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Abstrakt
Metodika vysledky, umoznujici predikovat zbytkovou Zivotnost detektort.

Abstract

Methods and results of prediction residual lifetime are presented in the paper.
Uvod

V jaderném reaktoru probiha soucasné¢ velky pocet Stépeni jader uranu, vyvolanych zachy-
tem neutronu. Vznikaji 2 produkty Sté€peni s vysokou energii. a 2 az 3 neutrony (v priméru cca
2,4). Neutrony prochazeji celou fadu ,,nastrah®, snizuje se jejich energie, mohou byt absorbo-
vany v konstruké&nich a absorpénich materialech a uniknout ze soustavy. Unikem ze soustavy
rozumime to, Ze neutrony mohou vyletét z aktivni zony (AZ) prekonat bariéru tlakové na-
doby a dostat se do biologické ochrany — stinéni. Pocet unikajicich neutronti je pfimo tmérny
celkovému poctu neutront v aktivni zong, to znamena vykonu reaktoru. Pocet neutronti v ak-
tivni zon¢ se pohybuje v rozsahu cca jedendacti fadd. V tomto rozsahu se pohybuje a musi byt
detekovatelny i vykon reaktoru.

Informace o pribehu $tépeni musi byt uz aktivni od zavezeni prvniho palivového souboru,
musi existovat systém, ktery je schopen detekovat neutrony v pozadovaném rozsahu. Neutron
je elektricky neutralni a pomérné snadno prochazi hmotou. Je tieba ho néjak ,,zviditelnit™ a pie-
vést na néco dale zpracovatelného, nejlépe na elektricky signal. K tomu se vyuzivaji jaderné
reakce, ze kterych se po zachytu neutronu okamzité generuji nabité ¢astice. Nejcasteji se pou-
7iva reakce na boru sB°, ve které vznika kladné nabita astice alfa a Stépna reakce na 92U,
kde vznikaji 2 §t€pné produkty.

Stanoveni vykonu reaktoru

Zéakladnim parametrem bezpe¢ného provozu kazdého reaktoru je znalost jeho vykonu a oka-
mzité zmény vykonu. Nelze pouzit teplotechnicka méfeni, ktera vyzaduji méfitelné AT, - je
meéfitelné od cca 3 % nominalniho vykonu (Nnom), a kterd maji zpozdéni dané dobou ob&hu
média v primarnim a sekundarnim cyklu. Nepouzitelny je i elektricky vykon turbogeneratoru
(TG), ktery se fazuje nejdiive na 40 % nominalniho vykonu. Klasickymi metodami tedy nelze
splnit zejména zakladni poZadavek na méfeni vykonu na nejnizsich trovnich. K méfeni vykonu
je mozné pouzit neutront, které vylétaji do okoli reaktoru prakticky okamzité. Fyzikalnim pro-
blémem je jak tyto neurony detekovat, protoZe jejich zakladni vlastnosti je, Ze jsou eklekticky
neutralni a relativn€ volné prochazeji hmotou. Neutrony mohou vyvolavat pti srazce s nékte-
rymi atomy jaderné reakce, jejichZ vysledkem je uvolnéni ¢astice a nebo dvou stépnych pro-
dukti, které jsou rovnéz elektricky aktivni. Na tomto fyzikalnim procesu jsou zalozeny detek-
tory neutrond.

Detektory neutront

Detektory neutronti jsou vstupnimi ¢idly 3 kanald pro méfeni neutronového vykonu v bez-
pecnostnim systému reaktoru PRPS (Primary Reactor Protection System), identické v kazdé ze
tfi divizi. Rozsah méfeni vic nez 11 tadu, nelze pokryt jednim meéticim kanalem. Jsou pouzity
3 kanaly. které se navzajem piekryvaji. Kanal pasma zdroje (PZ) pro nejnizsi vykony, kanal
Sirokého pasma (SP) od cca 1E-9 do 200 % (Nnowm) a kanal vykonového pasma (VP) pro vykony
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nad 1 %, (Nnowm). Dodavatel v dokumentaci uvadi doby pouzitelnosti detektort 5 let pro kanaly
PZ, 10 let pro kanaly VP a 40 let pro kanaly SP. Dale uvadi parametry, které je nutno sledovat
a moznosti Uprav, kterymi lze parametr vratit do piredepsanych mezi. Od zacatku provozu na
obou blocich jsme archivovali piedepsand méfeni a sledovali ¢asové trendy. Extrapolace pri-
béht ukazovala, ze limitnich hodnot by bylo dosazeno dlouho po dosazeni projektové Zivot-
nosti. Z nasich zkusenosti z provozu reaktortt SR-0 ve SKODA JS a na reaktoru Vrabec na FIFI
CVUT vychazelo, Ze Zivotnost detektorti by méla byt podstatng vyssi. Formulovali jsme hypo-
tézu, ze z méteni a vyhodnocovanim trendit mizeme predikovat rok dosazeni limitni hodnoty
kanalti PZ a VP. Hypotézy pro kanaly PZ a VP byly kladné¢ posouzeny na katedfe jadernych
rektortt FJFI CVUT [1, 2]. U SP jsme se omezili pouze na sledovani prabéhu piedepsanych
parametr(, abychom vylou¢ili odchylky od normalu. Detektory, pouzité v PZ. VP i SP jsou
ionizacni, tvofené dvéma elektrodami v uzavieném prostoru, na které je privedeno vysoké na-
péti. Primarni nabit4 ¢astice pti pohybu v elektrickém poli ionizuje plynovou napln, a vytvari
dalsi ionty, které se rovnéz pohybuji k elektrodam. Kromé neutronii reaguje se sténami detek-
toru i zafeni gama s produkci elektronu, to je parazitni efekt. Podle zpisobu zapojeni je mozné
registrovat jednotlivé impulzy-kanaly PZ, nebo prochazejici proud-kanaly VP. Kanal SP pra-
Cuje na nejnizsich Grovnich v impulznim rezimu a déle pak ve specialnim rezimu eliminujicim
vliv parazitnich efektii. Kanaly VP maji valcové elektrody pokryté karbidem boru, jsou prou-
dové, méii proud od cca 1E-10 A. Méfeny proud je souctem proudil z neutronti i ze zareni gama.
Oboji je vSak v rozsahu méfeni imérné vykonu reaktoru. Neni tedy nutnd kompenzace. Jako
parametr starnuti bylo vyhodnoceno vyhotivani boru, kvantitativné posouzené v [2]. Vliv vy-
hoteni je predikovan az po cca 50 letech provozu. Sledovanym a limitovanym parametrem je
sklon plata, ktery nesmi piesahnout 4 % (obr. 4). Dosavadni métfeni ukazuji, ze limitni hodnoty
by byly dosaZeny za vice nez 40 roki, coz je horizont pfedpokladaného provozu bloku.

Detektory PZ jsou vyrazné€ slozit¢jsi, pracuji vV impulznim rezimu, méti od Cetnosti 0,1 az do
1E6 impulzt za sekundu. Pro detekci neutronti se pouziva reakce na boéru. Ten je ve forme
trifluoridu boru (BF3). PZ ma valcovou vnéjsi elektrodu, druhou elektrodu tvoti centralni velmi
tenky dratek. Pro kanély PZ je rozhodujicim faktorem hodnota diskriminac¢ni urovné, ktera se
starnutim detektoru klesa (obr. 1 az obr. 3) z duvodu degradace plynové naplné.
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Obr. 1: Impulzy PZ se zobrazuji podle velikosti, kiivka je po¢et nad diskrimina¢ni Grovni.
,Leva kiivka® jsou pulzy od gama a Sumu, kopecek vpravo od neutront. Hleda se takova hod-
nota, aby bylo zaznamenano co nejmin pulzl parazitnich a co nejvic neutronovych. Optimum

je sedlo. Jeho poloha se se starnutim detektoru posouva vlevo a je limitovana 500 mv.
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Obr. 2: Standardni pribéh. Po 8 letech zména Obr. 3: Detektor se v prvnich 5 letech choval

zesileni, po dalSich letech vyména detektoru nestandardné, pak spravné zareagoval na
(trojnasobek projektové hodnoty). Méteni zménu. Po zméné¢ zesileni se objevovaly na

Vv roce 2018. Prvni hodnota pii piedinstalaéni nizkych vykonech falesné pulzy, v roce 2009

I . /4 -
kontrole s neutronovym zdrojem, druha hod- byl detektor po sedmi letech provozu
nota pii spousténi reaktoru. vymeénén.
SATURACNI CHARAKTERIS TIKABL SATURACNI CHARAKTERISTIKA BL
200 REGRESE
180 - ™~ R N 5 o > 190
160 N =0,0011x+ 176,95
140 & =2 :
E 120 ‘: E Rovm’cevryelgrese, ze které se
o 3 Q potitd sklon plata
g 100 1= =
g 80 1+ g180 s * + re
Q e 4 9 A sde b bes it Sl e i
+ o e SRS
§ a0 & MR
& 20 - NAPET]
] VYSOKENAPETI VYSOKENAPETI
o] +—+— — +
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 e 0100 200 300 400 500 600 700 800 9001000

Obr. 4: Vyhodnoceni sklonu plata. Vpravo na detailu je vidét sklon plata.

Na obou blocich je instalovano celkem

, X detektori bylo vyménéno na zakladé poruchy nezplsobené starnutim.
6 detektord PZ V roce 2018 byla dokon&ena vymeéna vSech detektory.
6 detektorti SP VSechny v provozu bez vymény.
Vymeénény 2 detektory, jeden s pferusenim bodového svaru mezi prichod-
12 detektora VP kou a pfivodnim kabelem, druhy pro podezfeni z ciziho pfedmétu uvnitf
pracovniho objemu. Uznana reklamace u WEC.
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Zavery
Byla navrzena metodika predikce zbytkové zivotnosti detektort neutronti kladné posouzena
expertnimi posudky. Metodika byla prakticky aplikovana a pIn¢ se osvédcila.

Aplikaci metodiky doslo k uspoie cca 69 milioni K¢ v nakladech na potizeni novych detek-
tord a ndkladech na vyménu detektora.

Jako vedlejsi produkt byla dodavatelem upravena dokumentace respektujici vlastnosti BF3
(klasifikovan jako korozivni a vysoce toxicky plyn, takze neni mozna likvidace detektoru PZ
jak RA odpadu). Nasledn¢ byla ve spolupraci s UJV vyzkousena neutralizace plynu a v ETE
navrzena moznost likvidovat obohaceny bér (polozka dvojiho urceni podle Atomového
zakona).

Dals$im pfinosem bylo, ze jsme vyzkouseli vyménu detektoru PZ na 100 % nominélniho
vykonu reaktoru, prace byla provedena s piijatelnou radiacni zatézi.
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