10° Gy.
e Me¢cfeni geometrie PS v zavéSeném stavu v rozsahu:

- méfeni pruhybu PS, vcetné vyhodnoceni vektoru a maximalni hodnoty po délce
PS, ptesnost +/- 0,5 mm,

- méfeni zkrutu PS, vcetné vyhodnoceni maxima na distan¢nich mfizkach po
délce PS, ptesnost +/- 0,5°,
- méfeni délky PS v zavéSeném stavu, presnost +/- 0,5 mm.
e Mg¢feni rozlozeni teplot v blizkosti PS po jeho délce.

Uvedené parametry systému vizualni kontroly i rozmérové kontroly PS byly nejprve po-
drobné provéteny na vybranych klicovych komponentach nového stendu na pocatku projektu,
a to formou zkousek na maketach imitujicich budouci konstrukéni feseni stendu v simulaci pro-
voznich podminek inspekci v bazénu B02 (bez vlivu radiace).
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Obr. 2: Ovéteni klicovych komponent systému vizualni kontroly i méfeni geometrie PS na
maketach ve SKODA JS a.s.

Zkousky na maketach potvrdily spravnost zvolené koncepce a umoznily podrobné rozpra-
covani konstrukce stendu, v jehoz feseni je jiz od zacatku uvazovan modulérni princip feSeni
jeho ¢asti pro moznost budouciho rozsifovani provadénych inspekei.

Soucasti feseni je i integrovany antikolizni systém, ktery umoziuje zajeti ZS do prostoru
bazénu B02 pii zajisténé parkovaci poloze SI-PS. Diky tomuto feSeni je umoznéna pribézna
vymeéna vybranych PS v B02 pomoci ZS v dob¢ provadéni jejich inspekei a pocet kontrolova-
nych PS je tak omezen pouze na uréeny ¢asovy prostor, nikoliv kapacitou miize v B02.

Konstrukéni ¢asti stendu inspekci
SI-PS tvofi nasledujici ¢asti:
e most — zajiSt'uje umisténi inspekéniho sloupu nad vybranou buiiku ve skladovaci mtizi
a obsahuje zdvihaci mechanismus pro vertikdlni manipulaci s PS,
e inspekeni sloup — zajistuje zachyceni palivového souboru a obsahuje systémy pro pro-
vedeni vizualni i geometrické inspekce PS,
operatorské pracovisté — slouzi pro ovladani celého zarizeni,
sestavy kabelaze pro propojeni jednotlivych celka,
etalon pro kalibraci inspekénich systému,
kolejova draha, po které se most pohybuje nad miizi,
transportné skladovaci boxy.

Most, sloup a sestavy kabelaZe jsou demontovatelné, aby mohly byt samostatné transporto-
vany na/z reaktorového salu ve specialnich kontejnerech. Operatorské pracovisté, tvorené pul-
tovym rozvadéfem, lze samostatné transportovat pomoci integrovanych zavésnych prvki. Ko-
lejova dréha je trvale nainstalovana na kazdém bloku.

Architektura tidiciho systému je zaloZena na prumyslovém PC s realtime systémem. Sou-
¢asti zafizeni je 1 bezpecnostni systém, ktery pracuje nezavisle na fidicim systému. Pracovisté
operatora je umisténo na rostovém poli vedle skladovaciho bazénu a slouzi pro ovladani vSech
systému celého zatizeni.

Montaz stendu a pripravy pred inspekci PS

Pted montazi SI-PS a zahajenim inspekci se nejprve pomoci ZS umisti PS do mfize v bazénu
B02 na pozice v tzv. zakryté zoné (kapacita 22 mist), kde po montdzi SI-PS jiz neni ptistup pro
jejich pritbéznou vymeénu. Dalsi pozice v miizZi tvoii tzv. vymeénna zona (kapacita 29 mist), kde
je mozné PS umistit i po montdzi SI-PS a poptipad€ provadét jejich priabéznou vymeénu.

24



i

5

A s

. RN
A ,‘l, A AN AN
RN

R

i’
iy
g
iy
e
il

Obr. 3: Znazornéni zakryté (fialovd) a vyménné (modré) zony v miizi B02
Montaz SI-PS je navrzena s dirazem na minimalizaci potfeby manipulaci pomoci polarniho

jefdbu, minimalizaci montaznich operaci provadénych na reaktorovém sale a sniZeni potieby
skladovacich ploch v tomto misté na minimum. Montaz probiha v nasledujicim poradi operaci:

transport mostu a pultu z pomocné budovy na reaktorovy sal (RS),

ustaveni mostu na koleje nad bazén B02,

zapojeni kabeldZe a oZiveni systému,

nastaveni mostu a kocky do pozice pro montaz sloupu,

transport sloupu z pomocné budovy na RS do mostu (po uchopeni polarnim jetabem
Vv koridoru se umist'uje rovnou do mostu),

zapojeni kabeldze mezi sloupem a mostem,

e ovéfeni vSech funkci systému.
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Obr. 4: Vlevo montaz mostu na koleje, vpravo montaz sloupu do mostu SI-PS

Po provéieni spravnosti montaze a funkci systému se provede ovéteni kalibrace méticiho
systému geometrie PS pomoci méficiho etalonu a ovéti se funkenost televizniho systému.

Postup inspekci PS

Inspekce jednotlivych PS pomoci SI-PS probihaji v pofadi ur¢eném dle pozadavkl provo-
zovatele, pficemz se vyuZzivaji data ze ZS o pozicich jednotlivych typti PS v mfizi v bazénu
v B02. Po najeti mostu nad ptislusny koordinat miize se nejprve zabezpeci jeho poloha. Po
spusténi inspekéniho sloupu na mtiz se ptislusny PS zachyti pomoci zachytu, jehoz koncepce
je pfevzata z ovéieného feseni ze ZS. Po zahdjeni zdvihu PS za¢ne typova inspekce PS slozena
z vizualni a rozmérové kontroly. Vizualni kontrola se provadi automaticky na prvnich tfech
stranach PS pomoci kamer SI-PS, zdznam je pribézné vyhodnocovan operatory a ukladan do
DTB videoserveru. Koncova poloha zdvihu PS je fyzicky omezena, a zachyceny PS proto nelze
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zvednout nad povoleny vyskovy limit, ktery je definovan s ohledem na bezpecnost personalu
a radiacni situaci na reaktorovém séle.

Po zdvizeni PS z mtize se provede zméfeni jeho délky a systém kontroly zkrutu a pruhybu
provede automatické prométeni téchto geometrickych hodnot véetné grafického vyhodnoceni.

Po kontrole geometrie se kamerovy systém SI-PS ustavi do polohy pro vizuélni kontrolu
zbylych 3 stran PS, ktera probéhne rovnéz v automatickém rezimu béhem spousténi PS zpét do
miize. Timto krokem je ukoncena typova kontrola PS, na kterou mize v ptipadé potieby nava-
zat podrobna vizualni kontrola vybranych mist na povrchu PS.

Po ukonceni kontrol na zvoleném PS se odpoji zachyt SI-PS z hlavice PS a sloup se zdvihne
z miize do pozice pro piejezd na nasledujici koordinat.
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Obr. 6: SI-PS — pohled na operatorsky pult

Demontaz SI-PS a jeho uskladnéni

Demontéz SI-PS probihé v obraceném postupu montédze s doplnénim, Ze se na dilech provadi
opatfeni proti Sifeni kontaminace, méti se radiacni situace a provadéji se dekontaminacéni po-
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stupy. Inspekéni sloup 1ze béhem demontéaze z bazénu B02 zakryt do ochranné folie a dekonta-
minace jeho povrchu ostfikem se provede na ur¢eném misté v Sacht€¢ B04. Soucasné se folii
chrani povrchy mostu, kabeldze i povrchy na reaktorovém sale. Inspekéni sloup se po dekonta-
minaci a oschnuti transportuje koridorem do transportné skladovaciho boxu, pomoci kterého se
vrati na urcené skladovaci misto v budové aktivnich pomocnych provozi (BAPP).

Po transportu sloupu se provede kontrola radiacni situace ostatnich ¢asti SI-PS, v ptipadé

potieby se provede dekontaminace povrchil pfedepsanych zplisobem jesté na reaktorovém séle
a nasledné¢ se dily transportuji koridorem do transportné skladovacich boxt a na BAPP.

&; . \ e 5 e g

Obr. 8: Vlevo transport inspekcniho sloupu, vpravo transport mostu koridorem

Na uskladnénych ¢astech SI-PS v prostorach BAPP Ize v pribéhu provozni kampan¢ bloku
provadét udrzbu i kontrolni ¢innosti dil¢ich funkei jednotlivych uzl.
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Obr. 9: Kontrola funkce TV kamer béhem uskladnéni v BAPP

Vyhody SI-PS vyhodnocené na zakladé prvnich zkuSenosti z inspekci

Zkousky SI-PS probéhly na obou vyrobnich blocich elektrarny Temelin béhem roku 2021
a byly rozdéleny na 2 etapy, tzv. neaktivni a aktivni zkousky. Neaktivni zkousky byly prove-
deny pomoci imitatoru PS a etalonu na kalibraci systému méteni geometrie. Aktivni zkouSky
probéhly jiz s ozafenymi PS. Zkouskami byla podrobné provétena funkénost zatizeni i kompa-
tibilita s technologiemi elektrarny. Z jejich vysledki lze jiz dne hodnotit zdsadni pfinosy zafi-
zeni SI-PS zejména v téchto oblastech:

e vyrazné zkraceni ¢asli montaZe i demontéaze a splnéni zadanych limit zdkaznikem;

e podstatné jednodussi montaZ i demontaz zatizeni v podminkach reaktorového salu, jed-
noduché operace béhem dekontaminace dill, coz pfispiva k vyraznému snizeni kolek-
tivnich davek personalu elektrarny (zdsady ALARA);

e splnéni ¢asového kritéria typové kontroly PS do 1 hodiny;

e zvySeni pfesnosti vysledkii méfeni geometrie PS;

e zvySeni kvality obrazovych zdznaml a komfortu jejich zpracovani.

Tab. 1: Casové naroky — montaz, demontaZ zaiizeni

Cinnost [hod.] MSIO SI-PS Uspora
Montaz 43 7 -36
Demontaz 45 11 -34

Tab. 2: Casové naroky — kontroly PS

Cinnost [hod.] MSIO SI-PS Uspora
Kontrola PS <12 <1 az-11
Zaver

Zéaverem lze konstatovat, ze zatizeni SI-PS pii1 svém prvnim ostrém nasazeni v podminkach
vyrobnich blokti Elektrarny Temelin potvrdilo stanovené cile, které byly jeho provozovatelem
definovany jako podminky realizace investicniho zdméru a prokazalo své nesporné vyhody
oproti dosavadnimu inspekénimu zatizeni. Kvalita a rozsah ziskanych dat o stavu provozova-
nych PS jsou dulezitou ¢asti bezpe¢ného provozovani jaderné elektrarny.
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