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Abstrakt

Za soucasného pusobeni toku rychlych neutronii a vysokych teplot vznikd degrada¢ni me-
chanismus (DM) ,,radia¢ni bobtndni. Tento degrada¢ni mechanismus u reaktorti typu VVER
1000 zptsobuje makroskopické deformace plasté aktivni zony (PAZ) reaktoru, anasledné
zménu geometrie PAZ. V soucasné dobé je tento DM v CR hodnocen pouze vypo&tové, pro
prukaz dlouhodobého provozu je vhodné verifikovat rozvoj radiaéniho bobtnani (a creepu)
a stav vlastni komponenty métenim piimo na dile.

Pro stanoveni aktualnich rozmérii a pozdg&jsich zmén geometrie PAZ je v UJV Rez, a. s.
vyvijen unikatni systém pro méteni rozméri PAZ reaktort VVER 1000. Mé&fici systém je
zaloZen na méfeni absolutni vzdalenosti vybranych protilehlych ploch PAZ pomoci optickych
vlaken a dotykovych induk¢nich ¢idel. Méfeni je nutné provadét s velkou piesnosti (fadove
desetin milimetru) na vzdalenost 3,3 m ve specifickych podminkach jaderného reaktoru.

Abstract

Degradation mechanism of radiation swelling is formed under the influence of fluxes of fast
neutrons and high temperatures. Core baffle, part of RPV internals of VVER 1000 type, is af-
fected of this degradation mechanism to lead of geometry change. In Czech Republic, change
of core baffle geometry is currently determined only by computation modelling. Measurement
of geometry change is necessary for long term operation.

A unique measuring system for measuring of core baffle geometry is being developed in
UJV Rez, a. s. Measuring system is based on measurement the absolute distance of the core
baffle opposed surface by using optical fibers and touch inductive sensors. Measurements must
be made with great accuracy (tenths of a millimeter) over 3.3 m under specific conditions of
the nuclear reactor.

Uvod

Degrada¢ni mechanismus (DM) ,,radiacni bobtnani* je relativné nové zjistény degradacni
mechanismus, ktery je vyznamné zkouman az posledni dvé desetileti. PoZadavek na znalost
0 jeho rozvoji a projevech nariistd s pozadavkem na zvySovani vykonil jadernych reaktort, a tu-
diz i provoznich parametra, za kterych jsou provozovany. Rozvoj degradacniho mechanismu
radiacni bobtnani je podminén vyskytem vysoké teploty a velkou intenzitou ionizujiciho zateni
v materialu.

Podminky pro jeho vznik u reaktor typu VVER 1000 nastavaji pouze u plasté aktivni zony
(PAZ) reaktoru (obr. 1). V soucasné dobé je tento DM v CR hodnocen pouze vypoétové, ale
pii dlouhodobém provozu je potiebné verifikovat jeho projevy prostfednictvim méteni na dile.
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Obr. 1: P1ast’ aktivni zony reaktoru VVER 1000 — ETE

Na zaklad& vypodti provedenych firmami Gidropres [1] a UJV ReZ, a. s. [2] byly prediko-
véany projevy radiaéniho bobtnani u vnitinich &asti reaktoru (VCR) pro 1. a 2. blok ETE. Pfed-
poklada se, Ze tento jev zpiisobi nerovnomérnou deformaci PAZ po vysce, ale predev§im po
obvodg prstenctt PAZ. Vlivem nerovnomeérného ptisobeni pnuti a plastické deformace v jednot-
livych segmentech PAZ muze dojit k vychyleni ¢ésti plasté AZ smérem k povrchu Sachty nebo
k palivovym souboriim (dojde ke zmén¢ kruhovitosti).

Podle soucasnych modeli a predpokladaného rozlozeni fluence radiace a teplot dle "mode-
lové vsazky" ETE je rizikovym mistem S§térbina mezi PAZ a Sachtou. Dle provedeného hodno-
ceni deformace PAZ vlivem radia¢niho bobtnani je ptedpovidana vyraznéjsi deformace PAZ
smérem k Sachtg, kde posun PAZ smérem k Sachté je zvySen jesté vlivem teplotni roztaZnosti
(teplota PAZ je nasledkem gama ohievu vyrazné vyssi nez teplota tenkosténného valce Sachty).
Minimalni vzdalenost mezi PAZ a Sachtou je podle projektovych vykresii stanovena 2,5 mm.
Vlivem deformace dochazi k uzavteni této mezery piiblizné pti 28. kampani [2]. Toto plati pro
»studeny* stav reaktoru pii odstavce.

Posun PAZ smérem k palivovy souboriim neni podle vypoéti tak vyznamna. Casovy vyvoj
radialniho posunuti (ve sméru k ose reaktoru) nejhorsiho uzlu na vnitinim povrchu PAZ pied-
poklada posun do 3 mm za 60 let provozu, kdy mezera mezi palivovych souborem a vnitinim
povrchem PAZ je 4 mm.

Na zaklad¢ predikovanych radidlnich deformaci PAZ je navrzeno provést méteni skute¢ného
stavu v mistech, kde je predikovan nejvétsi radialni posun smérem k ose a od osy reaktoru.
Podle téchto hodnot bude ovéfen celkovy stav PAZ a verifikovano vypocetni hodnoceni.

Design mériciho zafizeni

Zména geometrie zpusobena radiaénim bobtnanim (a radiaénim creepem) Se projevuje
zejména zmeénou kruhovitosti prstenci PAZ. Pro stanoveni zmén geometrie jsou vyuzitelné
ruzné techniky méteni. Jedna se o mefeni kontaktni (mechanické) nebo bezkontaktni, které vy-
uziva k méfeni laser, ultrazvuk, piipadn¢ jiné metody.
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Pro volbu metody a zptisobu méteni je rozhodujici splnéni pozadavku, které jsou kladené na
vlastni méfenti, tj. pfesnost a opakovatelnost méfeni, a realizovatelnost méfeni za podminek, pii
kterych bude méteni probihat, tj. méfeni pod vodou za vysoké radiace. Dale méfici systém musi
splilovat podminky a pozadavky kladené na technologie pouZzivané pro méfeni v reaktoru. Du-
lezitym faktorem je i cena méficiho systému.

Pro stanoveni radiacni zatéze na méfici zafizeni bylo provedeno méteni davkového piikonu
ve stfedu aktivni zény (ose reaktoru). Na zaklad¢ téchto zjisténych hodnot byly dopocitany
hodnoty davkového piikonu pro jednotliva mista uvnitt aktivni zony reaktoru a u povrchu PAZ.

Zatizeni je navrzeno pro nasledujici pracovni podminky:

- Pfesnost méticiho systému: min. £0,25 mm pro vzdalenost 3,5 m (pfedpoklad
+0,1 mm).

- Pracovni teplota: 3540 °C (max. 50 °C)

- Pracovni tlak: max. 0,15 MPa

- Prostieni: voda 1.0. (roztok kyseliny borité) s radiaci

- Radiaéni ptikon u stény PAZ:  tadové 1000 Sv/hod

Na zaklad¢€ posouzeni technik a informaci dostupnych v roce 2014/2015 bylo zvolena kon-
cepce méteni absolutni vzdalenosti protilehlych rovnobéZznych ploch PAZ (obr. 2). Pro zajisténi
pozadované presnosti méteni byla zvolena kombinace méteni pouzivajici indukéni dotykova
¢idla a optické délkové senzory.
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Obr. 2: Navrh méficiho zafizen z roku 2015

M¢teni vzdalenosti protilehlych ploch je souc¢asné provadéno na 4 méficich ramenech z ne-
rezovych hranolli, na kterych jsou pfipevnéna métici ¢idla. Ramena jsou vzajemné spojena
a jsou piipevnéna k transportni konstrukci (obr. 3).

Meéteni vzdalenosti je zajisténo pouzitim dvou indukénich dotykovych cidel, které méti
vzdalenost mezi méticim zatizenim (indukénim ¢idlem) a sténou PAZ, a optického senzoru
méfici vzdalenost mezi protilehlymi indukénimi €idly. Pozice méticiho zafizeni, resp. naklon
V ose méieni je kontrolovan elektronickou libelou. Méfenéa vzdalenost je ovlivnéna i teplotou
konstrukce a média v misté¢ méfeni, proto jsou soucasti méticiho systému teplotni ¢idla a pfi
méieni je provadeéna teplotni kompenzace.

Pro manipulaci a kontrolu polohy jsou na kazdé strané méfici konstrukce umistény kamery.
Informace ze vSech pfistrojii véetné obrazl z kamer jsou svedeny do fidici jednotky, zpracované
vstupy nasledné do pocitace. Vysledkem je schematizované zobrazeni polohy méfici sestavy
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vzhledem k PAZ se zobrazenymi udaji od jednotlivych ¢idel a celkova namétend vzdalenost
mezi protilehlymi plochy PAZ.
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kluzné vedeni

Obr. 3: Desing vyrabéného méficiho zafizeni pro méfeni geometrie PAZ

Postup méreni

Meéfteni bude probihat pfi revizi HCC, kdy je vodni hladina v TNR upusténa na Grove spod-
nich natrubktt HCP. M¢éfici zatizeni bude transportovano pomoci jetabu do reaktoru, kde bude
spustén na uroven horni roviny PAZ. Pomoci kamerového systému bude zafizeni v horizontalni
rovin¢ thlové natoceno do spravné polohy pro méfeni a stanovena pocate¢ni nulovéa poloha
(pro osu Z-hloubku). Poté nasleduje spusténi méticiho zafizeni do pozice pro méieni. Zde dojde
k vysunuti dotykovych hroti a zméfeni vzdalenosti ¢idly na vSech 4 ramenech.

Mgéfeni vnitiniho rozméru PAZ bude provadéno ve zvolenych vyskovych tirovni — dle sou-
¢asného navrhu bude kazdy prstenec PAZ proméfovan minimalné na 4 vyskovych urovnich.
Po prométeni rozméri po celé vysce PAZ bude provedeno vyzvednuti méticiho zatfizeni nad
horni plochu PAZ a horizontalni pootoceni o 60° a nasledné méfeni po celé vySce PAZu. Poo-
toceni 2x 0 60° zajisti zméteni po celém obvodu prstencit PAZ.

Kalibrace
Pro zajisténi poZzadované ptresnosti a opakovatelnosti méteni je nutné pred kazdym méfenim

na dile provést kalibraci méficiho systému. Ve spolupraci s UPT AV CR byla navrzena tech-
nologie pro kalibraci méficiho systému, resp. prototypu pro méfeni PAZu.

Vyvoj vlastniho kalibragni jednotky a provadéni kalibrace bude realizovat UPT AV CR,
V.V.i., ktery disponuje zafizenim pro stanoveni piesnosti vyvijeného méficiho zatizeni, resp.
prototypu. Kalibra¢ni systém vyuziva pro kalibraci méticiho systému PAZ metody inkremen-
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talni laserové interferometrie. Pfesnost kalibra¢niho systému je fadove vyssi nez u navrzeného
meficiho systému a méfeni dosahuje piesnosti s odchylkou pod 5 um.

—_— .

Obr. 4: Prototyp testovany v maketé PAZ

Harmonogram projektu
Vypracovani studie realizovatelnosti a navrh koncepce méteni probihalo v letech 2014 az
2015.

Realizace projektu na vyvoj a konstrukci méficiho systému pro rozmérovou kontrolu PAZ
byla schvalena v roce 2015. Projekt je realizovan v letech 2016-2020. V prvni fazi projektu je
konstruovan prototyp méficiho zatfizeni, na kterém je ovéfovana navrzena konstrukce a zvolena
technologie méfeni.

Zakladni etapy projektu:
- 2016 — ptiprava projektu, tprava koncepce a vykresova dokumentace pro konstrukei
prototypu, nakup a testovani indukénich ¢idel,
- 2017 — vyroba prototypu, zadani konstrukce hardware a vyvoje software, kon-
struk¢éni upravy,
- 2018 — kompletace prototypu, zprovoznéni elektroniky, hardwaru a aktivace soft-
ware Casti, ovéteni radiacni odolnosti soucasti a komponent méficiho systému,

- 2019 — pfipojeni kamerového systému, zprovoznéni pneumatického systému, testo-
vani prototypu, kalibrace zafizeni, vyroba finalniho zafizeni.

Po kompletaci a oZiveni méticiho prototypu bylo provedeno testovani za sucha v bazénu
s maketou PAZ. Testy byly zaméteny za ovéfeni méficiho systému opakované provadét roz-
mérovou kontrolu a schopnost s prototypem manipulovat a umistit jej do makety PAZ.

Plan dalSich Cinnosti:
- 2020 — dokonceni konstrukce, testovani méficiho zatizeni, vyroba transportnich pii-
pravkl a beden pro uloZeni, tvorba dokumentace pro méteni na JE,

- 2021-2023 — vlastni méfeni na ETE (mimo projekt).
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Zaver

V UJV Rez, a. s. je vyvijen a konstruovan méfici systém, ktery bude schopen priikazné do-
kumentovat stav a zmény geometrie plasté aktivni zony reaktorti typu VVER 1000 béhem pro-
vozUu, a predevsim pfi provozu za projektovou zivotnosti VCR.

Tento méfici systém je unikdtni schopnosti pfesné métit délku na pomérné velkou vzdalenost
cca 3,5 m ve zcela specifickych podminkach, které se vyskytuji v reaktoru.

Nameéfené hodnoty, které budou ziskany pii méfeni PAZ po vice nez 20 letech provozu,
budou vzhledem k velmi pomalému rozvoji radia¢niho bobtnani a creepu referenénimi hodno-
tami pro stanoveni tzv. nultého stavu PAZ a umozni sledovat zmény geometrie PAZ zplisobené
uvedenymi degradacnimi mechanismy v prubéhu dalsiho provozu. Namétené vysledky budou
jednim z prikazi o stavu VCR pii prodluZovani provozu bloku za projektovou Zivotnost.

Vysledky méfeni budou i zdkladem pro validaci vypocetniho hodnoceni DM radia¢niho
bobtnani a naslednou predikci tohoto degrada¢niho mechanismu pro nasledny provoz.
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