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Zarizeni pro méfeni doby volného padu mnoZiny svarki
regulacnich (v8i (12) do jadra jaderného reaktoru (103
obsahuje pohanéci tyC (14). pripojenou ke kazdému svazku
regulaénich ty¢i (12) pro zasunuti svazku do jadra reaktoru a
pro jeho vvtaZeni # jadra reaktloru. a mnozinu polohovych
snimadu (32). sdruzenveh s kazdym svazkem regulacnich tvéi
{12y aumisténych v tandemu podél drihy pohybu kazdé
pohanéei tyCe (14}, Kazdy polohovy snimad (32) v tandermnoveé
soustave je piipojen ke spoleénému transformitoru (T, ).
opatfenému boénikem (30) pro zkratovini transformitoru {T))
béhem méfeni doby volného padu. Zpusob obsahuje kroky
adpajeni primirniho vinwli transformitoru (T} od
enerpetického sdroje, skratovini transformdtoru (T,). a
provadéni méfeni proudu, prochdzejiciho sekunddamim
vinutim transformatoru (1)).
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ZaFizeni pro méfeni doby volného padu mnoZiny svazka regulaénich tydi do jadra jader-
ného reaktoru a zpusob méreni

(blast techniky

Vynilez se obecné tykd indikaCnich systémi pro zjistovani polohy fidici regulaénich tyéi jader-
n¢ho reaktoru.

Vynales se z¢jména tykd zafizeni pro méfeni doby volného padu mnoziny svazkii regulaénich
ty¢i do jadra jaderného reaktoru.

Vynalez se rovnéz tyka zpisobu mereni doby volného padu mnoziny svazki regulaénich tyéi do
jadra jaderného reaktoru.

Dosavadni stav techniky

U jaderného reaktoru je velmi dilezité znat stupen vlozeni regulacnich ty&i do jadra reaktoru.
Energeticky vystup jadra reaktoru je pfimou funkei stupné vloZeni regulaénich tyéi. Zde pouzi-
vany vyraz .regulaini tyé zahruje jakykoliv ¢len, umistény v reaktoru, ktery méni reaktivitu
reaktoru. TakZe rovnéz zahrnuje tyce. které slouzi i k jinym oeltim kromé jejich bézného ridi-
ciho &i regulaénibo vyuzivani. Pouzivani slov, jako .ty&™, .prvek™ a .regulaéni prvek™ predsta-
vuje pro acely tohoto vynalezu synonyma s vyrazem .reguladni ty&™.

Pokud jsou plné vloZeny do jadra, jsou regulaéni ty&e umistény v blizkosti jadernych palivovyeh
prvkil, obsahujicich jaderny Stépny material, pticemz obecné plati, 7c &im vétsi potet neutroni je
v jadru reaktoru, k tim vétSimu poctu $tépeni atomii paliva dochazi. a v disledku toho je uvolio-
vano tim vet$i mnozstvi energie.

Energie ve form tepla je odvadéna z oblasti reaktoru prostfednictvim chladiva, které proudi
touto oblasti a poté proudi do tepelného vyméniku, kde je teplo z chladiva reakioru vyuzivano
pro vyrobu pary. uréené pro pohon turbin za d¢elem premény tepelné energic na encrgii elektric-
kou. Za Gcelem snizeni energetického vystupu jaderného reaktoru jsou reguladni tyée, vyrobené z
materiald, kieré absorbuji neutrony. vkladany do reaktivni oblasti, kterd je obecné znama jako
nuklearni jadro.

Cim vétsi podet regulacnich ty¢i je vlozen do reaktivni oblasti. tim vetdi pocet neutrond bude
absorbovin, v diisledku CehoZ se encrgeticky vystup reaktoru snizi. A naopak za Géelem zvyseni
energetického vystupu reaktoru jsou jaderné regulaéni ty¢e vytazeny z reaktivni oblasti. V
diisledku toho poklesne pocet absorbovanych neutronil. pocet $tépeni se zvysi a v disledku toho
se zvySi 1 energeticky vystup reaktoru.

Pro tlakove vodni reaktory je velice ditlezité znat presnou polohu kazdé z reguladnich tyéi. Roz-
dily nad 15 palcd (38 ¢cm) mezi sousedicimi ty¢emi nepfiznivé ovliviwji fizeni paliva. Kromé
toho znalost polohy regulaénich tyci v porovnani s tepelnym encrgetickym vystupem poskytuje
udaje o stavu reaktoru, a tim o stupni spaleného paliva. Proto museji byt vyuzivany mimofadné
spolehlive systémy pro pohon regulacni tyée a pro zjistovani polohy regulaéni tyée za uéelem
udrzovani bezpeéného a spolehlivého provozu reaktoru.

Jednim 7 ncjobvykleji pouZivanych typi pohanéeiho mechanizmu fidici tyce se nazyva ..magne-
ticky zveddk™. S pomoci tohoto typu mechanizmu jsou Fidici tyée spoustény do nuklearniho jadra
a zveddny z tohoto jadra v sérii pohybi, £ nichz kazdy zahrnuje pohyb regulaéni tyée na jednot-




)

|0

20

.3
‘M

40

43

50

C7 2ZY4181 B6

livou priristkovou vzdalenost neboli . krok™; proto je takovyto pohyb obvykle nazyvan  kroko-
vani regulaénich tyé&i~.

Obvykle byva 231 krok( mezi pln¢ vytazenou polohou a plné vlozenou polohou regulagnich ty€i,
Naptiklad 0 krokii pfedstavuje pIné vloZzenou polohu, a 231 krokii predstavuje plné vytazenou
polohu. Tento typ mechanizmu je vyobrazen a popsan v patentovém spise US 3 158 766 a v
patentoveém spise US 3 992 255, které byly prevedeny na majitele tohoto vynalezu.

Tento typ pohdneciho mechanizmu regulacni tyce s magnetickym zvedakem obsahuje thi elek-
trické magneticke civky a armatury nebo plunzry, které pracuji tak. 7ze zvedaji a spousteji hnaci
ty¢ovy hiidel, ktera je pevné pfipojen k vétsimu mnozstvi regulaénich tyCi, které se obecné
nazyva .svazek™, ¢imz reguluji pohyb uUstroji svazku reguladnich tyéi. Uvedené tii civky jsou
uspofadany zvn&jsku kelem tlakového plasté, ktery vystupuje vzhiru nad nadobu reaktoru a
hermeticky utésnuje drahu pohybu hnacich ty¢i. Dvé z t€chto civek pohangji piislusné plunzry
pohyblivych a staciondrnich unasect, umisténych v plasti. Tteti civka pohani zdvihaci plunzr.
pripojeny k pohyblivému unasedi.

Pohanéni pohyblivych a stacionarnich plunzrti dale ovlada soustavu obvodové umisténych zapa-
dek. které sviraji hnaci tyCovy hiidel. opatfeny vétdim poétem osové umistényeh obvodovych
drazek. Staciondrni unaseci zédpadky jsou uréeny k drzeni hnaciho hiidele v pozadované osoveé
poloze. Pohyblivé unaseci zapadky jsou pohanény za ucclem zdvihani a spousténi hnaciho tyco-
veho hiidele.

Kazdy zdvihaci nebo krokovy pohyb hnactho mechanizmu regulaéni ty¢e pohne hnacim tyéovym
hfidelem o pét osmin palce (1.58 em). Tento zdvihaci nebo krokovy pohyb je tak ukonéen pro-
stiednictvim provozu tfi soustav osové umisténych clektromagnetickych civek, uréenych k pohé-
néni pfisiusnych stacionarnich, pohyblivych a zdvihacich plunzri za 0éelem stridavého a
postupného uchopovani, pohybovani a uvoliovani hnaciho hiidele regulaéni tyée prislugného
mechanizmu.

U tlakoveho vodniho reaktoru byvaji obvykle uspofadany tfi mechanizmy pro zjistovani polohy
regulaéni tyce, a to pocitadlo kroku, pohyblivy proudovy mapovaci systém polohy v jadru, a sys-
tém zjistovani polohy tyée,

Pocitadio krokl provadi nepfimé méfeni prostiednictvim clektrického pogitani po¢tu mechanic-
kych krokd, ovladanych repulacnim systémem tyée, Jako ncpiimy méfici systém tak nemiize
zjistovat mechanickou nespravinou cinnost za (i¢elem zabranéni pohybu ty¢e pii oviadani.

Pohyblivy proudovy mapovaci systém potohy v jadru provadi pfimé méfeni polohy regulaéni
tyCe tak, jak se pohybuje v prstenci v blizkosti pfisluiné tyce. Je véak pouzivan pouze jako ziloz-
ni systém, a to v disledku mechanického opotiecbeni a provoznich problémi, spojenyeh s jeho
nepfetrzitym vyuzivani. TakZe systém zjistovani polohy tyée je prvotnim prostiedkem ptimého
méteni polohy reguladni tyce.

Jak jiz bylo shora popsano. pohybuji sc reguladni ty¢e v tlakové nadobé a jsou piipevnény ke
hnacim tyéim. kterymi je mozno priristkové pohybovat v dopfedném a zpétném sméru prostied-
nictvim hnaciho mechanizmu, ktery miaZe byt napiiklad zdvihaci mechanizmus, popsany ve
shora uvedeném patentovém spise US 3 158 766 (Frisch). Obvykle byva jedina hnaci ty¢ pFipo-
Jena K vetSimu mnozstvi regulagnich tyci, které se nazyva _svazek™ nebo pavouk™. Proto se tedy
veskere reguladni tyce. sdruzené do jediného svazku, pohybuji spoleéné.

U nejobvyklejsiho regulaéniho schématu je nékolik svazki ovladano tak, ze se pohybuji spo-
lecné. coZ je zndmo jako .skupiny™. Hnaci ty¢e pro kazdy svazek se rozprostiraji v podélném
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sméru pres tlakovou nadobu podél piistupu pohybu regulagni ty¢e smérem do utésnéného tlako-
veho prostredi plasté drahy tyée.

Jelikoz je velice dllezit¢ udrzovat tésnici integritu tlakové nadoby, je mechanické pronikani udr-
zovano na minimu za acelem snizeni pravdépodobnosti ztraty tlakového prostiedi, které je zde
obsaZeno. Proto tedy nejsou poveleny Zadné mechanické priniky pro Géely zjist'ovani relativni
polohy regulacnich ty&i v prostoru jadra reaktoru. Jelikoz by bylo velice obtiznym ukolem zjis-
tovat polohu peislusnych regulacnich ty¢i, byla praxe takova, Ze se zjistovala poloha hnacich
ty¢i, které jsou k regulaénim ty¢im pevné ptipojeny. pfic¢emz se poloha hnaci tyée prevadéla na
polohu regulaéni tyCe v prostoru jadra reaktivai nadoby.

V minulosti byla pouzivana celd fada riznych typd detektord pro Gcely zjistovani polohy hnaci
tye. Jednim takovym detektorem je analogovy snimal, ktery obsahuje vétii pocet vrstvenych
vinutych civek. soustfedné uspofadanych do soustavy a nesenych nemagnetickou trubicovitou
konstrukei z nerezové oceli, ktera se posunuje podél nemagnetického drahového plasté. Civky
Jsou uspofadany stridaveé jako primarni a sekundarni civky, pficemz jsou viechny primarni civky
zapojeny do séric a vechny sckundarni ¢ivky jsou zapojeny rovnéz do série.

Tyto civky ve svém disledku vytvéieji dlouhy linedrni transformator napéti. pfivadéného po celé
vyice drahového plaste, takze spojeni z primarni civky na sekundarmi je ovlivilovano rozsahem,
do kterého magneticka hnaci ty¢ pronika do svazku civek. Poloha tyée je stanovovana prostied-
nictvim uplatiovani konstantniho sinusoidalniho budiciho proudu u primarnich civek a méienim
napéti. indukovaneho pies sekundarni civky. Velikost indukovaného sckundarniho napéti odpo-
vida poloze tvée.

V patentovych spisech US 3 846 771. US 3 893 090 a US 3 858 191 je popisovan detektor, vyu-
zivajici digitalni techniky. ktery je tak mnohem presnéjsi, nez shora popisovany analogovy
detektor. Zakiadnt snimaé systému takovéhoto typu je vytvoren £ vétstho mnozstvi oddélenych
nespojitych elektrickych civek. které jsou jednothivé navinuty kolem pladté drahy tyée v tande-
move soustave, probihajici podéIné podél osy pohybu hnacich hiidell reguladni tyce.

Do kazde z piislusnych civek je privadén stiidavy elektricky proud o dostate¢né nizkém kmitoétu
za ucclem zajidténi vysledného proudu, ktery pronikd plastém drahy tyée. Zména impedance v
Jednothivyeh civkach je zjistovana jak se hnaci htidel regulacni tyce pohybuje pies stedy umis-
téni civek. Tato zmena impedance je pfevadéna na nespojité elektrické vystupy. udavajici rela-
tivni polohu regulaéni ty¢e v prostoru jadra jaderného reaktoru.

U jednoho provedeni jsou pfisluiné civky zapojeny do série s odpovidajicimi odpory. pFiéemz
Jsou odpovidajici spolecné uzlové body pfiléhajicich sériovych kombinaci civky a odporu vyu?zi-
vany jako vstupy do diferencialniho zesilovace. ktery poskytuje vystup, predstavujici rozdily
napéti mezi odpovidajicimi uzlovymi body. Tento vystup diferencialnich zesilovacu je poté pre-
vadén do digitalni formy dajii o poloze regulaéni tyée.

Bezpetna regulace vyzaduje, aby rychlost, se kterou mohou byt regulaéni tyée vkiadany do jadra
z piné vytaZzene polohy pusobenim gravitalni sily zemske pfitazlivosti, byla pravidelné ovéfo-
vana za ufelem zajisténi toho, Ze zde nejsou zadné pickazky pro rychlé vkladani regulacnich tyct
v pfipadé nepravdépodobne moznosti, kdy by reaktor musel byt okamZzité odstaven v pfipadé
nouze nebo nebezpedi. Toto avéfovani must byt obvykle provadeéno po kazdém cyklu napinéni
paliva.

Existuji dva obecné vyuzivané zplisoby méfeni doby poklesu regulaéni tvée. Prvni zplsob vyu-
Zivi akustické prevodniky za a¢elem poslechu zvuku, ktery je vyvozovan, kdyz regulaéni tyé
dopadne na dno po svém uvolnéni. Tento zpisob je vyuzitelny pouze u jediného ty¢ového svaz-
ku. pti¢emz neni prakticky z mnoha riznych divodi.



h

H

20

i
I

40

CZ 298181 Bo

Druhy zpisob spo¢iva ve vyuzivani elektricky prostiedki pro méfeni doby poklesu tyée. Tento
druhy zpusob mize byt uplatnén v nékolika ty¢i najednou, a to az u vech tvéi. takze moze zna-
menat vyraznou Gsporu ovéfovaciho €asu, coz predstavuje vyraznou ekonomickou vyhodu. Jeli-
koZ systémy pro zjistovani polohy tvée. pokud jsou uspofaddny pro provoz béhem bézného pro-
vozu reaktoru, jsou schopny zjistovat polohu regulaénich ty&i pii jejich pohybu rychlosti mag-
netického zvedaciho systému. muse)i tyto systémy pro gistovani polohy znaénd snizit dobu
odpovédi za (Celem méfeni polohy tyci, které padaji v disledku piisobeni gravitaéni sily zemské
pfitazlivosti. Zjistovani pfesné naméfené polohy v pribéhu ¢asu je velmi dillezitym bezpeénost-
nim opatfenim. nebot’ se tak zjistuje. zda zde neexistuje néjaka prekazka. ktera by mohla ohrozit
rychlé odstaveni reaktoru.

V dosavadnim stavu techniky byla méfena doba poklesu tyée s vyuzitim systémi pro zjistovani
polohy tyCe. a to s pfivadénim energie pro napéjeni rozpojenych civek. Proud, indukovany v
civkach pfi prichodu hnaci ty¢e témito civkami, byl poté zjistovan jako funkce napéti ve spo-
leéné draze proudu v daném systému.

Jeden pFiklad takovehoto systému, ktery je uplatiiovan u systému analogového zjistovani polohy,

Je popsan v patentovém spise US 5 408 508. ktery byl vydan 18. dubna 1995, a ktery byl pfeve-

den na myjitele tohoto vynalezu. Jak je v tomto patentovém spise uvedeno. tak dany systém
umoziuje. aby byly viechny regulacni tvée provéfovany soucasné.

V soucasne dobé viak bylo zjisténo, Ze jelikoz mlize byt ziskdna presna poloha drahy tyge v
zavislosti na ¢ase kdyz pada ntkolik ty¢i soudasné, tak mize dochdzet k deformacim, pokud pada
soucasneé veétsi pocet ty¢i nebo dokonce viechny tyée. Takovato deformace vyrazné ztézuje pro-
vadéni analyzy vystupu. TakZe je nutno vyvinout zdokonaleny systém méfeni poklesu tyce, ktery
poskyine mnohem pfesnéj$i Gdaje o poloze drahy regulaéni tyce v zdvislosti na Case v pritbéhu
ovéfovani poklesu regulaéni tyée, pokud pada soucasné vétSina ty¢i nebo dokonce viechny tyde.

Podstata vvnalesu

Predmétem vynalezu je zdokonaleny zpiisob a zarizeni pro méfeni doby volného padu vétsiho
mnozstvi svazki regulacnich tyéi, kdy7 padaji do jadra jaderného reaktoru v disledku pasobeni
gravitacni sily zemské piitazlivosti.

U pfedmétneho zafizeni a zplsobu je vyuZivano stavajicich civek pro systém zjistovani polohy
fidicich ty¢i, pficemz tyto civky jsou ulozeny ve sloupci v tandemu podél plaate, kery obklopuje
pohanéci ty, uréenou pro regulaci pohybu regulaini ryce.

Zatizeni, které zt€lesiuje pfedmét tohoto vynalezu, obsahuje boénik, Kiery je moZno pripojit k
primarnimu vinuti spoleéného transformatoru, ktery je vyuzivan pro napajeni kazdé z civek. V
priibéhu zkuSebniho testu pokiesu tyGe. kdyz je elektricka energic odpojena od spoleéného trans-
formatoru, je primérni vinuti tohoto transformatoru zkratovano prosticdnictvim bodniku za 0ée-
tem snizeni indukénosti v sekundarnim vinuti, kterd zpiisobuje zkresleni na vystupnim priibéhu,
vykazované v dosavadnim stavu techniky.

U prikladneho provedeni predmétu tohoto vynalezu pak relé, kterého je vyuZivano pro odpojeni
clektricke energie od primarniho vinuti transformatoru, obsahuje piidavné kontakty, které sou-
Casn€ zKratuji primari vinuti. Tim bylo vyvinuto zdokonalené nové zarizeni a lepsi zpisob pro-
vadéni zkuSebniho testu poklesu tyce. které umoziuji zjistovat skuteény priibéh polohy regulaéni
tyce v zavislosti na case, a to dokonce i tehdy, pokud veskeré regula¢ni tyde padaji sou¢asné.
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V souladu s pfedmétem tohoto vynalezu bylo tedy vyvinuto zafizeni pro méfeni doby volného
padu mnoziny svazku regulacnich ty¢i do jadra jaderného reaktoru. které obsahuje pohansci tyg,
pfipojenou ke kazdému svazku regulaénich ty¢i pro zasunuti svazku do jadra reaktoru a pro jeho
vytazeni z jadra reaktoru, a mnozinu polohovych snimaci, sdruzenych s kazdym svazkem regu-
lacnich ty€i a umisténych v tandemu podél drahy pohybu kazdé pohanéci tyéc, pticemz kazdy
polohovy snimad v tandemové soustavé je pripojen ke spole¢nému transformatoru, opatienému
bocnikem pro zkratovani transformatoru béhem méteni doby volného padu.

Bocnik je s vyhodou zapojen pres primarni vinuti transformatora héhem méticiho obdobi,

Bocnik je s vyhodou zapojen jak pro odpojeni transformatoru od napdjeni. tak pro zkratovéni
primarniko vinuti.

Snimace jsou s vyhodou tvofeny tandemovou soustavou civek.
Snimace jsou s vyhodou zapojeny paralelné.

Behem bézncho provozu reaktoru poskyiuji snimade oddélené digitalni vystupy pro ureni
polohy kazdého svazku regulacnich ty¢i, pficemz béhem méfeni doby volného padu poskytuji
snimace analogovy vystup.

V souladu s daldim aspektem predmétu tohoto vynalezu byl dale rovndz vyvinut zpiisob méfeni
doby volncho padu mnoziny svazki regulaénich ty¢i do jadra jaderného reaktoru. ktery obsahuje
pohancei ty¢. pripojenou ke kazdému svazku regulacnich tvé&i, kierd je uréena pro zasouvani
svazku do jadra reaktoru a pro jcho vytahovani z jadra reaktoru, a mnozinu polohovych snimaéa.
sdruzenych s kazdym svazkem regulaénich ty¢i a umisténych v tandemu podél drahy pohybu
kazde pohinéci tyce, plicemz je kazdy polohovy snima¢ v tandemové soustavé napajen prostied-
metvim spoleéného transformatoru.

£pisob obsahuje nasledujici kroky:
- odpogeni primarniho vinuti transformatoru od energetického zdroje.
- zkratovani transformatoru. a

- provadéni méfeni proudu, prochazejiciho sekundarnim vinutim transformatoru.

Pt kroku zkratovani se s vvhodou zkratuje primarni vinuti transformatoru.

Piehled obrazki na vvkresech

Vynilez bude v daldim podrobnéji vysvétlen na piikladech jeho vyhodnych provedeni, jejichz
popis bude podan s piihlédnutim k pfiloZzenvim vykresiim, kde:

obr. | zndzoriiuje narysny pohled v ¢asteéném fezu na jaderny reaktor, na pohon regulaéni tyée a
na indikacni system polohy tyce, ktery pfedstavuje zobrazeni vyhodného provedeni. u kierého
mize byt predmét tohoto vynélezu uplatnén:

obr. 2 znazoriiuje narysny pohled v fezu na regulacni ty¢ jaderného reaktoru s jeji pfidruzenou
hnaci ty&i a s pldstém drahy tyce, pFicemz je zde zobrazen magneticky zdvihaci mechanizmus,
pouzivany k zajisténi pohybu regulaéni a hnaci tyce a snimace polohy tyde, vvuzivané u pred-
métu tohoto vynalezu:

obr. 3 znazoriuje pohled na systém zjistovani polohy tyde, kde jsou mnohem jasnéji ZRAzornény
civky. vyobrazené na obr. | a na obr. 2
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obr. 4 znazoriuje schéma typického okruhu pro digitdlni zistovéni polohy ty¢e, kde jsou zapo-
Jeny civky, vvobrazené na obr. 1. obr. 2 a obr. 3:

obr. 5 znazoruje grafické zobrazeni typického tvaru priibéhu napéti. ziskavancho z okruhu podle
obr. 4. kdyz ¢ty svazky regulaénich ty¢i padaji soucasné:

obr. 6 znazorfiuje grafické zobrazen{ typického tvaru pribéhu napéti, ziskavancho z okruhu podle
obr. 4, kdyz viechny ty¢e padaji do jadra reakloru soucasné;

obr. 7 znazorfiuje schematické zobrazeni okruhu relé. vyuzivaného u vyhodného provedeni pred-
métu tohoto vynalezu v jeho vhodné modifikaci.

Priklady provedeni vynalezu

Presna nalost polohy regulaénich ty¢i v jaderném reaktoru je podstatna pro zajisténi bezpeéného
a efektivniho provozu reaktoru,

Jak lze vidét na vyobrazeni podie obr. 1, je zjistovani polohy regulaénich tvéi v prostoru tiako-
veho vodniho reaktoru obzvIaste obtizné. a to zejména z diivodu nezbytnosti udrzovani wtésnéné
integrity tlakové nadoby jaderného reaktoru 10. Regulaéni tyde 12 a pohanéei tyce 14. které jsou
konstrukéng pripojeny ke svym piisludnym regulacnim ty&im 2. jsou obklopeny vodou 16, ktera
zeela naplije tlakovou nddobu reaktoru 10. Za normalnich provoznich podminek ma voda 16
vysokou teplotu a je udrzovana pod vysokym tlakem, takze nedochazi k zadnému varu.

Poloha regulacnich tyéi 12 musi byt urcovana na zakladé méfeni stavu snimacich prvki, umisté-
nych na vngjsi stran¢ tlakové nadoby reaktoru 10, nebot’ neni mozno provadet zadné mechanické
pronikéni do vnittku tlakové nadoby reaktoru 10 pro aéely zjistovani polohy regulaénich tv¢i 12,
Jedinou oblasti, kde je mozno umistit snimac{ prvky. je oblast podél plaste 20 drahy tye.

Pohangcei tyCe 14 se pohybuji ve svich prislusnyeh plastich 20 drahy tvée., klerymi jsou utésnéné
trubicovité Cleny, které jsou vylvofeny integralné s hlavou [8 rcakioru 10. a které probihaji
podélné smérem vzhiiru od (¢to hlavy 18 reaktoru 10. Polohové snimacde 32, umisténé podél
plasie 20 drahy tyce, mohou snimat pouze polohu pohanéci tyée 14. Je viak moino béne pied-
pokladat, Ze pFipevoéni regulacnich ty&i 12 k jejich piislusné pohanéei tvéi 14 je spolehlivé, v
disledku ¢ehoz je premisténi pohanéci tyce 14 a regulaénich ty¢i 12 naprosto stejné.

Kazda pohdanéci 1y¢ |4 je ptipojena k vétsimu mnozstvi regulaénich tvéi 12, které vytvaieji sva-
zeK. a které je mozno dobie vidét na vyobrazeni podle obr. 2.

Pohyb pohanéci tyée 14 je provadén prostiednictvim magnetického zdvihaciho mechanizmu 22.
sestavajiciho z magnetického zvedaku, civek, plunzrii a unase¢a, pricemz tyto soucasti jiz byly
shora popsiny. Poloha pohanei tyée 14 v prostoru plaste 20 drahy tyce je zjistovana prosticd-
nictvim ukazatele 30 polohy regulatnich ty&i 12, kiery se rozprostira podéné podél plaste 20
drahy ty¢e nad magnetickym zdvihacim mechanizmem 22. Ukazatelem 30 polohy regulaénich
tyei 12 je v tomto pripadé jiz shora popsany digitalni systém. pfidem7 je nutno zdiraznit, Ze
predmét tohoto vynalezu miize byt rovnéz stejné dobie uplatnén u analogového systému.

Zakladnim Cidlem indikacniho systém zjidtovani polohy tyée je polohovy snimaé 32, tvofeny
civkou. ktera je umisténa kolem obvodu osy pohybu pohanéci tyce 14. a to z vnéjsi strany plasté
20 drahy tyce. Pokud témito civkami prochazi stiidavy proud, je vytvdfen stiidavy tok, ktery
pronikd do plaste 20 drahy tyce. Pokud je kmitodet dostateéné nizky. bude hloubka pronikani
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VEtSi, nez je tloustka plasté 20 dréhy tye, takze stiidavy proud bude pronikat dovnitf. B&zny
kmitoget elektrického proudu o velikosti 60 Hz snadno spliuje uvedeny pozadavek.

Pokud se kovova pohdnéci ty¢ 14 pohybuje plastém 20 drahy tyvée a opusti misto, obklopené
civkou, pak se impedance civky zméni. Jelikoz jsou pohanéei tyce 14 vyrobeny z feromagnetic-
kého materialu, bude se impedance civky zvySovat. Toto zvyseni impedance je zesilovano pro-
stfednictvim magnetické povahy tyce. kterd je indukovana prostiednictvim silnych civek magne-
tického zdvihaciho mechanizmu 22. Zména impedance mize byt zjistovana celou fadou 7pii-
sobu.

Za 0elem zjistovani zmény impedance je kazda civka piipojena K odporu. pficemz mezi kazdou
dvojici sousednich odporil jsou piipojeny vstupy diferencialniho zesilovace. Bude zde rovnéz
Jeden diferencialni vystup ze zesilovade, klery bude vét3i nez viechny ostatni, a ktery bude uka-
zovat, mezi kKterymi dvéma civkami se pravé nachazi konec pohanéci tyée 14,

Sloupec civek je rozdélen do dvou prokladanych skupin A a B. jak je mozno dobie vidét z vyob-
razeni podle obr. 3. Tyto dvé skupiny dohromady vytvaicji ¢idla pro jiStovani polohy regulaé-
nich ty¢i 12. Signaly, ziskavanc 7 kazd¢ skupiny civek, jsou zpracovavany oddélené v prostoru
reaktoru. Signaly v kazdé skupiné obsahuji informace. nezbytné k uréeni polohy tvée v ramei
Jedné poloviny celkové rozlisovaci schopnosti systému. Takze pokud ma jedna skupina nesprav-
nou funkei, je rozhsovaci schopnost systému snizena, aviak poloha tyce je stile jesté znama.

Kazda z priblizné 61 pohdnécich ty¢i 14 ve Ctyfech smyckovych soustavach bude opatiena
sloupcem civek, kodérem 34 skupiny A a kodérem 36 skupiny B v rdmei reaktorové objemové
konstrukee, jak je znazornéno na vyobrazeni podle obr. 3, a to pro kddovani prislusnych vystup-
nich signala civek do multiplexniho uspofadani. Je zde piiblizné 42 civek. uréenych pro kazdou
tyc.

Typicky digitalni okruh pro zjiStovani polehy tvée. pouzivany k méfeni doby poklesu tyge. je
znazornén na vyobrazeni podle obr. 4. Podrobnosti tohoto digitalntho okruhu pro zjistovani
polohy tyCe, kleré se piimo netvkaji méfeni doby poklesu tyce. zde nejsou znazornény., je viak je
mozno nalézt naptiklad v patentovém spise 1S 3 858 161,

Je zde vetsi poCet civek. oznacenych vztahovymi znackami Al az A24, ktervmi prochézi poha-
néci hfidel regulaCnich ty¢i 12. Piesny pocet civek zavisi na pfislusném modelu digitalniho zjis-
tovani polohy tyle. tak7e neni pro predmét tohoto vyndlezu dilezity. Jeden konec kazdé civky je
pfipojen ke spoleénému vodici 42, a to na levé strané poedle obr. 4. Druhy konec kazdé civky je
piipojen rovnéz ke spolecnému vodict na pravé strané podle obr. 4, a to po prachodu pics (fi
odpory Ry. R»a R

Odpor R, predstavuje odpor civky. pficemz ma obvykle velikost zhruba 6 ohmi. Odpor R; pred-
stavuje odpor vodic¢e od civky k digitalni elektronické skiini pro zjistovani polohy tyce, pridemz
ma obvykle velikost zhruba 1.5 ohmu. Odpor R; predstavuje vstupni impedanci do desky detek-
toru a kodéru pro digitalni zjisfovani polohy tyce. pficemz ma obvykle velikost zhruba 5 ohmui.

Okruh je uzavien prostiednictvim odporu Ry a prostfednictvim transformatoru T,. Odpor R,
predstavuje impedanci vedice pro spoletny vodic. a to ve vodici, ktery vede od civek do clektro-
nické skiiné pro digitalni zjistovani polohy tyce. Tento odpor Ry méa obvykle velikost zhruba
0.118 ohmu. Transformatorem I, je transformator, ktery napdji civky pro digitdini zistovani
polohy tyle beéhem bézného provozu. ktery vsak neni napdjen béhem zkudebniho testu doby
poklesu tye.

Je zde uspoiddana druhd soustava civek Bl az B24, které jsou prolozeny mezi shora popsanymi
civkami Al az A24. Zapojeni a provoz téchto civek Bl az B24 jsou stejné, jako je tomu u civek
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Al az A24. Béhem bézného provozu digitalniho systému pro zjistovani polohy ty¢e jsou dvé
soustavy civek nadbytecné a umoziuji nezavislé méreni polohy tyée pro zvyieni jeho spolehli-
vosti.

Pro méfeni doby poklesu tyée je plsobeni dvou soustav civek kombinovano za Oc¢elem dosazeni
presnéjSich vysledki a za 0éelem docileni méné hrbolatcho pribéhu. Tyto hrbolky pribéhu je
mozno vidét na vyobrazeni podle obr. 5 a podle obr. 6. piicemz jsou zpusobeny v disledku pri-
chodu konce pohandéeiho hfidele regulacni tyée otevienymi civkami. Pro Géely predmétu tohoto
vynalezu vykondvaji uvedené dvé soustavy civek utéz funkei.

Pokud je regulaéni ty¢ spousténa ze své piné vytazené polohy do své plné vloZzené polohy. pak
konec pohanéeiho hiidele reguladni ty¢e prochazi postupné civkami A24 az dobi k civkam A2
(tento konec hiidele rovnéz prochazi vétsinou z civek skupiny B). Pohanéci hiidel regulacnich
tyéi je ponékud zmagnetizovan. a to v disledku velkyeh civek ve zdvihacim mechanizmu poha-
néci ty¢e. umisténém pod civkami pro digitalni uréovani polohy tvée.

Tento permanentni magnetismus v pohanécim hiidelt vytvari proud v civkach A24 az Al, jak
tento pohanécei hridel pada €mito civkami. Magneticky tok od konce pohanéciho hiidele pro-
chazi civkami a vytvafi proud. CivRy jsou s vyhodou zapojeny paralelng. takze proud v jednotli-
vych civkach se efektivné scita. Tento proud je zhruba amérny k rychlosti ty¢e. Kombinovany
proud prochazi sekundarnim vinutim transtormatoru ‘1) a odporem R,. Systém pro méreni doby
poklesu ty¢e méfi proud ve spoletném vodi¢i 42 jako funkci poklesu napéti pres odpor Ry a
transformator 1. Toto napéti je umérné k proudu, takze je zhruba Gmérné k rychlosti tvée.

Na vyobrazeni podle obr. 5 je zndzornén typicky tvar prib&hu napéti pro étyfi svazky tvéi, které
padaji soucasné. Tvée jsou uvolnény v ¢ase nula, nade7 se jejich pohyb zrychluje, takze dochazi
k naristu napéti. Zhruba za 1000 milisekund dopadne koncc tyée na tlumié, piicemz se tyce
rvchle zpomali, coZ zpiisobi ostry pokles napéti. Tlumici efekt je zpasoben tim. Z¢ tyCe tlaci na
chladivo z vodicich prstenci Fidici tyée a tladi jej do jadra reaktoru.

Bod zlomu pribéhu pravé nad hodnotou 1000 milisckund predstavuje Cas, ve kterém tyée dosah-
Iy tlumice, ktery lezi ve znamé poloze tyée (v blizkosti dna jadra reaktoru). Za 1500 milisekund
dosahnou tyCe zardzkovych pruzin. pricemz je mozno sledovat mimy stupen rozkmitu. Na obe. 1

Je znazornén bézné olekavany priabéh. u kterého byly rusivé problémy se zkreslenim odstranény

prostiednictvim 1ohoto vynalezu.

Na vyobrazeni podle obr. 6 jsou znazornény dvé kitvky poklesu tyée. kdy je zkresleni. vykazova-
né ve znamém stavu techniky. pritomnoe pouze na spodni kiivee B. Pokud jsou viechny regulaéni
tyée spoustény soudasné pro zachovani kritického prabéhového Easu. je ziskina spodni kfivka B,
znazornéna na obr. 6. Co se tyée 1€to kiivky B lze zde zhruba na ¢asové hodnoté 1000 mili-
sckund pozorovat prihyb a pote dalsi zvySeni az do zhruba 1100 milisekund, kde je zaznamenan
nahly pokles napéti (rychlosti tyée), k némuz dochazi v disledku narazu na tlumic.

Rovnéz za hodnotou 1500 milisekund je moZno pozorovat obrat smérem vzhiru pied koneénym
poklesem v disledku pasobeni zarazkové pruziny. Toto zkresleni velmi ztézuje provadéni ana-
Iyzy. nebot pfidavné znaky nenastavaji v disledku zmén rvchlosti poklesu regulacni tyce. Horni
kfivka A pfed hodnotou 1100 milisekund a spodni kiivka B po hodnoté 1500 milisekund jsou
béznymi typy kiivek poklesu tyce.

Pficinou pozorovancho skresleni, pokud viechny regulaéni (y¢e padaji soudasné, je spoleCny
prvek, a to transformator Ty. Jak je znazornéno na vyobrazeni podle obr. 4, jsou vechny civky
skuptny A digitdlniho systemu pro zjistovani polohy regulacni tyée napdjeny transformatorem
T,. V prubeéhu zkusebniho testu poklesu ty¢e neni transformator T, napajen a jeho primarni
napéti 115V bylo jiz predem odvedeno levym otevienym okruhem. Zkresleni je zpisobeno

-8 -
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poklesem napéti v sekundarni strané transformatoru T, od souétu proudu poklesu tyéi ode viech
regulagnich ty¢i, kterych obvykle byva 50 nebo vice. Vypoéty ukazaly, ze celkovy proud v trans-
formétoru T, je zhruba 30 A. Pokles napéti v transformatoru T, snizujc jednotlivé signaly pokle-
su tyCe v disledku indukénosti, vyplyvajict z otevieného primarniho okruhu, a vytvafi spodni
zkreslenou kiivku poklesu tyée, zndzornénou na obr. 6.

Zdokonaleni, které poskytuje pfedmét tohoto vynalezu, spociva v odstranéni transformatoru T, 7
okruhu poklesu tyée.

Jeden pfistup, klery vede k dosazeni tohoto tkolu, spociva ve zkratovani sekundarniho vinuti
transformatoru T, se spodni impedanci s pomoci bo¢niku. Toto feseni bylo zkuSebné testovano,
piicemz bylo zjiSténo. Ze tento zpisob fedi dany problém a odstranuje piisluiné zkresleni. Toto
zkratovani véak vyzaduje mit velice nizkou impedanci (méné nez 0,001 chmu), aby bylo efek-
tivai. Dalkové uplatiovani tohoto pistupu s pouZitim relé neni praktické v dusledku pozadované
nizke impedance a velmi nizkého napéti (Fadové v milivoltech).

Druhym zpisobem je zkratovat primarni napéti 115 V transformétoru T, v pribéhu zkusebniho
testu poklesu ty¢e. Bylo zjisténo. Ze v podstaté veskeré zhresleni je zpisobeno v disledku
induk&nosti transformatoru 1, a nikoli v disledku jeho stejnosmémého odporu. ktery se jinak
objevuje na sckundarni strané. Snizeni primarniho napéti transformatoru T, je mnohem snadnéji
proveditelné v disledku mnohem vvisi impedance.

S pomérem vinuti piiblizné 20 musi byt zkratovani pres primarni napéti 113 V transformatoru T,
mensi, nez 20 x 20 x 0. 001 ohmu nebo priblizné 0.4 ohmu. Obvykle je pouzivano relé pro Gcely
odpojeni energetického privodu 115V od primarni strany transformatoru. Piidavné kontakty 52
mohou byt snadno piidany za d¢elem zkratovani primarniho napéti 115V transformatoru 1.
kdyzZ je toto napéti | 13 V adpojeno v pribéhu zkusebniho testu poklesu tyée.

Pokud je bognik 30 v nenapajené poloze. je pfivodni napéti 115V pfipojeno k primami strané
transformatoru T,. takze tato primarni strana neni zkratovéna. To jsou bézné provozni podminky
digitalniho systému pro zjistovani polohy tyée.

Pokud je boénik 30 napdjen. je privodni napéti 115 V odpojeno a primarni strana transformatoru
T, je zkratovana. Botnik 30 je napajen prostfednictvim systému pro zkusebni testovani poklesu
tyée pouse v prubehu tohoto zkusebniho testu poklesu ty¢e. Proto je tedy impedance transfor-
matoru T ze systému odstranéna. ¢im7 dochazi ke zdokonaleni vystupu ze zkusebniho systému.

Prestoze bylo podrobné popsano uréité konkrétni provedeni predmétu tohoto vynalezu, je zde
nutno zddéraznit, ze odbornik z dané oblasti techniky m e vytvaret rizné modifikace a alternativy
dancho feseni, a to na zikladé shora uvedeného popisu. Proto jsou tedy jednotliva shora popsana
usporadani povazovana pouze za ilustrativni, takze nijakym zptisobem neomezuji rozsah ochrany
tohoto vynalezu, ktery je podan v pIné siti v nasledujicich patentovych narocich, a ktery zahrnuje
veskeré ckvivalenty tohoto Feseni.
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PATENTOVE NAROKY

. Zafizeni pro méfeni doby volného padu mnoZiny svazki regulacnich ty¢i (12) do jadra
Jaderného reaktoru (10). které obsahuje pohdnéct ty¢ (14). pfipojenou ke kazdému svazku regu-
la¢nich ty&i (12) pro zasunuti svazku do jadra reaktoru a pro jeho vytazeni z jadra reaktoru, a
mnoZinu polohovych snimaéi (32), sdruzenych s kazdym svazkem regulaénich ty¢i (12) a umis-
ténych v tandemu podél drihy pohybu kazdé pohanéci tyce (14), vyznaéujici se tim,
z¢ kazdy polohovy snimac (32) v tandemové soustave je pripojen ke spoleénému transtormatoru
{T1), opatfenému bocnikem (50) pro zkratovani transformatoru (T,) béhem méteni doby volného
padu.

2. Mérici zafizeni podle naroku 1, vyznadujici se tim. Ze bodnik (50) je zapojen
pres primarni vinuti transformatoru (1) béhem méficiho obdobi.

3. Mefici zafizeni podle naroku 2. vyznacujiei se tim. Ze boénik (50) je zapojen jak
pro odpojeni transformatoru (1) od napajent. tak pro zkratovani primarniho vinuti.

4. Meéfici zafizeni podle ndroku |, vvznaéujici se tim, Ze snimade (32) jsou tvofeny
tandemovou soustavou civek.

5. Meéfici zafizeni podle naroku 4, vyznadujici se tim, 7e snimade (32) jsou zapo-
Jeny paralelné.

6. Mefici zafizeni podle naroku I, vyznaéujici se tim, 7e béhem bézného provozu
reaktoru poskytuji snimace (32} oddélené digitalni vystupy pro uréeni polohy kazdého svazku
regulaénich ty¢i {12). pricemz béhem méfeni doby volného padu poskytuji snimade (32) analo-
QOVY vystup.

7. Zpusob méfeni doby volného padu mnoziny svazki regulacnich tyéi (12) do jadra jaderného
reaktoru (10}, ktery obsahuje pohanéei ty¢ (14). piipojenou ke kazdému svazku regulaénich tyci
(12}, ktera je urena pro zasouvani svazku do jadra reaktoru (10) a pro jeho vytahovani z jadra
reaktoru (10), a mnozinu polohovych snimacii (32), sdruzenych s kazdym svazkem regulacnich
ty¢t (12) a umisténych v tandemu podél drdhy pohybu kazdé pohanéci tyée (14), piicemz je
kazdy polohovy snima¢ (32) v tandemové soustavé napdjen prostfednictvim spoleéného trans-
formatoru(T)).vyznadujici se tim.ze obsahuje nasledujici kroky:

- odpojeni primarniho vinuti transformatoru (1)) od energetického zdroje,

- zkratovam transformatoru (1)), a

- provadéni méfeni proudu, prochazejiciho sekundarmim vinutim transformétoru (T').

8. Zplisob podle ndroku 7. vyzna€ujici se tim. Ze pfi kroku zkratovani se zkratuje
primarni vinuti transformatoru (T)).

6 vykresi
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