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Systém a zpusob méreni doby volného padu reguladnich tyci

jaderného reaktoru

Oblast techniky

Vyndlez se obecn& tyka indika&nich systémd pro
zjistovadni polohy fidici regulaénich ty¢i jaderneého reaktoru,
konkrétné&ji se pak tykd dvou takovychto systémt, které mohou

monitorovat dobu volného padu regulaénich tyci reaktoru.

Dosavadni stav techniky

U Jjaderného reaktoru je velmi dblezité =znat stupen
vloZeni regulad&nich ty&i do Jjadra reaktoru. Energeticky
vystup Jjadra reaktoru Jje primou funkci stupné vloZeni

=W

regula¢nich tyci. zde pouzivany vyraz ,regulac¢ni tyc

~zahrnuje jakykoliv &len, umistény v reaktoru, ktery méni

reaktivitu reaktoru. TakZe rovnéZ zahrnuje tyce, které slouizi
i k jinym G&ellm krom& jejich bé&Zného fidiciho ¢i regula&niho

vyuzivani. PouZivani slov, jako ,tyc“, ,prvek™ a ,regulacni

.prvek". pfedstavujeﬁﬂpfow ugely ._.tohoto. vynalezu . synonyma . S

vyrazem ,regulac¢ni tyc".

Pokud jsou plné vloZeny do jadra, jsou-regulaéni tycCe

' umisté&ny v blizkosti jadernych palivovych prvkl, obsahujicich

jaderny 3té&pny materidl, pricemZ obecné plati, Ze Zim vétsi

_poéet neutronl je v jadru reaktoru, tim v&tSimu poltu Stépeni



atomd paliva dochazi, a v disledku toho je uvolnovéno tim

vét3i mnoZstvi energie.

Energie ve formé& tepla je odvadéna z oblasti reaktoru

prostfednictvim chladiva, které proudi touto oblasti a poté

proudi do ‘tepelného vymé&niku, kde Jje teplo =z <chladiva

reaktoru vyuZivéno pro vyrobu pary, urCené pro pohon turbin

'za Ucelem pfrem&ny tepelné energie na energii elektrickou.

" 7a Géelem sniZeni -energetického vystupu Jjaderného reaktoru

jsou regulac¢ni tyce, vyrobené z materiala, které absorbuji

neutrony, vkladany do reaktivni oblasti, ktera Jje obecné

- znadma jako nukledrni jadro.

Cim v&t3i podet regulanich ty¢i a dalSich regulaé&nich
ty&i je vloZen do reaktivni oblasti, tim vé&t3i podet neutroni
bude absorbovan, v dusledku cehoZ se énérgeticky vystup
feaktoru snizi. A naopak =za ulelem zvySeni energetického
vystupu reaktoru jsou Jjaderné regulaini tyCe vytazZeny z
reaktivni oblasti. \Y% dtsledku toho poklesne pocet
absorbovanych neutroni, polet 3tépeni se zvysi a v dusledku

toho se zvy3i i energeticky vystup reaktoru.

Pro tlakové vodni reaktory je velice daleZité znat
presnou polohu kaZdé z regulacnich ty&i. Rozdily nad 15 palct
mezi sousedicimi tylemi. nepfiznivé_ ovliviuji fizeni pql;ya,_
Krom& toho znalost polohy regula¢nich ty¢i v porovnani s
tepelnym energetickym vystupem poskytuje ‘Gdaje o stavu
reaktoru a tim o stupni spaleného paliva. Proto museji byt
vyuzivany mimofadné& -spolehlivé systémy pro pohon regulacni
tyée a pro =zjiStovéani poléhy regula¢ni tyce za 'aéeiem

udrZzovani bezpe&ného a spolehlivého provozu reaktoru.



Jednim z nejobvykleji pouzivanych typu pohanéciho
mechanizmu fidici tyle se nazyva ,magneticky zvedak™.
S pomoci tohoto typu mechanizmu jsou ridici tyce spoustény do
nukledrniho jadra a zvedany z tohoto jadra v sérii pohybl, z

nichz kazdy zahrnuje pohyb regulaéni tyCe na jednotlivou

pfirustkovou vzdalenost neboli ,krok“; proto Jje takovyto

pohyb obvykle nazyvén ,krokovani regulac¢nich tyci“.

Obvykle byva 231 . kroki mezi. pln& vytaZenou polohou a
plné vloZenou polohou regulalnich ty&i. Naprfiklad 0 kroku
predstavuje plné& vloZenou polohu, a 231 krokt predstavuje
plné vytaZenou polohu. Tento typ mechanizmu je vyobrazen a
popsan v patenfovém' spise US 3 158 766 (Frisch) a v
patentovém spise US 3 992 255, které Jsou prevedeny na

majitele tohoto vynalezu.

Tento typ poh&né&ciho mechanizmu regulac¢ni tycCe s
magnetickym zvedakem obsahuje tri elektrické magnetické civky
a armatury nebo plunzry, které pracuji tak, Ee zvedaji a
spoudté&ji hnaci tylovy htidel, ktery jJe pevné pripojen Kk
vétdimu mnoZstvi regulaénich tyci, které se obecné ‘nazyva
,svazek", ¢&imZ reguluji pohyb ustroji svazku regulac¢nich
ty&i. Uvedené t¥i civky Jsou usporfddany zvnéjdku kolem
tlakového plasdté&, ktery vystupuje vzhiru nad nadobu reaktoru
a hermeticky uté&shuje drdhu pohybu hnacich tyci. Dvé z téchto
civek pohané&ji pfisludné pluniry pohyblivych a stacionérniéh
unadedt, umisténych v plasti. TFeti civka pohani zdvihaci

plunzr, pripojeny k pohyblivému unaSecli.

Pohan&ni pohyblivych a stacionarnich pluniri dile ovlada
soustavu obvodové& umist&nych zapadek, které sviraji hnaci

ty&ovy hiidel, opatfeny veét3im poltem osové umisténych




obvodovych draZek. Staciondrni unadSeci zapadky jsou urcCeny k
drZeni hnaciho hfidele v poZadované osové poloze. Pohyblive
unddeci zapadky jsou pohdnény za GCelem zdvihani a spousSténi

hnaciho ty&ového hridele.

- Kaz?dy zdvihaci nebo krokovy pohyb hnaciho mechanizmu
regula&ni ty&e pohne hnacim tyCovym hridelem o pét osmin

palce (1,58 cm). Tento zdvihaci nebo krokovy pohyb Jje tak

" ukonéen prostfednictvim provozu tfi soustav osové umisténych

elektromagnetickych civek, uréenych k pohén&€ni pfislusnych
staciondrnich, pohyblivych a zdvihacich plunZrd za ucelem
st¥idavého a postupného uchopovani, pohybovani a uvoliovani

hnaciho hfidele regula&ni tyce pfisludného mechanizmu.

U tlakového vodniho reaktoru.byvaji obvykle usporéadany
tfi mechanizmy pro zjistovdni polohy regulacdni tyCe, a to

po¢itadlo krokli, pohyblivy proudovy mapovaci systém polohy Vv

- jadru, a systém zjistovani polohy tyce.

Poditadlo krokli provadi nepfimé méreni prostrednictvim
elektrického po&itani po&tu mechanickych krokd, ovladanych
reguladnim systémem tyce. Jako nepfimy mé&rici systém tak
nemiize zjidtovat mechanickou 'nesprévnou éinnost za UGCelem
zabrénéni pohybu ty&e pri ovladani.

Pohyblivy proudovy mapovaci systém polohy v jéadru
provadi primé méfeni polohy regulaéni tyCe tak, jak se
pohybuje v prstenci v blizkosti prisludné tyée. Je v3ak
pouzivan pouze Jjako zaloZni systém, a to v dasledku
mechanického opbtfebeni a provoznich probléml, spojenych s

jeho nepfetrZitym vyuzivani. TakZe system zjidtovani polohy



tyée je prvotnim prostfedkem primého mé&reni polohy regulalni

tyce.

Jak'jié bylo shora popséano, pohybuji se regulacni tyCe v
tlakové nadob& a jsou pripevnény ke hnacim ty&im, kterymi je
moZno prirGstkov& pohybovat v dopfedném a zpétném sméru
prostfednictvim hnaciho mechanizmu, kterym miZe byt naptriklad
zdvihaci mechanizmus, popsany ve shora uvedeném patentovém
spise US 3 158 766 (Frisch). Obvykle byva jedina hnaci tyc

pripojena k v&t3imu mnoZstvi regulac¢nich ty¢&i, které se

nazyva ,svazek“™ nebo ,pavouk“. Proto se tedy veSkeré
regulac¢ni ty&e, sdruZené do jediného svazku, pohybuji
ispolecné.

U nejobvyklejdiho reguladniho schematu je né&kolik svazku
ovladéno tak, Ze se pohybuji spbleéné, coZ Jje znamo Jjako
,skupiny“. Hnaci ty&e pro kazdy svazek se rozprostiraji v
podélném sm&ru pres tlakovou né&dobu podél pfistupu pohybu
reguladni tyde smérem ~do utésnéného tlakového prostredi

plasté drahy tyce.

JelikoZ je velice dulezité udrZovat tésnici integritu

tlakové nadoby, je mechanické pronikdni udrzZovadno na minimu

2~

©za ucelem sniZeni pravdépodobnosti ztraty tlakového

prostredi, které .je zde obsazZeno.._ Proto..tedy..nejsou_povoleny
Zadné mechanické pruniky pro ucely =zjistovani relativni
poléhy regulaénich ty&i v prostoru jadra reaktoru. JelikoZ by
bylo velice obtiZnym ukolem zjistovat polohu pfisludnych
reguladnich ty&i, byla praxe takovd, Ze se zji3tovala poloha
hnacich ty&i, které jsou k regula¢nim tyCim pevné pripojeny,
pfiéemi se poloha hnaci tyée'pfe&édéla na polohu regulacni

tyéé v prostoru jadra reaktivni nadoby.



V minulosti byla pouZivéna celd ~rada rhznych typu
detektor pro U&ely =zjidtovadni polohy hnaci tyce. Jednim
takovym detektorem je analogovy snima&, ktery obsahuje veétsi
poéet vrstvenych vinutych civek, soustrfedné usporadanych do
soustavy a nesenych nemagnetickou trubicovitou konstrukci z
nerezové oceli, kterd se posunuje podél nemagnetického
drdhového plasté&. Civky Jjsou usporadény stridave jako
primarni a sekunddrni civky, pficemZ jsou vSechny primarni
‘civky 'zapojeny do série a vdechny sekunddrni civky jsou

zapojeny rovnéz do série,.

Tyto civky ve svém dusledku vytvareji dlouhy linearni
transformdtor nap&ti, prfivadéného po celé vySce drahového
plasté, takze spojeni =z primarni civky na sekundédrni Je
ovliviiovdno rozsahem, do kterého magnetickévhnaci ty¢ proniké
do svazku civek. Poloha tye je stanovovéna prostfednictvim
uplatfiovani konstantniho sinusoidalniho budiciho proudu u
primdrnich civek a mé&renim napéti, indukovaného bpfes
sekundarni civky. Velikost indukovaného sekundarniho napéti

odpovidad poloze tyce.

\Y% patentovych spisech UsS 3 846 771, US 3 893 090
a Us 3 858 191 jé popisovan detekﬁor,.vyuiivajici digitalni
techniky, ktery je tak mnohem presn&j3i, neZ shora popisovany
analogovy detektor. Z&kladni. snimal.systému  takovéhoto typu
je vytvofen =z vét3iho mnoZstvi oddélenych nespojitych
elektrickych civek, které Jjsou jednotlivé navinuty kolem
plasté dradhy tye v tandemové soustavé, probihajici podélné

podél osy pohybu hnacich hrideld régulaéni tyce.

Do kazdé =z prisludnych civek 3je privadén stridavy

- elektricky proud o dostatedn& nizkém kmito&tu ~za UCelem



zajisténi vysledného proudu, ktery pronika plastém drahy
tyGe. Zména impedance v jednotlivych civkach je zjistovéana
jak se hnaci hridel regulac¢ni tyce pohybuje pres stredy
umisténi civek. Tato zmé&na impedance je prevadéna na
nespojité elektrické vystupy, udavajici relativni polohu

regulaéni ty&e v prostoru jadra jaderného reaktoru.

U jednoho provedeni jsou prislusné civky =zapojeny do
série s odpovidajicimi odpory, pficemZ Jsou odpovidajici
spbleéné uzlové body'pfiléhajicich sériovych kombinaci civky
a odporu vyuZzivany jako vstupy do diferencialniho zesilovace,
ktery poskytuje vystup, predstavujici rozdily napéti mezi
odpovidajicimi uzlovymi body. Tento vystup diferencidlnich
zesilovall je poté prevadén do digitadlni formy udajl o poloze

regulacéni tyce.

Bezpeénad regulace vyZaduje, aby rychlost, se kterou
mohou byt regula&ni ty&e vkladany do jadra z plné vytazZzené
polohy plisobenim gravitac¢ni sily zemskeé pritazlivosti, byla
pravideln& ov&rovana za ucelem zajisténi toho, Zze zde nejsou
34dné pfekazky pro rychlé vkladani regulacnich ty¢i v pripadeé
nepravdépodobné moZnosti, kdy by reaktor musel byt okamzité
’odstaven v‘pfipadé nouzé nebo nebezpeéi. Toto ové&fovani musi
byt obvykle provadé&no po kaZdém cyklu naplnéni paliva.

Existuji dva obecné& vyuZivané zpusoby m&feni doby
poklesu regula&ni ty&e. Prvni zpusob vyuziva akustické
prevodniky za G&elem poslechu.ivuku, ktery je vyvozovan, KkdyZ
regulaé¢ni tyc dopadne na dno pé svém uvolnéni. Tento zpusob
je vyuZitelny pouze u jediného tyCového svazku, pfifemZ neni

prakticky z mnoha rﬁthch davoda.




v
Druhy zptisob spo&ivad ve vyuzivani elektricky prostredkl

pro mé&reni doby poklesu tyce. Tento druhy zpisob miZe byt
uplatnén u né&kolika ty&i najednou, a to aZz u viech tyci,
takZe miZe znamenat vyraznou uUsporu ové&rovaciho gasu, coz
pfedstavuje vyraznou ekonomickou vyhodu. JelikoZ systémy pro
zjistovéani polohy tyce, pokud Jjsou usporadadny pro provoz
béhem bé&Zného provozu reaktoru, jsou schopny zjistovat polohu
reguladnich ty&i pfi jejich pohybu rychlosti magnetického
zvedaciho systému, museji tyto systémy pro zjistovani polohy
znacne :sniiit dobu odpbvédi za G&elem mé&Feni polohy tyci,
které padaji v dasledku pusobeni gravita¢ni sily zemské
pfitaZlivosti. Zjistovani pfesné namérené polohy v prub&hu
¢asu je velmi dGleZitym beipeénostnim opatfenim, nebot’ se tak
zjistuje, zda zde neexistuje n&jaka prekazka, ktera by mohla

ohrozit rychlé odstaveni reaktoru.

V dosavadnim stavu techniky byla mérena doba poklesu
ty8e s vyuZitim systémd pro zjiStovéni polohy tyce, a to s
pfivadénim energie pro napdjeni rozpojenych civek. Proud,
indukovany v civkdch pfi prachodu hnaci tyce témito civkami,
byl poté zjistovan Jjako funkce napéti ve spolecné draze

proudu v daném systému.

Jeden priklad takovéhoto systému, ktery je uplatinovan u
systémuvanalogového zjistovani polohyﬂvge;popsén Q,patentovém
spise US 5 408 508, ktery byl vydan 18. dubna 1995, a ktery
byl pfeveden né majitele tohoto vynalezu. Jak Jje v tomto
patentovéh spise uvedeno, tak dany systém umoZiuje, aby byly

vSechny regula&ni ty&e provérovany soucasné.

V soudasné dobé& v3ak bylo zjisténo, Ze jelikoZ mlZe byt

ziskdna pfesnd poloha drdhy tyCe v zavislosti na Case kdyZ



padd nékolik tyé¢i soucasné&, tak miZe dochdzet k deformacim,
pokud padad soulasné vétZi pocCet ty¢i nebo dokonce v3echny
ty&e. Takovato deformace vyrazné zt&Zuje provadéni analyzy
vystupu. TakZe je nutno vyvinout zdokonaleny systém mé&reni
poklesu tyce, ktery poskytne mnohem presné&jsi udaje o poloze
drahy regulacéni tyée v zavislosti na Case Vv pribéhu ovérovani
poklesu regula&ni tyle, pokud padd souCasné& vétSina ty¢i nebo

dokonce v8echny tyce.

Podstata vynalezu

Pfedm&tem vynalezu je zdokonaleny zplsob a. systém pro
m&feni doby volného padu vétsiho mnoZstvi svazkd regulacnich
tyci, kdy? padaji do jéadra jaderného reaktoru v dusledku

plisobeni gravitadni sily zemské pritazlivosti.

U predmétného systému a zpUsobu | je vyuzZzivano
existujicich civek pfo systém zjisStovani polohy 'fidicich
ty&i, kteréZto civky jsou uloZeny ve sloupci v tandemu podél
plasté&, ktery obklopuje pohéanéci tyé, urenou pro regulaci

pohybu regulacni tyce.

Systém, ktery 'ztélesﬁuje‘ predmét tohdto vynalezu,
obsahuje bocnik, ktery je mozno pfipojit k primdrnimu vinuti
spole&ného -transformdtoru, ktery ~j€. vyuZivan._pro..napajeni
kazdé z civek. V prub&hu zkuSebniho testu poklesu tyle, kdyz
je elektricka energie:odpojena od spolecného transformatoru,
je primérni vinuti “tohoto transformatoru zkraceno
prostfednictvim bo&niku za U€elem sniZeni indukCnosti v
sekunddrnim vinuti, kterd zplsobuje zkresleni na vystupnim

prabéhu, vykézované v dosavadnim stavu techniky.
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U prikladného provedeni pfedmétu tohoto vyndlezu pak
relé, kterého je vyuzivéno pro odpojeni elektrické energie od
primdrniho vinuti transformatoru, obsahuje p¥idavné kontakty,
které soucasn& zkracuji primdrni vinuti. Tim byl vyvinut
zdokonaleny novy systém a lepSi zplsob provadéni zkuSebniho
testu poklesu ty&e, které umoZiuji zjisStovat skuteény prubéh
polohy regula&ni tye v zavislosti na Case, a to dokonce 1

tehdy, pokud ved3keré regulac¢ni tyce padaji soucasné.

Prehled obradzkl na vykresech

Vynadlez bude v dal3im podrobnéji vysvétlen na prikladech

“jeho vyhodnych provedeni, Jjejichi popis bude podan s

pfihlédnutim k pfiloZenym vykrestm, kde:

obr. 1 znazornuje narysny pohled v CcasteCném frezu na
jaderny reaktor, na pohon regula¢ni tyCe a na indikac¢ni

systém polohy ty&e, ktery pfedstavuje =zobrazeni vyhodného

‘provedeni, u kterého muZe byt predmét tohoto vynalezu

uplatnén;

obr. 2 znazorhuje narysny pohled v rezu na regulac¢ni tyc
jaderného reaktoru s jeji pridruZenou hnaci ty&i a s plastém

drahy tyée, pric¢emz je zde zobrazen magneticky zdvihaci

mechanizmus, -pouZivany.k .zajisténi pohybu regulaéni a hnaci.

ty&e a snimade polohy tyce, vyuZivané u prfedmétu tohoto

vynalezu;

obr. 3 znazorfuje pohled na systém =zjiStovadni polohy
ty&e, kde jsou mnohem jasn&ji zndzornény civky, vyobrazené na

obr. 1 a na obr. 2;
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obr. 4 znazornuje schema typického okruhu pro digitalni
zjistovani polohy tyce, kde Jjsou zapojeny civky, vyobrazené

na obr. 1, obr. 2 a obr. 3;

obr. 5 znazoriiuje grafické. zobrazeni typického tvaru
prubéhu napéti, ziskadvaného z okruhu podle obr. 4, kdyZ &tyfi

svazky reguladnich tyc¢i padaji soucCasné;

obr. 6 znazornuje grafické zobrazeni typického. tvaru
prab&hu napéti, ziskadvaného =z okruhu podle obr. 4,  kdyZz

viechny ty&e padaji do jadra reaktoru soucasné;
obr. 7 znazorfiuje schematické =zobrazeni okruhu relé,
vyuZivaného u vyhodného provedeni prfedmétu tohoto vynadlezu v

jeho vhodné modifikaci.

Pfiklady provedeni vynalezu

Pfesnad znalost polohy regulaénich ty¢i v Jjaderném
reaktoru je podstatna pro zajisténi bezpecného a efektivniho
provozu reaktoru. Jak lze vidét na vyobrazeni podle obr. 1,
je zjistovani polohy regulacnich ty&i v prostoru tlakového
‘vodniho reaktoru obzvlasté& obtiZné, a to zejména‘ z davodu
nezbytnosti udrZovéni uté&snéné integrity tlakové nadoby 10
reaktoru. Regulatni tyde 12 a pohandci tyde 14, které jsou
_konstrukéné pfipojeny ke svym pfisluénym regulacnim fyéim“ig,
jsou obklopeny vodou 16, ktera zcela napliuje tlakovou
nadobu 10 reaktoru. Za normélnich‘ provoznich podminek ma
voda 16 vysokou teplotu a je udrZovéna pod vysokym tlakem,

takZe nedochdzi k Z&dnému varu.
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Poloha regulaé¢nich ty¢i 12 musi byt urcovéna na zakladé
mé&feni stavu snimacich prvkd, umisténych na vnéjsSi strané
tlakové nadoby 10 reaktoru, nebot’ neni mozno provadét zadné
mechanické pronikédni do wvnitrku tlakové néadoby 10 reaktoru
pro ucely =zjiStovani polohy regulacnich ‘tyéi 12. Jedinou
oblasti, kde je mozZno umistit snimaci prvky, Jje oblast podél

plasté 20 drahy tyce.

Poh&néci ty¢e 14 se pohybuji wve svych pfiéluénYch
plédstich 20 dr&hy tyce, kterymi jsou utésnéné trubicovite
¢leny, které jsou vytvoreny integréalné s hlavou 18 reaktoru,
a které probihaji podélné smérem vzhiru od této hlavy 18
reaktoru. Snimaci prvky 32, umisté&né podél plasté 20 drahy
ty¢e, mohou snimat pouze polohu pohanéci tyce 1l4. Je v3ak
moiﬁo béZné predpokladat, Ze pripevnéni regulaénich ty¢i 12 k
jejich pfisludné pohandci ty&i 14 je spolehlivé, v dasledku
CehoZ je premisténi pohénéci tyCe 14 a regulacnich tyci 12

naprosto stejné.

Kazdad pohéanéci tyc 14 je pfipojena k- vét3imu mnozZstvi
regulaénich ty¢i 12, které vytvarejl svazek, a které je moZno
dobfe vidét na vyobrazeni podle obr. 2. Pohyb pohdnéci
tyée 14 je provadén prostfednictvim magnetického zVedéku,

civek, plunZrl a unaSect 22, kteréito soucasti jiZz byly shora

popsany. Poloha pohdn&ci tyCe 14 v prostoru plasté 20 drahy

ty¢e Jje zji3tovadna prostrfednictvim wukazatele 30 polohy
regulaénich ty&i 12, ktery se rozprostirda podélné& podél
plasté 20 dréahy tyée nad magnetickym zdvihacim
mechanizmem 22. Ukazatelem 30 polohy regulalnich ty¢i 12 je v
tomto pfipadé‘jii shora popsany digitdlni systém, pricemz je
nutno zdﬁraznif, ée'pfedmét‘tohoto Vynéiezu maZe byt rovnéz

stejné& dobfe uplatnén u analbgového systému.
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Zédkladnim c&idlem indikac¢niho systému zji3t'ovani polohy
ty¢e je civka 32, kterd je umisténa kolem obvodu osy pohybu
pohdnéci tyce 14, a to z vnéjsi strany plasté 20 drahy tyce.
Pokud témito civkami prochédzi stridavy proud, Jje vytvaren
stfidavy tok, ktery pronikd do pladté 20 drahy ty&e. Pokud je
kmitolet dostateéné nizky, bude hloubka pronikani veéts3i, nezZ
je tloustka plasté 20 drahy tyce, takze stridavy proud bude
pronikat dovnitf. Bé&zZny kmitodet elektrického proudu o

velikosti 60 Hz snédno spliiuje uvedeny pozZadavek.

Pokud se kovovd pohénéci ty¢ 14 pohybuje plastém 20
dradhy tyc&e a opusti misto,‘obklopené civkou, pak se impedance
civky zméni. JelikoZ Jjsou pohanéci tycCe 14 vyrobehy z
ferromagnetického materialu, bude = se impedance = civky
zvysovat. Toto zvySeni impedance je zesilovano
- prostfednictvim magnetické povahy tyce, kterd je indukovéana
prostf¥ednictvim silnych civek magnetického zdvihaciho
mechanizmu 22. Zména impedance miZe byt zjistovadna celou

fadou zpUsobii.

Za UcCelem zjistovani zmény impedance je kaZda civka 32

pfipojena k odporu, pricemZz mezi kaZdou dvojici sousednich

odpord jsou pripojeny vstupy diferencidlniho zesilovale. Bude

zde rovné&Z jeden diferencidlni vystup ze =zesilovace, ktery
bude vé&tsi nez vSechny ostatni, a ktery bude ukazovat, mezi
kterymi dvéma civkami se pravé nachazi konec pohanéci

tyce 14.

Sloupec civek 32 je rozdé&len do dvou prokladanych skupin
A a B, jak je moZno dobre vidét z vyobrazeni podle obr. 3.
Tyto dvé skupiny dohromady vytvareji <&idla pro zjistovani

polohy regulaénich ty&i 12. sSignaly, =ziskavané =z kazdé
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skupiny civek, jsou zpracovavany oddélené v prostoru objemu
reaktoru. Signaly v kazdé skupiné obsahuji informace,
nezbytné k urceni polohy tyCe v ramci jedné poloviny celkové
rozli8ovaci schopnosti systému. TakZe pokud md& jedna skupina
nespravnou funkci, je rozliSovaci schopnost systému sniZena,

avSak poloha tye je stdle jeSté znama.

Kazdad 2z pfiblizné& 61 pohénécich tyci 14 ve <tyfech
smyCkovych soustavach bude opatrena sloupcem civek,
kodérem 34 skupiny A a kodérem 36 skupiny B v ramci
reaktorové objemové konstrukce, jak Je znadzornéno na
vyobrazeni podle iobr. 3, a to pro kédovani prislusnych
vystupnich signald civek do multiplexniho usporadani. Je zde

pfibliZné 42 civek, urdenych pro kaZdou tyé.

Typicky digitalni okruh pro zjistovani polohy tyce,
pouzivany k méfeni doby poklesu tyce, 3je =znazornén na
vyobrazeni podle obr. 4. Podrobnosti tohoto digitélniho
okruhu pro zjistovani polohy tyée, které se pfimo netykaji
mé&reni doby poklesu ty&e, zde nejsou znazornény, Jje v3ak je

mozZno nalézt napfiklad v patentovém spise US 3 858 191.

‘Je zde vétsi polet  civek, oznadenych vztahovymi
znaCckami Al aZ égg,‘ kterymi prochdzi pohanéci hfidel
- regulagnich tydi 12. Presny poet civek zavisi na prisludném
modelu digité&lniho =zjistovani polohy tyce,  takZe neni pro
predmét tohoto vynadlezu duleZity. Jeden konec kazZdé civky jJje
pripojen ke spoleénému vodiéi 42, a to na levé strané podle
obr. 4. Druhy konec kaZdé civky je pfipojen rovnéz ke
spolednému vodi¢i na pravé strané podle obr. 4, a to po

prichodu pres tri odpory Ri, Rz a Rs.
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Odpor R; prfedstavuje odpor civky, prficemZ mé& obvykle
velikost zhruba 6 ohml. Odpor R; predstavuje odpor vodice od
civky k digitdlni elektronické skrfini pro zjisStovani polohy
ty&e, pricemz ma obvykle velikost zhruba 1,5 ohmu. Odpor R3
pfedstavuje vstupni impedanci do desky detektoru a kodéru pro
digitédlni zjistovani polohy tyCe, prifemZ ma obvykle velikost

zhruba 5 ohmﬁ,

Okruh je -uzavfen prostfednictvim odporu Ry a
prostfednictvim transformatoru T;. Odpor Rgq predstavuje
impedanci vodile pro spoleény vodi¢, a to ve vodici, ktery
vede od civek do elektronické sk¥iné pro digitdlni zjistovani
polohy tyce. Tento odpor Ry ma obvykle velikost
zhruba 0,118 ohmu. Transformdtorem T; je transformator, ktery
napaji civky 32 pro digitalni zjiétovéni.pothy tyCe Dbéhem
b&Zného provozu, ktery v3ak neni napéjén bé&hem zkuéebniho

testu doby poklesu tyce.

Je zde usporadéna druhd soustava civek Bl aZ B24, které
jsou proloZeny mezi shora popsanymi civkami Al az A24.
Zapojeni a provoz téchto civek Bl aZz B24 jsou stejné, jako je
tomu u civek Al aZz A24. Béhem Dbé€Zného provozu digitélniho
systému pro zjidtovani polohy tyde jsou dv& soustavy civek
nadbyte¢né a umoZniuji nezédvislé méfeni polohy tyle pro

i
il

Pro méreni doby poklesu tyée je pusobeni dvou soustav
civek kombinovano za UCelem dosazZeni presnéjsich Vyéledkﬁ a
za U&elem docileni méné& hrbolatého pribéhu. Tyto hrbolky
pr&béhu.je moZno vidé&t na vyobrazeni podle obr. 5 a podle
obr. 6, pri¢emZ jsou zpuasobeny v disledku prachodu konce

pohdné&ciho hridele regulaéni tyCe otevienymi civkami. Pro
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G¢ely predm&tu tohoto vynalezu vykonavaji wuvedené dvé

soustavy civek tutéZ funkci.

Pokud je regulacni ty¢ spousténa ze své plné vytazZené
polohy do své plné vloZené polohy, pak konec pohanéciho
hridele regula&ni tyle prochédzi postupné civkami A24 az dolu
k civkam A2 (tento konec hridele rovnéz prochédzi vétSinou z
civek B). Pohdnéci hridel regula¢nich ty¢i Je ponékud
- .zmagnetizovén, a to v disledku velkych civek ve =zdvihacim
mechanizmu pohénéci tyle, umisténém pod civkami pro digitdlni

“urcovani polohy tyce.

Tento permanentni magnetismus v pohanécim hrideli
vytvari proud v civkadch A24 aZz Al, jak tento pohén&ci hridel
padd témito civkami. Magneticky tok od konce pohané&ciho
h¥idele prochazi civkami a vytvari proud. Civky Jjsou s
vyhodou =zapojeny paralelné, takZe proud v Jjednotlivych
civkadch se efektivné s&itad. Tento proud je zhruba umérny k
rychlosti ty&e. Kombinovany proud prochazi sekundarnim
vinutim transformdtoru T; a odporem Rgq. Systém pro méfeni
doby poklesu ty&e mé&ri proud ve spoleCném vodi¢i 42 jako
funkci pokiesu napéeti pfés odpor Ry a transformdtor T;. Toto
nap&ti je amdrné k proudu, takZe je zhruba umérné k rychlosti

tyce.

Na vyobrazeni podle obr. 5 Jje znazornén typicky'tvar
prib&hu napéti pro &tyfi svazky tyci, které padaji soucasne.
Ty&e jsou uvolnény v case nula, naceZ se Jjejich pohyb
‘2rychluje, Vtakie dochazi k nartstu napé&ti. Zhruba za
1 000 milisekund dopadne konec ty&e na tlumi&, -pfilemZ se

ty&e rychle zpomali,.coé zpusobi ostry pokles napéti. Tlumici
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~ efekt je zpusoben tim, Ze ty&e tlaci na chladivo z vodicich

prstenct fidici tyce a tlac¢i jej do jadra reaktoru.

Bod zlomu prub&hu pravé nad hodnotou 1 000 milisekund.

predstavuje Cas, ve kterém tyle dosadhly tlumile, ktery leZi
ve znamé poloze tycCe (v blizkosti dna jadra reaktoru). Za 1
500 milisekund dosdhnou tyle zaradZkovych pruzin, prficCemz je
moZno sledovat mirny stupefl rozkmitu. Na obr. 1 je zndzornén
bé&7né odekdvany prib&h, u kterého byly rusivé problémy se

‘zkreslenim odstrandny prostfednictvim tohoto vynalezu.

Na vyobrazeni podle obr. 6 Jjsou znazornény dve k¥ivky

poklesu tycCe, kdy je zkresleni, vykazované ve znamém stavu
techniky, prfitomno pouze na spodni krfivce B. Pokud Jsou
v3echny regulaéni ty&e spoudtény soucasné pro zachovani
~kritického prﬁbéhového gasu, Jje ziskéné spodni krivka B,
zndzornéni na obr. 6. Co se tyfe této krivky B lze zde zhruba
na casové hodnoté& 1 000 milisekund pozorovat pruhyb a poté
dalsdi zvySeni aZz do zhruba 1 100 milisekund, kde iJe
zaznamenéni ndhly pokles napéti ' (rychlosti tyce), k némuz

dochézi v disledku nédrazu na tlumic.

Rovn&? za hodnotou 1 500 milisekund je mozZno pozorovat
obrat smérem vzhiru pfed koneénym poklesem v duasledku
pisobeni zardZkové pruZiny. Toto zkresleni velmi ztézuje
provédéni. analyzy, nebot pifidavné znaky nenastavaji v
disledku zmén rychlosti poklesuvregulaéni tyCe. Horni kfivka
A pfed hodnotou 1 100 milisekund a spodni kfivka B po hodnoté
1 500 milisekund jéou~béénymi typy kfivek poklesu tyce.

Pfi&inou pozorovaného zkresleni, pokud vSechny regulalni

tyce padaji soucasng, je spolecny prvek, a to

transformator T;. Jak Jje znadzornéno na vyobrazeni podle
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obr. 4, jsou vS8echny «civky A digitalniho systému pro
zjidtovani polohy regulac¢ni tyc€e napajeny transformatorem T;.
V prib&hu zkuSebniho testu poklesu tyce neni transformator T,
napajen a jeho primarni napéti 115 V bylo jiZ predem odvedeno
levym otevfenym okruhem. Zkresleni je zplUsobeno poklesem
napé&ti v sekundérni strané transformatoru T, od soultu proudu
poklesu ty&i ode v3ech regula&nich tyc¢i, kterych obvykle byva
50 nebo vice. Vypoclty ukéazaly, Ze celkovy proud v
transformatoru T, je zhruba 30 A. Pokles napéti v
transformdtoru T: sniZuje jednotlivé signaly poklesu tyCe v
disledku induk&nosti, vyplyvajici =z otevfeného primarniho

okruhu, a vytvafi spodni zkreslenou krivku poklesu tyce,

-zndzorné&nou na obr. 6.

Zzdokonaleni, které poskytuje predmét tohoto vynélezu,

spolivad v odstranéni transformdtoru T; z okruhu poklesu tycCe.

Jeden pfistup, ktery vede k dosaZeni tohoto ukolu,
spo¢iva ve zkraceni sekunddrniho vinuti transformatoru T, se
spodni impedanci kratkou nebo s boc¢nikem. Toto fe3eni bylo

zkuSebné testovano, pricemZ bylo zjisSténo, Ze tento =zplsob

¢

e3i dany problém a odstranuje prislusné =zkresleni. Toto
zkrédceni v3ak vyZaduje mit velice nizkou impedanci (méné& nez
0,001 ohmu), aby bylo efektivni. Dalkové uplatﬁovéni tohoto
pristupu s pouzitim relé neni praktické v disledku poZadované
nizké impedance a velmi nizkého napéti (radoveé v

milivoltech).

Druhym zplsobem Jje zkratit primdrni napéti 115 V

transformdtoru T; v prub&hu zkuSebniho testu poklesu tycCe.
Bylo zji3téno, Ze v podstaté& ve3keré zkresleni je zplsobeno v

disledku induk&nosti transformdtoru T; a nikoli v duasledku
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jeho stejnosmé&rného odporu, ktery se Jjinak objevuje na
sekundérni strané. SnizZeni primarniho nap&ti
transformdtoru T; je mnohem snadnéji proveditelné v dusledku

mnohem vy33i impedance.

S pom&rem vinuti pribliZné 20 musi byt zkraceni pres
primdrni napéti 115 v transformatoru T; mensi, nez

20 x 20 x 0,001 ohmu nebo‘ pfiblizné 0,4 ohmu. Obvykle je

pouzivano relé pro ucely odpojeni energetického pfivodu. 115 V.

od primarni strany transformdtoru. Pridavné kontakty 52 mohou
byt snadno priddny za UCelem zkréaceni primadrniho napéti 115 V
transformatoru T;, kdyZ je toto napéti 115 V odpojeno v

prubéhu zkuSebniho testu poklesu tyce.

Pokud je relé 50 v nenapajené poloze, Jje pfivodni
napéti 115 V pfipojéno k primarni strané transformatoru ;p
takZe tato primdrni strana neni =zkracena. To Jjsou beézZné
provozni podminky digitdlniho systému pro zjistovani polohy
tyCe. Pokud je relé 50 napdjeno, je privodni napeéti 115 V
odpojeno a primdrni strana transformatoru T; je =zkracena.
Relé je napadjeno prostfednictvim systému pro zku3ebni
testovédni poklesu tyle pouze v prub&hu tohoto zkuSebniho
testu poklesu ty&e. Proto je tedy impedance transformdtoru T;

ze systému odstranéna, ¢imZz dochdzi ke zdokonaleni vystupu ze

PrestozZe bylo podrobné .popséno urcité konkrétni
provedeni pfedmétu‘tohoto vyndlezu, je zde nutno =zdaraznit,
e odbornik =z dané oblasti techniky mlZe vytvafet razné
modifikace a alternativy daného fe3eni, a to na zakladé shora
uvedeného  popisu. Proto jsou tedy jednotlivé& shora popéané

usporaddani povaZovana pouze za ilustrativni, takZe nijakym
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zpusobem neomezuji rozsah ochrany tohoto vynalezu, ktery je

poddn v plné 8iri v néasledujicich patentovych néarocich.

ktery zahrnuje veSkeré ekvivalenty tohoto feSeni.

a
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém pro mé&feni doby volného padu vétsiho poctu
svazkll regulacdnich ty&i (12) v ja&dru jaderného reaktoru (10)
vyznaduijici s e t im, Ze obsahuje pohéanéci
ty¢ (14), pfipojenou ke kazdému svazku regulac¢nich ty&i (12),
kterd je urcena k zasouvani svazku do jédra'reaktoru a k jeho
vytahovdni z jadra reaktoru, a dale vét8i polet snimadt (32),
sdruzenych s kaZdym svazkem regulac¢nich tyci (12) a
umisténych v tandemu podél drahy pohybu kaZdé pohéanéci
tyce (14), pficemz je kaZzdy snima& polohy v tandemové
soustaveé napajen prostfednictvim spolecného

transformatoru (T,), opatrfeného bocnikem (50) pro zkréceni

transformadtoru. (T;) v pribéhu méfeni doby volného péadu.

2. Systém pro mé&reni doby volného padu podle néroku 1
vyznacuijici s e t im, 2Ze bocnik (50)
zkracuje primdrni stranu transformdtoru (T;) béhem mériciho

obdobi.

3. Systém pro mé&reni doby volného padu podle néaroku 2
vyznacuj i ¢ i s e t 1im, Ze obsahuje relé (50)
jak pro nenapdjeni prenosu, tak pro zkraceni primadrni strany.

4. Systém pro m&Yeni_doby_volného padu podle ndroku 1
vyznacuijici s e t im , Ze snimace (30) Jjsou

tvofeny tandemovou soustavou civek (32).

5. Systém prd méreni doby volného pddu podle néroku 4
vyznacuijici s e tim, Ze .civky (32) Jjsou

zapojeny paralelné&.
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6. Systém pro mé&reni doby volného padu podle néaroku 1
vyznacuijici s e tim, zZe bé&hem bézZného
provozu reaktoru poskytuji snimace (32) nespojité digitalni

vystupy, které wurc¢uji polohu kaZdého svazku regulaénich

ty¢i (12), pficemZz v  prabéhu méfeni doby volného péadu

poskytuji snimace (32) analogovy vystup.

7. Zpusob méreni doby volného padu vé&t3iho po&tu svazkl
regulac¢nich ty&i (12) do jadra jaderného reaktoru (iO), ktery
obsahuje pohanéci ty¢ (14), pfipojenou ke kaZdému svazku
regulacnich tyc¢i (12), kterd je urcena k zasouvani svazku do
jadra reaktoru a k jeho vytahovdni z jadra reaktoru, a dale
veétsi pocCet snimacl (32) polohy, sdruZenych s kazZzdym svazkem
regulac¢nich tyC€i (12) a umisténych v tandemu podél dréahy

pohybu kaZdé pohé&néci tycée (14), pficemZ je kazZdy snima& (32)

polohy v tandemové soustave napajen prostfednictvim.

spole¢ného transformatoru (T;), vyznadcuijici s e

t 1im, Ze obsahuje nasledujici kroky:

- odpojeni primadrni strany transformatoru (T1) od

energetického zdroje,
- zkraceni transformdtoru (T;), a

- provadéni meéfeni proudu, prochazejiciho sekundarnim

vinutim transformdtoru (T;).

8. Zplsob méreni doby volného padu podle néaroku 7

vyznacdcuijici s e tim, Ze krok zkraceni

odboCuje primdrni stranu transformatoru (T;).

RV 4029 ~q
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