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Abstract

At present time the operators of nuclear power plants increase the installed output of units
with pressurised water reactors in operation and plan to prolong their safe and reliable
operation over a period originally anticipated by project documents. The reactor pressure
vessel is the device, which in WWER (Water-Water Energetic Reactor) type nuclear power
plants has the crucial impact on the nuclear and technical safety and fundamentally
determines the life time of the whole primary circuit. The status of pressure vessel
is monitored in regular intervals by in-service inspections, which are a part of planned
outages necessary for refuelling and reconfiguration of nuclear fuel in the reactor core.

The paper gives not only the description of inspection systems for the automated
non-destructive testing of WWER reactor pressure vessels, but also a short excursion into
the history of thirty years of automated ultrasonic testing, which SKODA JS has round off this
year.

Keywords: reactor pressure vessel, nuclear power plant, ultrasonic testing, automated
testing

Abstrakt

Provozovatelé jadernych elektrdren v souCasné dobé zvysuji instalovany vykon
provozovanych blok( s tlakovodnimi reaktory a planuji jejich bezpecny a spolehlivy provoz
po dobu delsi, nez puvodné predpoklddal projekt. Tlakovda nadoba reaktoru je u bloku
jadernych elektraren typu VVER (vodo-vodanoj energetic¢eskij reaktor) zafizenim, které ma
rozhodujici viiv na jadernou i technickou bezpecnost a zdsadnim zpisobem uréuje Zivotnost
celého primdrniho okruhu. V pravidelnych intervalech je monitorovan stav tlakové nadoby
pri provoznich kontroldch, které jsou soucdsti planovanych odstdavek nezbytnych pro vyménu
a prekladani jaderného paliva v aktivni zoné reaktoru.

Prispévek obsahuje nejen popis zkusSebnich systému pro automatizované nedestruktivni
zkouseni tlakovych nddob reaktori typu VVER, ale i krdtkou exkurzi do historie tficeti let
automatizovaného zkouseni ultrazvukem, které SKODA JS a.s. v letoSnim roce zavrSila.

Klicova slova: tlakova nddoba reaktoru, jaderna elektrdra, zkouseni ultrazvukem,
automatizované zkouseni
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1. TLAKOVODNi REAKTORY

Zakladni koncepce tlakovodnich reaktord se od spusténi prvni velké komeréni
elektrarny s blokem PWR (Yankee, USA, 1961, 175 MWe) prakticky nezménila.
Konstrukce reaktorové ¢asti navazovala na tlakovodni reaktor elektrarny
Shippingport-1 (USA, 1957), ktery byl pdvodné planovan jako prototyp pohonného
systému pro jaderné ponorky.

Podobnosti zakladnich projektl tlakovodnich reaktord jsou mnohem vyraznéjsi
nez jejich jednotlivé rozdily. Velmi rychly a uspésny komeréni vyvoj téchto reaktorl je
v neposledni fadé dlsledkem faktu, Ze naprosta vétSina ledoborcli, vale¢nych lodi
a ponorek na jaderny pohon byla a stéle je pohanéna reaktory pravé tohoto typu.

Moderatorem i chladivem tlakovodnich reaktorl je upravena lehka voda (H20), ktera
se v aktivni zéné ohfivd pouze pod mez sytosti. To vyzaduje vysoké tlaky
a silnosténné tlakové nadoby reaktord, v nichz je aktivni zéna ulozena.

Typické znaky tlakovodnich reaktoru jsou:

e Parogeneratory oddéleny primarni a sekundarni okruh, tim je radioaktivita
omezena teoreticky pouze na primarni okruh.

o Pouziti kyseliny trihydrogenborité (H3BOgz) v primarnim okruhu jaderné
elektrarny (JE) ke dlouhodobé kompenzaci reaktivity.

e Vysoky tlak chladici vody v primarnim okruhu vyzaduje silné stény komponent,
zejména reaktorové nadoby reaktoru.

2. ZAKLADNi PROJEKTOVA HAVARIE

Kazda jaderna elektrarna zarucuje svoji bezpecnou funkci i v podminkach pfi urcité
havarii (poruse) az do tzv. zakladni projektové havarie (DBA). K nejhor§im
dlsledkim muaze vést na jadernych elektrarnach s tlakovodnimi reaktory havarie
spojena se ztratou chladiva (LOCA). V8echny moderni tlakovodni reaktory maji
zakladni projektovou havarii stanovenou jako Uplné roztrzeni hlavniho cirkulaéniho
chladiva obéma konci poruSeného potrubi (tzv. gilotinovy efekt) pfi sou¢asné uplné
ztraté napajeni JE ze sité. Poruseni tlakové nadoby reaktoru (TNR) se neuvaZzuje.
Zadny z dnes provozovanych blokii PWR (VVER) neni projektovan na poruseni
celistvosti  TNR, ikdyz se vsouCasné dobé intenzivhé FeSi problematika
tzv. nadprojektové havarie, ktera se tyka taveni AZ a tim v nékterych pfipadech také
poruseni integrity TNR.

U jadernych elekiraren s tlakovodnimi reaktory je logicky zcela zé&sadni otdzkou
celistvost tlakové nadoby reaktoru po celou dobu provozu. Proto je u jadernych
elektraren typu PWR, respektive VVER, vénovana zvySena pozornost provoznim
kontrolam (prohlidkam) tlakovych nadob reaktord.
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3. TLAKOVA NADOBA REAKTORU (TNR)

jadernych elektraren. Pozadavky na né kladené — pokud jde o vysoky provozni
pretlak, pracovni teploty, material a provozni bezpe€nost — jsou mimofadné vysoké
a podstatné presahujici pozadavky kladené na tlakové nadoby pouzivané v jinych
pramyslovych odvétvich. Zcela novym dulezitym faktorem v projekci, konstrukci
i v provozu TNR je pusobeni ionizujiciho zareni, jehoz ucinky na konstrukéni material
jsou nepfiznivé (objemovy vyvin tepla, aktivace a radiacni poSkozeni).

Tlakova nadoba jaderného reaktoru pini podle nékolik dulezitych ukol(:
o (QOddéluje prostor aktivni zény a chladiciho média od okoli.
e Je Ustfedni nosnou &asti aktivni zény s pfislusenstvim.
e Predstavuje druhou bariéru branici tniku (Sifeni) produktl Stépeni do okoli.

Vzhledem k primarnimu okruhu je TNR pevnym bodem uloZeni, ostatni soucasti
primarniho okruhu, tj. hlavni cirkulaéni ¢erpadla, parogeneratory a pfipadné i hlavni
uzaviraci armatury, museji byt uloZzeny tak, aby se na TNR nepfenasely zadné velké
pfidavné sily.

Komplet reaktoru typu VVER tvofi:
e Téleso tlakové nadoby.
e Horni blok reaktoru (tj. viko véetné pohont regula¢nich mechanismu).
e Tésnéni pfirubového spoje.

e Hlavni Sroubovy spoj (svorniky, matice, zavitova luzka a podlozky).
M 140x6 (VVER 440) nebo M 170x6 (VVER 1000).

e Vnitni &4sti reaktoru (napt. BOT, KAZ nebo PAZ, SR, pfipadné DS).

Téleso tlakové nadoby ma valcovy tvar, ve spodni ¢asti je uzavieno poloeliptickym
dnem a v horni ¢asti je ukonéeno obvykle pevnou pfirubou. V horni ¢asti télesa jsou
umisténa hrdla pro pfipojeni primarniho potrubi a tésné pod spodnimi hrdly TNR je
systém opér nadoby. Osazeni na vnitfni strané pfiruby télesa a soustava konzol
(,kliNU“) a vodicich per uvnitf tlakové nadoby slouzi k zavéSeni vnitfnich Casti
reaktoru.

Tlakové nadoby typu VVER jsou vyrdbény z celokovanych prstencl. Cely vnitini
povrch je obvykle opatfen vystelkou z austenitické korozivzdorné oceli.

Svarové spoje jsou nejvice citlivé na radiani poSkozeni, a proto jsou umistovany
co nejdale od aktivni zény. Valcovou €ast TNR v oblasti aktivni zény tvofi tedy
prstenec, jehoz vyska (limitovana velikosti ingotu) je volena tak, aby svary
sousednich prstencl byly pokud mozno umistény soumérné od horizontalni roviny
symetrie AZ. U reaktor(i typu VVER jsou pracovni teploty pod oblasti, v niZ je nutno
uvazovat teceni.

Charakteristickym rysem TNR typu VVER je moznost jejich transportu po zeleznici.
Z toho vyplyvaji jejich rozméry (zejména primér) a néktera konstrukéni feseni
— napr. tzv. nastavce hrdel u TNR typu VVER 440.
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Prispévek je vénovan predevS§im automatizovanému (mechanizovanému) zkou$eni
TNR typu VVER ultrazvukem. Proto se dale budeme vénovat tém ¢astem kompletu
TNR, kde je toto zkou$eni v praxi pouzivano.

Vnitfni ¢asti reaktoru jsou vyrobeny téméf vyhradné z austenitické oceli znacky
08Ch18N10T. Hlavni metodou NDT je zde vizualni zkouseni (VT) a to jak pfimé, tak
i nepfimé zkouseni pomoci televiznich kamer.

PFi zkou$eni elementl hlavniho Sroubového spoje je vénovan dlraz na povrchové
metody (VT, ET a MT). Logicky je hlavni pozornost vénovana nosnym zavitim
M 140x6 a M 170x6, které jsou zkouSeny automatizovanym zpusobem vifivymi
proudy (ET). Ultrazvukové zkou$eni je stru¢né pospano v nasledujicim odstavci.

4. HLAVNIi SROUBOVY SPOJ

Uzel hlavniho pfirubového spoje tlakové nadoby zajiStuje tésnost tlakové nadoby
reaktoru ve vSech provoznich rezimech.

Sférické viko doseda na pfirubu télesa tlakové nadoby. Utésnéni mista styku pfirub
vika a télesa TNR je provedeno pomoci profilového tésnéni z niklového prutu. Viko je
k pfirubé pripevnéno 60 kusy svornikd M 140x6 (VVER 440) nebo 54 kusy svorniku
M 170x6 (VVER 1000). Svorniky jsou zeslabeny centralnim otvorem (prdmér 35 mm)
pro méfici ty¢ku. Pod maticemi svornikd jsou dvé kulové podlozky — vyduta
a vypukla.

Zavitova hnizda (lizka) v pfirubé TNR a matice v axialnim sméru se zkousSeji
ultrazvukem pfimymi sondami zpravidla rué¢nim zpGsobem.

Podlozky se zkou$eji pouze povrchovymi metodami (VT a MT).

Svorniky M 140x6 (M 170x6) Ize nedestruktivné zkouSet automatizované
(mechanizované) ultrazvukem ze stfedového vyvrtu. Vyhodou je, Ze oba typy
svornikd maji stfedovy vyvrt o stejném priméru a Ze i jejich délka je pfiblizné stejna.
Neni obtizné pro jejich zkouSeni pouzivat jeden univerzalni manipulator.

Pfi nedestruktivnim zkou$eni svorniki M 140x6 (M 170x6) se hlavni pozornost
vénuje necelistvostem, které koresponduji s vnéj§im povrchem. Takové necelistvosti
jsou zjistitelné predev§im povrchovymi metodami NDT (zejména metodou vifivych
proudd) na povrchu nosnych zavitli, v oblasti vybéhu nosnych zavitd a i na povrchu
hladké ¢asti dfiku svorniku. Ultrazvukovda metoda vhodné dopliiuje povrchové
metody NDT. Zaméfuje se na detekci a urCovani pravdépodobnych (skute¢nych)
velikosti povrchovych necelistvosti nachazejicich se v hladké ¢asti dfiku svorniku.
Kromé toho je ultrazvukem prozvu€ovan také prakticky cely vnitfni objem materidlu
svorniku. Vyskyt vnitfnich necelistvosti je minimalizovan stfedovém vyvrtem
o priméru 35 mm, coz potvrzuji vysledky vSech zatim provedenych provoznich
(pfedprovoznich) kontrol.

Poloha svorniki M 140x6 (M 170x6) pfi automatizovaném (mechanizovaném)
zkou$eni muze byt dvoji:

e Vertikdlni.

e Horizontalni.
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V nasich ,zemépisnych Sifkach” se preferuje vertikalni uspofadani. Pfikladem muze
byt manipulator KOMAS Il (Skoda JS, Cesko). Snimek z provozni kontroly svornik(
M 140x6 (Jaderna elektrarna DUKOVANY) je na Obrazku 1.

Fig. 1: Manipulator KOMAS II (Skoda JS, Czech Republic)
Obr. 1: Manipulator KOMAS Il (Skoda JS, Cesko)

Prikladem méné rozSifeného zkouSeni svornikd v horizontalni poloze je zkuSebni
systém SK 33 ruské firmy NIKIMT — viz Obrazek 2.

Fig. 2: Manipulator SK-33 (NIKIMT, Russia)
Obr. 2: Manipulator SK-33 (NIKIMT, Rusko)
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Pro struény popis metodiky ultrazvukového zkouSeni je déle popisovan zplsob
zkouSeni ve vertikdlni poloze. Hlavni ¢asti manipulatoru KOMAS Il je stojan,
do kterého se upina svornik M 140x6 (M 170x6) ve svislé poloze. Stojan vyvozuje
rotacni pohyb svorniku a soucasné podélny posuvny pohyb nosiél sond.
Oba pohyby jsou vzajemné vazané, jedné otacce svorniku odpovida vertikalni posun
0 6 mm (stoupani zavitu). Dal§i podrobnosti Ize nalézt napf. v Ae 13691 / Dok [1].

Ultrazvukové sondy jsou umistény v ty¢i, ktera se vklada do stfedového vyvrtu télesa
svorniku. Vyvrt je dole utésnény na otoé¢ném talifi a je vyplnény vodou s inhibitorem
koroze, ktera slouzi jako vazebni prostredek.

Svorniky jsou prozvucovany v axidlnim sméru uhlovymi ultrazvukovymi sondami
pfiénych vin s jmenovitou frekvenci 4,0 MHz. Dvojice tzv. sdruzenych sond (kazda
predstavuje dvé jednoduché uhlové sondy, otocené viéi sobé o 180 ) umoziuje
prozkousSet cely objem materialu svorniku pfi jednom skenu. Horni sdruzena sonda
prozvucuje horni polovinu svorniku, doIni sdruzend sonda analogicky polovinu
spodni. Sdruzené sondy jsou vtyCi odpruzené pomoci pruzin. V pfipadé
jednoduchého manipulatoru, jako je napf. KOMAS II, mohou byt ultrazvukové trasy
tvofeny koaxialnimi kabely, protoZze zde lze jednodu$e eliminovat pfipadné ruseni
ultrazvukového signalu.

Snimek sdruzené ultrazvukové sondy je Obrazku 3.

Fig. 3: Multi Element Probe
Obr. 3: Sdruzena ultrazvukova sonda
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5. VIKO TNR

Automatizovanym zplisobem se zkousi nejcastéji obvodovy svar vika TNR. Jako
pfiklad bude dale uvedeno zkouseni obvodového svaru vika VVER 440.

Viko TNR typu VVER 440 je vyrobeno z materidlu 15Ch2MFA (18Ch2MFA).
Obvodovy svar byl u starSich TNR realizovan elektrostruskovym zpdsobem,
u novéjSich jsou svary Uzkomezerové (Sitka 34 mm). Svary maji jmenovitou tloustku
200 mm a jsou na vnitfnim povrchu TNR prekryty austenitickym ochrannym navarem
0 nominalni tloustce 8 mm. Osa svarového spoje je 120 mm nad pfirubou vika TNR.
Svarovy spoj se zkou$i nedestruktivnimi metodami z vnéjSiho povrchu. Kromé
povrchovych metod (VT, MT nebo ET) je hlavni zkuSebni metodou NDT ultrazvuk.

ZkuSebni systémy (manipulatory) pro zkouseni obvodového svaru vika TNR miizeme
rozdélit podle principu do dvou skupin:

¢ Manipulatory s magnetickymi kolecky.

e Manipulatory s pohybem po pomocné vodici kolejnici.

5.1. Manipulatory s magnetickymi kolec¢ky

Modifikovany manipulator MIMIC (Sonomatic, Velka Britanie) pouziva Skoda JS
od roku 1996. MIMIC je jednoduchy dvounapravovy vozik (magnetickd kolecka)
s pficnym skenerem. Umozriuje neseni dvojice ultrazvukovych sond, pfipadné i sond
pro zkou$eni vifivymi proudy. Snimek manipulator MIMIC je Obrazku 4.

Fig. 4: Manipulator MIMIC
Obr. 4: Manipulator MIMIC
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Obvodovy svar vika TNR je prozvucovan dvojici uhlovych sond pfiénych vin ve vSech
¢tyfech smérech a také dvojici pfimych sond (jednoduchou i dvojitou). To vyzaduje
celkem pét objezdl svarového spoje kolem dokola, coz je pfi vnéj§im praméru
3440 mm Casové narocné. Pokud se zkou$i i metodou vifivych proudd (ET), potom
se celkovy pocet objezdu zvysi na Sest. Kazdy objezd kolem dokola je rozdélen
po &tvrtindch na jednotlivé skeny. Hlavnim diivodem je dosazeni co nejlepsi
presnosti soufadnice v obvodovém smeéru. V axidlnim sméru se manipulator MIMIC
opira o hlavni pfirubu vika TNR, tim se zaru€ena poloha k ose svarového spoje.

MIMIC je ovladan pfimo ultrazvukovym pfistrojem Microplus | nebo Microplus II.
Ultrazvukové sondy jsou specidlné navrzené a vyrobené pro automatizované
zkouseni. Maji pouzdro z nerezavéjici oceli (pGdorys 30x30 mm), jsou opatieny
rozvodem kontaktni kapaliny a zodolnény proti opotfebeni. Sondy se po zkuSebnim
povrchu pohybuji meandrovitym zplsobem — hlavni pfimoc¢ary vratny méfici pohyb je
v axialnim sméru. Jmenovita frekvence ultrazvukovych sond je 2,0 MHz. Citlivost
zkouseni odrazovou technikou je stejna nebo i vy$Si nez pfi vyrobnich kontrolach [2].

PFistupnost svarového spoje vika TNR umozfuje vyuzivat tzv. podminéné zkouseni
ultrazvukem. Zakladem provozni kontroly je zkouSeni odrazovou technikou. Indikace
necelistvosti, které podléhaji analyze (posouzeni) jsou dale ovéfovany odrazovou
technikou ruénim zplGsobem. Pro uréeni charakteru, typu necelistvosti a jejich
pravdépodobnych (skutec¢nych) rozmér(l se dale podle potfeby vyuziva difrakéni
technika ToFD nebo technika Phased Array (PA).

5.2. Manipulatory s pohybem po pomocné vodici kolejnici

Na viko TNR VVER 440 Ize upevnit pomocnou vodici kolejnici, po které se mlze
pohybovat manipulator podobny tomu, ktery se pouziva pfi zkouseni obvodovych
svard TNR VVER 440 typ V-213 v oblasti hrdlovych prstencl. Tento typ manipulatoru
(tzv. traktor) bude podrobnéji popsan v kapitole 6.

Skoda JS poprvé nasadila v letodnim roce manipulator ,Traktor HB“ pfi provozni
kontrole 2. bloku EDU. Pro sbér dat i fizeni manipulatoru byl pouzit ultrazvukovy
pfistroj Microplus Il (Sonomatic, Velka Britanie).

Hlavnimi vyhodami je pfesnéjSi snimani polohy v obvodovém sméru, vétsi rozméry
sond (pudorys 40x40 mm), roz§ifeni rozsahu zkou$eni, vice sond ve zkuSebni hlavici
(v nasem piipadé Sest) aztoho vyplyvajici mensi pocet objezdl kolem dokola
— staci pouze dva. | pfes nutnost montaze a demontaze pomocné vodici kolejnice
dochazi k celkovému zkraceni celkové Casu, ktery je potfebny pro provedeni
provozni (pfedprovozni) kontroly.

Prakticky stejna jmenovita tloustka obvodového svaru vika TNR a obvodovych svar(
TNR v oblasti hrdlovych prstenct umoziiuje sjednotit metodiky zkou$eni a pouzivat
shodné ultrazvukové sondy i sondy vifivych proudud.

Objezdy manipulatorem kolem dokola vika TNR jsou rozdéleny opét po &tvrtinach
obvodu na skeny.

Rozméry a nosnost manipulatoru umozfuji automatizovat (mechanizovat) také
pfipadné zkousSeni difrakéni technikou ToFD nebo technikou PA.

Snimek zkuSebniho systému (manipulatoru) Traktor HB je Obrazku 5.
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Fig. 5: Manipulator Traktor HB (ékodg JS, Czech Republic)
Obr. 5: Manipulator Traktor HB (Skoda JS, Cesko)

6. TELESO TNR

Vzhledem k rozsahu provoznich kontrol TNR typu VVER bude hlavnim pozornost
vénovana nedestruktivnimu zkouseni obvodovych svarovych spojl ultrazvukem.

TNR typu PWR se témér vyhradné zkous$eji ultrazvukem z jejich vnitfniho povrchu.
JE sreaktory VVER 440 typ V-213 (napf. EDU, EBO, EMO, Paks a Loviisa)
i s reaktory VVER 1000 typ V-320 (napf. ETE) umoznuji zkouset TNR z obou jejich
povrchl. Je mozné zvolit rizné varianty provadéni provoznich kontrol — stridani
zkous$eni z vnitfniho a vnéjsiho povrchu v plném rozsahu nebo kombinaci zkou$eni
z obou povrchl v rlizném rozsahu. Stanoveni intervalu a rozsahu provoznich kontrol
je dnes plné vkompetenci provozovateli JE a cely proces podliéha schvéleni
organiim statniho dozoru (u nas SUJB).

V Rusku plati program provoznich kontrol ATPE-2-2005 [3], ktery stanovuje
pro ultrazvukové zkou$eni TNR typu VVER 440 interval max. 30000 provoznich
hodin (4 roky). Zkou$eni ultrazvukem se provadi vzdy pouze z jednoho povrchu a to
podle zkuSebniho systému (manipulatoru), ktery je na konkrétni JE k dispozici.
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6.1. ZkousSeni z vnitiniho povrchu TNR

Pro automatizované nedestruktivni zkouSeni TNR typu VVER (PWR) z vnitfniho
povrchu se pouzivaji dalkové ovladané systémy (manipulatory), které umoziuji
kontrolu nejen valcové ¢asti TNR, ale i hrdel, dna a v nékterych pfipadech i pfiruby
TNR. Konstrukéni provedeni jednotlivych manipulatord se od sebe lisi; dnes
pouzivané manipulatory mizeme rozdélit do &ty skupin:

e Manipulator s vysuvnym teleskopickym sloupem.

e Manipulator s centralnim (pevnym) sloupem.

e Manipulator s decentrainim (excentrickym) sloupem.

e Ponorka (ROV ... Remotely Operated underwater Vehicle).

6.1.1. Manipulator s vysuvnym teleskopickym sloupem

Skupinu manipulatord s vysuvnym teleskopickym sloupem muazeme dale rozdélit
do tfi podskupin. Jejich nazvy jsou zjednoduSené zvoleny tak, aby co nejlépe
vystihovaly charakteristicky znak konstrukce manipulatoru:

e Trojnozka.
V zavitovych hnizdech hlavni délici roviny TNR je ustavena pevna c&ast
manipulatoru charakteristického tvaru. Rotaéni pohyb vykonava pouze
teleskopicky sloup s hlavicemi. Napf. zkuSebni systémy firmy Tecnatom
(Spanélsko) a Skoda JS — MKS (Cesko).

o Kolejnice.
Na hlavni délici roviné TNR je umisténa kolejnice (kruhova draha), po které se
pohybuje manipulator jako celek. Napf. zkuSebni systémy firem TRC
(Svédsko) a Skoda JS — SKIN (Cesko).

e Stinici deska.
Soucasti manipulatoru je stinici deska (prekryti TNR). ZkuSebni systém je
opét polozen na hlavni délici roviné TNR. Napf. zkuSebni systémy firmy
NIKIMT (Rusko).

Manipulatory na principu trojnozky jsou ve svété velmi rozSifené, ale jsou zatim
vyuzivany pouze pii kontrolach reaktord typu PWR.

V roce 1993 ovéfovala firma Tecnatom (Spanélsko) moZnost nasazeni tohoto typu
manipulatoru na madarské JE Paks (VVER 440 typ V-213). llustrativni snimek
manipulatoru firmy Tecnatom je na Obrazku 6.
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Fig. 6: Manipulator Tecnatom (Spain)
Obr. 6: Manipulator Tecnatom (Spanélsko)

Skoda JS vsougasné dob& dokonduje vyvoj a vyrdbi novy zkudebni systém
(manipulator) MKS (,Modularni kontrolni systém®), ktery bude také této koncepce.
Jeho prvni nasazeni pfi provoznich kontrolach TNR typu VVER je planovano na rok
2014.

Hlavnim cilem projektu MKS je zkraceni celkové doby provoznich (pfedprovoznich)
kontrol TNR oproti stavajicimu zafizeni SKIN. Zachovava moznost zkouSeni TNR
typu VVER 440 a VVER 1000 a navic rozSifuje pouzitelnost i pro TNR typu
VVER 1200 (MIR) a AP 1000. Vzhledem k velké odliSnosti rozmér( (prdméru) TNR
typu EPR 1600 v oblasti hlavniho pfirubového spoje neni mozné pouzit univerzalni
portal manipulatoru. Konstrukce MKS v8ak umozriuje pouziti na TNR typu EPR 1600
nahradou opérnych komponent.

Schéma manipulatoru MKS je na Obrazku 7.
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Fig. 7: Manipulator MKS (Skoda JS, Czech Republic)
Obr. 7: Manipulator MKS (Skoda JS, Cesko)
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SKODA JS a.s. ma fricetileté zkuSenosti s provozem zkudebnich systémd
(manipulator() s vysuvnym teleskopickym sloupem na principu kolejnice.

Zkusebni systém $védské firmy TRC nesl plny nazev Skoda REACTORTEST TRC
abyl vletech 198292 pouzit celkem pfi 31-ti provoznich (pfedprovoznich)
kontrolach tlakovych nadob reaktord pouze typu VVER 440. Snimek manipulatoru
TRC je na Obrazku 8.

Fig. 8: Manipulator TRC (Sweden)
Obr. 8: Manipulator TRC (Svédsko)

Zkuenosti z provozu manipulatoru Skoda REACTORTEST TRC byly piné vyuzity
pfi vyvoji, konstrukci a vyrobé nového manipuldatoru SKIN. Od roku 1992 byl
manipulator SKIN zatim pouzit pfi 37-ti provoznich (pfedprovoznich) kontrolach TNR
typu VVER 440 a VVER 1000. V dobé konani konference Defektoskopie 2012 pravé
probihd provozni kontrola 2. bloku Arménské JE (VVER 440 typ V-270) timto
zkuSebnim systémem. PUjde-li vée podle planu, tak to bude jeho derniéra a tim
i konec dvacetileté kariéry. Snimek manipulatoru SKIN na Obrazku 9.
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Fig. 9: Manipulator SKIN (Skoda JS, Czech Republic)
Obr. 9: Manipulator SKIN (Skoda JS, Cesko)
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Manipulatory na principu stinici desky vyrabi a pouziva pouze ruska firma NIKIMT.
Autordm prispévku se nepodafilo ziskat kvalitni snimek, proto je zde ukazan
v8eobecny vykres — viz Obrazek 10. Charakteristickym rysem téchto manipulatorG
je vysoka hmotnost (cca 40 t). Manipulator SK-27 byl pouzit napf. pfi pfedprovoznich
kontrolach na ¢&inské JE Tianwan (VVER 1000 typ V-428). Na tomto zkuSebnim
systému je stale vyuzivana ultrazvukova technika TTL — viz pfispévek [4].

Manipulator CK27.52.00.00.00.00-01

Bar 5
CK27.02.00.00.00.00 ™

Completset of cables
CK27.52.20.00.00.00

Box distributive BD-03
(1 CK27.52.15.00.00.00

Device lifting-

DLR
CK27,01.00,00.00.00
T
'
[ 11
[ | ]
]
Device Ufﬁb"" i v Botom mani
seachin $3.00.00.00.00
CK2757.00.00.00.00 . | CIcT53.0000
i
Rotator
CK27.55.00.00.00 0001
Attachment point

L
CK27.52.04.00.00.00

Attachment point Device EJSC body
Television camera contact "K”
CK27.52.03.00.00.00 ™\ CK27.58.00.00.00.00

Fig. 10: Manipulator SK-27 (NIKIMT, Russia)
Obr. 10: Manipulator SK-27 (NIKIMT, Rusko)
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6.1.2. Manipulator s centralnim (pevnym) sloupem

Pro laickou i odbornou vefejnost je manipulator s centralnim (pevnym) sloupem
spojen s némeckou firmou KWU (Siemens) — systém ZMM (Zentral Mast
Manipulator) a to i navzdory faktu, Ze prototyp a prvni generaci téchto manipulatord
vyrobila firma MAN (Némecko). Snimek manipulatoru ZMM (viz Obrazek 11) sice
neni z kontroly reaktord typu VVER, ale to na principu jisté nic neméni. Poprvé byl
tento manipulator pouzit pfi provoznich kontrolach TNR typu VVER 440 na JE NORD
(byv. NDR) v roce 1987.

Fig. 11: Manipulator ZMM (Siemens — KWU, Germany)
Obr. 11: Manipulator ZMM (Siemens — KWU, Némecko)
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Zku$ebni systém firmy INETEC (Chorvatsko) je pfedstavitelem relativné subtilniho
a lehkého manipulatoru s centralnim (pevnym) sloupem. Snimek tohoto manipulatoru
v transportni poloze je na Obrazku 12 (JE Loviisa, Finsko). Loviisa je jedinou
provozovanou JE s reaktory typu VVER 440, ktera je vybavena ochrannou obalkou
(kontejnmentem).

Fig. 12: Manipulator INETEC (Croatia)
Obr. 12: Manipulator INETEC (Chorvatsko)
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6.1.3. Manipulator s decentralnim (excentrickym) sloupem

Prvni zkusebni systém s decentralnim (excentrickym) sloupem PIONEER byl vyvinut
firmou MAN (Némecko) koncem 80. let minulého stoleti, kdyZ firma General Electric
(USA) hledala spolupraci pii provoznich kontrolach starsich bloku JE s reaktory typu
PWR. Pfi provoznich (pfedprovoznich) kontrolach TNR typu VVER zatim nebyly
manipulatory tohoto typu pouzity.

V zafi 2010 prelozila Svédska firma AF Kontroll (koncern DEKRA) navrh zkuSebniho
systému pro zkouseni TNR typu VVER 1000 [5], ktery mizeme vidét na Obrazku 13.

Fig. 13: Manipulator AF Kontroll (Sweden)
Obr. 13: Manipulator AF Kontroll (Svédsko)
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6.1.4. Ponorka (ROV ... Remotely Operated underwater Vehicle)

Ponorky (ROV) zatim nebyly pouzity pfi provoznich kontrolach TNR typu VVER,
protoze jejich hlavni zkuSebni metodou NDT je VT. Pro pfiklad zde uvadime
nezavisly TV inspekéni systém SUSI 420 (AREVA NP GmbH, Némecko), ktery byl
primarné vyvinuty pro dalkové vizualni zkou$eni komponent primarniho okruhu
pod vodou, véetné zkouseni TNR — viz Obrazek 14.

Fig. 14: ROV SUSI 420 (Germany)
Obr. 14: ROV SUSI 420 (Némecko)

Japonska firma IHI pouziva pro ultrazvukové zkou$eni podvodni zkuSebni robot,
ktery nese oznaceni AIRIS 21 aje pouzitelny pro zkouseni jak TNR typu PWR,
tak i TNR typu BWR. AIRIS 21 mGzeme vidét na Obrazku 15.
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Fig. 15: ROV IHI (Japan)
Obr. 15: ROV IHI (Japonsko)

6.2. ZkousSeni z vnéjSiho povrchu TNR

Tlakové nadoby reaktorl typu VVER jsou zavéSeny na osazeni (systém opér
nadoby) pod spodnimi hrdly TNR. Tim je nedestruktivni zkouSeni TNR z vné&jsiho
povrchu rozdéleno na dvé zcela odliSné oblasti:

e Spodni hladka valcova ¢ast a dno TNR.
e Oblast hrdel (natrubkd) TNR.

Spodni hladka valcové ¢ast a dno TNR se zkou$i nedestruktivnimi metodami
automatizovanym zplUsobem bud pienosnymi manipuldtory s magnetickymi kolecky
(napf. ASK-172) nebo pomoci stabilnich zkuSebnich systéma, které byly pfimo
soucasti dodavky kompletll TNR (napf. USK-213 a SK-187).

Zafizeni (zkuSebni systém) ASK-172 je uréeno pro zkouSeni reaktord VVER 1000
z vnéjSiho povrchu. Bylo vyvinuto a vyrobeno v ruské firmé Atomenergoremont.
Zku$ebni systém se sklada z jednotlivych manipulatort (podsystémy), které se
pohybuiji po zkuSebnim povrchu pomoci magnetickych kole¢ek. Prvni prototyp, jesté
pod oznacenim ASK-133, byl poprvé pouzit vroce 1988 pfi provozni kontrole
na Kalininské JE (Rusko). Schéma zkuSebniho systému ASK-172 je na Obréazku 16.
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Fig. 16: System ASK-172 (Atomenergoremont, Russia)
Obr. 16: Systém ASK-172 (Atomenergoremont, Rusko)

Daleko rozsifenéjsi zplsob nedestruktivniho zkou$eni hladké valcové ¢asti a dna
TNR je pomoci stabilnich zkusebnich systém( (manipulatort) firmy NIKIMT (Rusko)
— USK-213 (VVER 440) a SK-187 (VVER 1000).

Pro zkouseni hladké valcové ¢asti TNR se vyuziva teleskopicky sloup, ktery se
vysouva do mezery mezi TNR a biologickym stinénim. Sloup nese zkuSebni hlavici,
v&etné TV kamer.

Zkusebni systémy USK-213 a SK-187 byly dodany jako soucast kompletd TNR.
Prakticky vsichni provozovatelé JE nebo dodavatelé provoznich (pfedprovoznich)
kontrol tyto zkuSebni systémy pribé&zné modernizuiji.

Zajimavou soucasti plvodnich (nemodernizovanych) systémd bylo pouzZiti
ultrazvukové techniky TTL — viz pfispévek [4] — pro prozvu€ovani obvodovych
svarovych spojli v oblasti aktivni zény.

Snimek manipulatoru SK-187 — modernizovaného podsystému pro zkou$eni spodni
hladké valcové Casti a dna TNR typu VVER 1000 (ETE) je na Obrazku 17.
Modernizace manipulatoru byla provedena ve firmé Skoda JS. Manipuldtor
(tzv. tancik) je vyfocen v parkovaci poloze pfed zajetim do prostoru pod TNR.
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Fig. 17: System SK-187 (NIKIMT, Russia / ékodg JS, Czech Republic)
Obr. 17: Systém SK-187 (NIKIMT, Rusko / Skoda JS, Cesko)

Zkous$eni oblasti hrdel (natrubk(l) automatizovanym zpdsobem je usnadnéno faktem,
Ze jsou v této oblasti na vnéjSim povrchu TNR upevnény vodici kolejnice, které
umoznuji pohyb podsystém( pro nedestruktivni zkouseni obvodovych svard TNR.
Obdobné manipulatory se pouzivaji pro zkouSeni vika TNR — viz kapitola 5.2.
Manipulatory, které pochazeji z plivodnich zkuSebnich systém( USK-213 a SK-187,
se slangové nazyvaji ,traktory“. Prochazeji také prdbézné modernizacemi, liSi se
zejména rozsahem pohybu pohybového mechanizmu (skeneru), ktery vykonava
pfimocary vratny pohyb.

Svarové spoje TNR v oblasti hrdel Ize zkouset i ruénim zplisobem,; radia¢ni situace to
pfi odstavce s rozSifenou vyménou paliva umozrnuje. Standardné se zde provadi
pfima vizudini kontrola (VT).

ZkuSebni systém USK-213 byl na madarské JE Paks po modernizaci pfejmenovan
na systém Trias. Snimek je na Obrazku 18.
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Fig. 18: System Trias (PA Zrt, Hungary)
Obr. 18: Systém Trias (PA Zrt, Mad'arsko)

6.3. Metodika ultrazvukového zkouseni

Metodicky pristup k provadéni a vyhodnocovani vysledkl ultrazvukové zkou$eni
TNR pfi provoznich kontrolach je dvoji — bud se vychazi stale z pozadavku a kritérif
pro vyrobni kontroly nebo existuji specialni prfedpisy pouze pro kontroly provozni.
Citlivost zkouSeni se zvySuje, bézné se pouzivaji difrakéni technika ToFD nebo
technika PA a jsou zohlednhovany pozadavky ztzv. technickych kvalifikaci. Celé
problematice byla vénovana jiz fada pfispévk( — napf. na konferenci Defektoskopie
2010 [6] nebo i v loském roce [7].
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7. STATISTIKA

Odbor Provozni prohlidky a prohlidky (Skoda JS, divize Servis JE) realizoval
za uplynulych 30 let celou fadu pfedprovoznich a provoznich kontrol tlakovych nadob
reaktor (TNR), svard hlavniho cirkulaéniho potrubi (HCP), vnitfnich ¢asti reaktord
(VCR) a parogeneratord (PG) typu VVER automatizovanym (mechanizovanym)
zpUsobem.
Zde jsou uvedeny souhrnné pocty k dneSnimu dni:

e 66 kontrol TNR typu VVER z vnitfniho povrchu (od roku 1982)

e 77 kontrol svornik(i, matic a zavitovych hnizd (IGzek) TNR typu VVER 440
a VVER 1000 (od roku 1982)

e 49 kontrol TNR typu VVER z vnéjsiho povrchu (od roku 1986)

e 74 kontrol smycek (& 6 svart) HCP typu VVER 440 (od roku 1996)
e 16 kontrol svaru vika TNR typu VVER 440 (od roku 1999)

e 28 kontrol vétvi (4 5 svard) HCP typu VVER 1000 (od roku 2000)

e 20 kontrol VER typu VVER 1000 (od 2003)

e 2 odbéry vzorkii z TNR typu VVER 440 (od roku 2005)

¢ 11 kontrol teplosménnych trubek (& 1 kolektor) PG typu VVER 440
a VVER 1000 (od roku 2011)

8. ZAVER

Autofi pfispévku pouze naznacili problematiku nedestruktivniho zkouseni TNR typu
VVER. Uvedené pfiklady vychazeji pfedevsim zjiz fficetiletych zkuSenosti
s automatizovanym (mechanizovanym) nedestruktivnim zkousenim, které Skoda JS
v letoSnim zavrSila. Pfi oralni prezentaci budou v8echny obrazky pfedvedeny v lepsi
kvalité a pochopitelné barevné. DalSi informaci o nedestruktivnim zkouSeni TNR typu
VVER naleznou pfipadni zajemci v pfispévcich z predchazejicich konferenci
~Defektoskopie”, kde byla publikovana cela rfada informaci, které v tomto pfispévku
nebyly z prostorovych a ¢asovych divodud uvedeny.
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