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Vyuziti specializovanych meéricich
a diagnostickvch systému piri odstavece
jaderné elektrarny Temelin

Planovana kaZdoro¢ni odstavka bloku jaderné elektrarny Temelin je zhruba 50denni obdobi, v némz se musi zvlidnout predevsim vyména paliva
jaderného reaktoru, ale také generalni opravy, revize a kontroly technologickych zafizeni bloku véetné opétovného uvedeni do provozu. DodrZeni
planovanych terminii je narocnym tikolem koordinace praci, ale pfispiva k nému i vyuzivani nékterych specializovanych postupii pfi zpracovavani
informaci o stavu technologickych systémii. Firma TES s.r.o0. se stala za 20. let své existence vjznamnym pomocnikem pfi realizaci technicky naroénych
¢innosti pfedevsim v oblastech poskytovani odbornych inZenyrskych sluzeb a dodavek specialnich diagnostickych systémii a méfeni. V ramci odstavek
pusobi v oblasti sledovani prace silnoproudych elektrickych zafizeni v ramci tidrZby logického celku ,elektro“, ale i v ramci idrZby logického celku
»primarni okruh“ provadi specializované cinnosti spocivajici ve zkouskach efektivnosti nizko a vysokotlakych systémii havarijniho dopliovani

a zkouskach efektivnosti hydroakumulatori.

Monitorovani a diagnostika elektrickych zafizeni

U provadénych kontrol a revizi elektrickych za-
fizeni jaderného bloku je nepostradatelnym po-
mocnikem monitorovaci systém MOSAD®-5 urée-
ny k nepretrzitému sledovani funkce stéZejnich
elektrickych zafizeni pro vyrobu a napéjeni vlastni
spotieby bloku. Funkce systému jsou zaméfeny
predevsim na monitorovani stav(i a €innosti silno-
proudych zafizeni s dlirazem na pfechodné, re-
spektive poruchové déje. Systém je navrzen pro
plné autonomni provoz bez naroku na trvalou pfi-
tomnost obsluhy.

Monitorovaci systém navazuje na monitorovaci
systém MOSAD®-4 provozovany od roku 1998
na jaderné elektrarné Temelin, kde byl nasazen
pro Gcely dokladovani vysledki testl pfi najiz-
déni obou bloki. Dlouhodobé ovéfena schop-
nost autonomné zaznamendvat priibéh prechod-
nych a poruchovych déji jej pfedurdila k vyuZziti
i pfi komercnim provozu elektrarny. V pribéhu let
2006 az 2008 byly jednotlivé komponenty systé-
mu MOSAD®-4 postupné nahrazovany systémem
MOSAD®-5. V3echna dal3i roz3ifeni systému v |é-
tech nasledujicich az po sou¢asnost byla jiz reali-
zovana na hardware a software platformé systé-
mu MOSAD®-5, ktery na jademé elektramé
Temelin svymi technickymi vlastnostmi a para-
metry umoznuje:

W piimé sledovani 640 analogovych signall se
vzorkovaci frekvenci az 25 kHz na kanal a ar-
chivaci zdznam{ analogovych signal(i z da-
tové komunikujicich systémi (elektrické
ochrany, budici soupravy atd.) - celkem cca
1800 signal,

m piimé sledovani 7 000 dvouhodnotovych
signalll s periodou 1 ms a archivaci zazna-
mi dvouhodnotovych signalli z datové ko-
munikujicich systém, celkem cca 15 000
signald,

® u analogovych signalli zaznamendévat jen
seky signalu v okoli definovanych zmén
a u dvouhodnotovych signalll zaznamenavat
jen vzorky se zménou hodnoty signélu, coz
umoznuje efektivni vyuZiti mista pro uloZeni
zaznamd,

m v piipadé trvalého kmitani dvouhodnotového
signalu tento signél z dlivodd ochrany pred

Obr. 1 - Skiifi s analogovymi méficimi tstfednami Obr. 2 - Skiini s dvouhodnotovymi méficimi istfednami
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0Obr. 3 - Vyhodnoceni funkce zpétné wattové ochrany systémem MOSAD® 5 pii odstaveni generatoru
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zahlcenim automaticky vyfadit ze zdznamu
a opétovné zarfadit zpét po spinéni stanove-
nych podminek,

m synchronizaci ¢asu systému podle systému
GPS,

B udalosti u vlastnich Ustfeden Gasové urcovat
s presnosti na 1 milisekundu a udrZet tuto
pfesnost mezi jednotlivymi komponenty sy-
stému,

m zachovatfunkénosti po vypadku napajeni po
dobu cca 10 minut.

Data zaznamenand monitorovacim systé-
mem poskytuji informace o stavu a chovani vsech
dulezitych elektrickych zafizeni i v priibéhu celé
planované odstéavky bloku.

V priibéhu odstavky jsou provadény opravy,
kontroly a revize vSech dileZitych elektrickych za-
fizeni: generatoru 1 000 MW, blokového transfor-
matoru 1 200 MVA, odbockovych transformator
63 MVA, generatorového vypinace, dieselgenera-
tord 6,3 MW, rozvoden 6 kV a 0,4 kV véetné mo-

Obr. 5 - Pohled do skfiné s méficimi ustfednami moni-
torovaciho systému transformatorii MOSAD® MST

torl a transforméator(, systémd elektrického
chranéni, akubaterii, usmériiovacd, stfidacti apod.
Na obrazku ¢. 3 jsou uvedeny pribéhy dilezitych
elektrickych veliin pfi odepnuti generatoru
1000 MW od elektrizaéni soustavy na pocétku pla-
nované odstavky bloku véetné vyhodnoceni sprav-
nosti chovani elektrickych ochran pfi tomto déji.
Po provedeni odstavkové kontroly a revize
dieselgeneratorid 6,3 MW nasleduje vzdy zavérec-
na zkouska ovéreni automatického startu a pre-
vzeti zatéZe fizend automatikou postupného
spousténi. Monitorovaciho systému se vyuZivé pro
dokladovani Gspésnosti téchto zkousek. V pribé-
hu zkousky jsou zaznamenany duleZité analogové
a dvouhodnotové signaly, které jsou nasledné za
pouZiti software ndstrojli pro automatické vyhod-
noceni dat analyzovany a porovnany se stanove-
nymi kritérii. Na zakladé vyhovujicich vysledki
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Obr. 7 - Pohled na snimac proudu systému MOSAD® RIS na spolecném drZéaku pro Ctyii uhliky
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Obor cinnosti:

Strojirenstvi, vyroba elektrickych strojG a zafizeni

Pfedmét ¢innosti:

m  vyroba a opravy elektrickych strojl tocivych
do vykonu 100 MW

m  vyroba a opravy zafizeni vodnich elektraren
do vykonu 20 MW
vyroba o rekonstrukce ocelovych konstrukci

V

Adresa: EXMONT-Energo a.s., Bohunicka 1/652,619 00 Brno, Ceska republika
Tel.: +420 543 420 211, Fax: +420 543 420 219, E-mail: exmont@exmont.cz, www.exmont.cz
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zkouSek jsou nasledné dielesgeneratory 6,3 MW
uvedeny do stavu pohotovosti. Na obrazku ¢. 4
jsou uvedeny priibéhy dileZitych elektrickych ve-
licin pfi zkouSce postupného zatéZovani dieselge-
neratoru 6,3 MW.

DalSi pravidelné méfené a vyhodnocované zkou-
3ky monitorovacim systémem MOSAD®-5 v pri-
béhu odstavky bloku po provedeni revizi a kon-
trol jsou:

B zkouSky individualnich a hromadnych zésko-
kil z pracovnich na rezervni napajeni u rozvo-
den6kVa0,4kv,

m  sekundarni a primarni zkousky ochran v ob-
lasti vyvedeni vykonu bloku a napdjeni vlastni
spotreby,

B rozbéhy motorl velkych spotfebici napéje-
nych pfedevsim z blokovych rozvoden 6 kV
vlastni spotfeby.

Pfi zapnuti a ndsledném chodu blokového trans-
formétoru 1 200 MVA a odbockovych transfor-
mator(i 63 MVA, po provedenych opravach, re-
vizich a kontrolach v ramci odstavkovych
¢innosti, je pro kontrolu parametrl transforma-
tor(i vyuzivdno monitorovaciho systému transfor-
métord MOSAD®-MST, ktery slouzi k on-line dia-
gnostice i za trvalého chodu téchto transformatord.
Monitorovaci systém transforméatori pracuje na
platformé systému MOSAD®-5. Monitoruje tyto pa-
rametry a veliCiny:

® 12 analogovych signald rychlych prechodo-
vych a prepétovych déjd s maximalni vzorko-
vaci frekvenci 300 kHz na kanal (diagnostické
vystupy priichodek 400 kV a 24 kV blokovych
transformatora),

m detekce a méfeni Urovné vybojové aktivity
¢astecnych vyboji. Méfi pocty impulst za se-
kundu v péti hladinach. Je monitorovano 12
mist (diagnostické vystupy priichodek 400 kV
a 24 kV blokovych transformatora),

m komunikovana data ze systémd Multitrans
(analyzatory plynG a vihkosti oleje transfor-
matord) umisténych na blokovych a od-
bockovych transformatorech. Pfenéseny
jsou mérené Grovné deviti plyn(, pfede-
v§im H,, CO, C,H, a C,H,, a vlhkosti,

m komunikovana data ze systémd méfeni teplot
a vlhkosti umisténych na blokovych a odboé-
kovych transformatorech. Datové komuniko-
vano je cca 160 méfeni teplot a vihkosti.

Po vyméné uhlikii sbéraciho zafizeni genera-
toru 1 000 MW, kontrole a pfipadné (pravé povr-
chu jednotlivych krouzk(i shéraciho zafizeni v ram-
ci odstdvky je provadéno méfeni rozloZeni
budiciho proudu mezi jednotlivé kartace sbéraci-
ho zafizeni s vyuZitim on-line diagnostického sy-
stému MOSAD®-IRIS, ktery je instalovan na obou
blocich jaderné elektrarny Temelin. Zkousky
probihaji pfi nabuzeni generatoru na nominalni
napéti a ndsledném pfifazovéani do elektrizaéni
soustavy. Diagnosticky systém MOSAD®-IRIS
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Obr. 8 - Zdznam zkousky Cerpadla 2TQ32D01
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0br. 9 - Porovnani zmérenych pracovnich bodu cerpadla 2TQ32D01 v Iétech 2006 aZ 2012
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monitoruje velikosti proud( tekouci jednotlivymi
uhliky sbéracich zafizeni generatori 1 000 MW.
Tyto hodnoty jsou prenaseny a ukladany dvéma
externimi analogovymi datové komunikujicimi mo-
duly na blok (jeden pro uhliky na krouZcich kladné
polarity a jeden pro uhliky na krouzcich zaporné
polarity). Kazdy analogovy datové komunikujici
modul monitoruje 80 signélli vzorkovaci frekvence
az 1 Hz na vstup.

Specializovana technologicka méfeni a mate-
matické modelovani

Jednou se specializovanych ¢innosti je vy-
hodnocovani dat ze zkouSek efektivnosti nizko
a vysokotlakého systému havarijniho dopliiovani
a systému havarijniho vstfiku béru do roztésné-
ného reaktoru. Uvedené zkousky prokazuji, ze
zkouSené systémy odpovidaji pozadavkim pro-
jektu a bezpecénostnich analyz, nedoznaly zmén
oproti stavu pfi prvnim uvadéni bloku do provozu
a ze vykon Cerpadel v priibéhu Zivotnosti nede-
gradoval. Zkou$ky jsou realizovany dle pfislus-
nych kapitol celoblokového provozniho pfedpisu
a jejich cilem je rovnéz zachytit véas pfipadné ne-
shody a doporu€it ndpravna opatfeni, resp. zmé-
ny pro nasledujici zkousky.

Na zakladé dat zaznamenanych technolo-
gickymi diagnostickymi a fidicimi systémy
(STDAS, UIS, HSR) a vypoctenych hodnot prova-
dime zakresleni pracovnich bodl do charakte-
ristik Gerpadel dodanych vyrobcem a zpracovani
charakteristik sacich a vytlaénych tras Gerpadel.
Tam, kde je to iéelné a mozné, srovnadvame do-
kumentované nebo vypoctené hodnoty s ddaji

D

EI e

Obr. 13 - ZapInéni BSVP palivovymi soubory slouzi jako
podklad pro modelovani teplo-technickych procest

ziskanymi pfi pfedchozich zkouskach vyse uve-
denych systémd.

Pfi zkouskéch efektivnosti hydroakumulato-
rl pfispéla firma TES k zefektivnéni €innosti vy-
uZitim dat ziskanych z technologického diagno-
stického systému STDAS a systému MOSAD®-5.
Efektivnost hydroakumulatord je schopnost plnit
bezpecnosti funkci ,Chlazeni“ tj. udrzeni tlaku
v primarnim okruhu v pfipadé havarie spojené
s roztrzenim hlavniho cirkulacéniho potrubi uva-
Zovaném jako maximalni projektova havérie. Pro

Dioba uravfeni RCA 1YT11(12,12,14)501(92)

1 =g | L 4 |
-1 | 1025 I
B = .
-1 esen | 7
S : ,
150 1786 | 2
e —g = ==SEReet o — == S s
B M|
' - (754 ]
o 5 4 !
|aai|| |12

Obr. 12 - Instalace pripravku pro méreni rozloZeni teplot v BSVP

tuto funkei je dleZité neprekrogit limitni tlakovy
spad [0,03+0,02 MPa] pro otevieni dvojice
zpétnych klapek umisténych v potrubi mezi pfi-
slusnym hydroakumulatorem a primarnim po-
trubi resp. reaktorem. Druhou podminkou sprév-
né funkce systému je pak nepfekrogit ¢as
potfebny na uzavieni rychloéinnych armatur
(RCA), které uzaviraji pfisludné potrubi po vy-
prazdnéni hydroakumulatord, aby pracovni plyn
dusik nevnikl do primérniho okruhu. Kritérium
spInéni této funkce stanovuje mezni €as pro uza-
vieni11,5s.

Ovérovani tlakového spadu pro otevieni zpét-
nych klapek bylo v obdobi uvadéni bloki elektrar-
ny vTemeliné do provozu provadéno komplikova-
nou metodou vyuzivajici nestandardni méfeni.
Firma TES vyvinula a zvalidovala dynamickou
metodu uréeni pfislusného tlakového spadu,
spocivajici ve zméfeni a ndsledném vyhodnoceni
prekmitu poklesu tlaku v primarnim okruhu v oka-
mZiku pfipojeni hydroakumulatoru v reZimu fize-
ného poklesu tlaku v tomto okruhu. Tato metoda
vychézi z dat ziskanych ze standardni instrumen-
tace a je Casové méné narocna. Ovéfovani doby
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uzavreni rychloginnych armatur je provadéno rov-
néZ ze standardni instrumentace, t.j. v tomto pfi-
padé ze systému MOSAD®-5.

| uzkouSek efektivnosti hydroakumulatorl
je provadéno srovnani dokumentovanych hod-

not s Gdaji dosaZenymi pfi pfedchozich zkou- E7.4
Skach. 5.8
Béhem posledni odstavky reaktorového 4.3
bloku provedli pracovnici TES rovnéz nestan- ﬁ;
dardni méfeni teplot v bazénu vymény a skla- 496
dovani paliva (BSVP). Pro sledovéni naméhani 481
nerezového obloZeni BSVP v zavislosti od reZi- 46.5
mu chlazeni a konfigurace zavezeni vyhofelymi E b
a prekladanymi palivovymi soubory je rozhodu- :f";
jici kontrola rozloZeni teplot v prostorach BSVP. 403
Vzhledem k tomu, Ze zfizeni standardniho mé- 388
feni je vsoucasné dobé prakticky technicky ne- B 372
mozné, bylo v CEZ ETE rozhodnuto vyvinout 3D 57
termohydraulicky model, ktery by sledoval :‘a; + ‘r
proudéni a s tim spojeném prostorové rozloZzeni si0

teplot. Pro validaci takového modelu je vSak
nutné provést nestandardni méfeni teplot v ba-
zénu. Pro splnéni obou téchto Gkoll byla oslo-
vena firma TES.

Na zakladé vySe uvedenych poZadavki byl
v TES zpracovan program méfeni teplot véetné
konstrukce a zhotoveni potfebnych pfipravk{
améfici instrumentace. Béhem odstavky 1. bloku

Apr 06, 2011
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Obr. 14 - Vertikalni fez BSVP znazorfiuje rozloZeni teplot po odstaveni chladiciho okruhu

pak program méfeni realizovan v pribéhu ¢ty do-
hodnutych etap. Soucasné byl v oddéleni analyz
a termohydraulickych vypoctli zapocat vyvoj pied-
métného modelu v prostredi CFD FLUENT. Ukézka
priibéhu méfeni a diléich vypoctd je na obrazcich
12,13 a 14.

Méfici a diagnostické systémy vyrobené fir-
mou TES nasazené na obou blocich jaderné
elektrarny Temelin poskytuji celou fadu dilezi-
tych informaci o stavu a funkcich monitorovanych

zafizeni. U monitorovanych technologickych za-
fizeni tim tak vyznamné zkracuji dobu potfebnou
pro opétovné uvedeni do provozu jak po opra-
vach, revizich a kontrolach v rdmci planovanych
odstavek, tak po pfipadnych nahodilych poru-
chach. Zkracenim doby potfebné pro opétovné
najeti elektrarenského bloku na nominalini vykon
sebou nese neopomenutelny finanéni efekt. Fir-
ma TES disponuje vysoce kvalifikovanymi a fle-
xibilnimi specialisty schopnymi fesit narocné

tkoly v oblasti nestandardniho méfeni a termo-

hydraulickych analyz v technologickych uzlech

jadernych a klasickych elektraren. V pribéhu

dvaceti let plisobeni prokazala, Ze v této oblasti

zajiméa vyznamnou Glohu. Svymi schopnostmi

vyznamné prispiva k pInéni Gkold realizovatel-
nych v odstavkach.

Ing. Martin Stajgl,

jednatel a generalni Feditel, a kolektiv,

TES s.r.o0.

Use of specialized measuring and diagnostic systems during the outage of the Temelin nuclear power plant

The scheduled annual outage of the Temelin nuclear power plant unit takes approximately 50 days, when it is especially necessary to refuel the
nuclear reactor, but also to carry out overhauls, inspections and checks of the unit technology, including their re-commissioning. Adherence to the
planned deadlines is a challenging task for work coordination; the use of some specialized procedures for the processing of information on the
condition of technology also contributes to it. TES s.r.o. became a major player for the implementation of challenging activities especially in the
provision of specialized engineering services and supply of special diagnostic and measurement systems. During outages the company participates
in the monitoring of work of heavy-current electrical equipment within the framework of maintenance of the Electrical logical unit, but also
maintenance of the Primary Circuit logical unit, where the company carries out specialized activities consisting in efficiency tests of low- and high-
pressure safety injection systems and efficiency tests of hydro-accumulators.

Ucnone3osaHue cneyuanu3uposaHHsIX u3mepumesnsHbix U duazHocmuyecKux cucmem npu npogunakmuyeckoii ocmanogke A3C Temenun

3annaHuposanHas exez00Has npogunakmuyeckas ocmaHoska 61okos AIC Temenun — 3mo npubnuzumensHo 50-mu OHe8HbIl nepuod, 3a Komopeii
Heobxo0umo ycneme, npexoe 6cezo, 3ameHUMb MONIUBO A0epHO20 Peakmopd, a makxe NPoBecmu 2eHepasbHbIl peMoHm, pesusulo U KOHMpOsb
MmexHoI02uYecko20 060py008aHus 6710kd, 8KNI0YAS 06paAMHbIL 8800 8 SKcnyamayuto. BeinosiHeHue pabom moyHo 8 (POK 04eHb UI0XHAA 3a0a4a KOopOUHAYUU
6cex 8U008 DesAmesIbHOCMU, HO NOMo2dem 6 3MOM UCN0JIb308aHUE HeKOMOPbIX CNeYUANU3UPOBAHHbIX Memod0s npu 06pabomke UHGOPMAyUU 0 COCMOAHUU
mexHosnoaudeckux cucmem. Qupma «TES» cmana HeoyeHUMbIM NOMOWHUKOM NpU Peanu3ayuu mexHuyecku CI0XHslx pabom, npexode 6cezo 8 obnacmu
npedocmassieHus 8bICOKONPOGHECCUOHANbHBIX UHXeEHEePHbIX yCTy2 U NOCMABOK CNeyuanu3upo8arHsix OUAZHOCMUYeCKUX Cucmem U U3mMepumesnbHbIX npu6opos.
B pamkax ocmaxogok gupma npuHumaem yyacmue 8 obnacmu Habo0eHus 3a pabomolti 31ekmpoo6opy008aHUs 8bICOKO20 HANPAXEHUS — NpoGuIaKmuKka
J102U4ecK020 KoMnJsiekca «nekmpo». B pamkax npogunakmuku noezuyeckozo komniekca «[lepguyHbili kpy2» pupma npogooum cneyuansHeie pabomesi no
mecmuposaxuro >pgexkmusHocmu cucmem agapuiiHo20 060py008AHUA HU3K020 U BbICOK020 0ABJIEHUA, A MAK Xe mecmuposaHue >poexkmugHocmu
2UOPOAKKYMY/IAMOpO8.
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