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Abstract

Pri preprave vyhoreného jadrového paliva (VJP) je nutné sledovat’ niekolko fyzikalnych
velicin napr. gama Ziarenie, pocet volnych neutronov atd. Na urcenie ich hodnoty existuju
rozne metody. Najvicsim probléemom je urcenie hodnoty zostatkoveho vykonu VJP, pretoze
existujuce metody vykazuju vysoku nepresnost. Z tohto dovodu vznikla potreba vypracovat
metodiku merania zostatkoveho vykonu VJP.

During the transportation of the burned out nuclear fuel (BNF) is necessary to monitor
some physical variables e.g. radiation, quantity of free neutrons etc. Various methods are
used for evaluating theirs values of quantity. The biggest problem is to evaluate the quantity
of residual power of the BNF, because available methods are very inaccurate. Therefore a
new methodics for measuring the residual power of BNF is needed.
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Uvod

V medzinarodnych ([1], [2]) a slovenskych legislativnych dokumentoch ([3], [4] a [5]) su
pre GovCo, a.s., Jaslovské Bohunice stanovené podmienky pre pouzivanie kontajnerov



vyhoreného jadrového paliva (VJP). St definované parametre, ktoré je potrebné pri
pouzivanom type kontajnerov VJP sledovat apreukazatelne dokladovat. Limitné
a bezpecnostné parametre su stanovené a dokladované analyzami a vypoctami. Pouzité
postupy, metdody aprogramy st schvdlené kompetentnymi inStiticiami. Snahou
prevadzkovatel'a prepravnych zariadeni (PZ) na zaklade dokumentov [1] az [5] a dalej
rozhodnutia UJD SR ¢&. 123/2004, ktorym schvalil typ prepravného zariadenia — obalovy
subor C-30 na prepravu vyhoreného jadrového paliva z reaktorov VVTR 440 ako zasielku
typu B(U) v podmienkach vyluéného pouZitia, je okrem iného zpohladu bezpecnosti
verifikovat’® prevadzky tychto zariadeni analyzami a vypocétami rozhodujuce parametre
a spravnost’ vypoctov kontajnerov VJP experimentalnymi meraniami. Jedna sa o:

e davkovy prikon gama, e povrchovu teplotu,
e davkovy prikon neutrénov, e tesnost,

e zostatkovy vykon, e tieniacu schopnost’.
e vyvin vodika,

Niektoré uvedené parametre je mozné preukazat priamymi meraniami (napr. davkovy
prikon gama, davkovy prikon neutréonov, a pod.). Zucastnené organizacie v projekte (VUIJE,
a.s., MTF STU) a GovCo, a.s. st nositel'mi know-how prislusnych postupov.

Cielom projektu je overenie presnosti realizovanych vypoctovych programov a ziskanie
redlnych udajov zostatkového vykonu VJP prepravovaného v kontajneroch. Zostatkovy vykon
sa v sucasnosti celosvetovo Standardne urcuje teoretickym jadrovo-fyzikdlnym vypoctom.
Aby bolo mozné ziskanii vypocitani hodnotu verifikovat’, je potrebné zostatkovy vykon
preukdzat’ experimentadlnym meranim a vyhodnotenim vysledkov z nameranych veli¢in.
Popisané rieSenie povazujeme za nové a origindlne nielen vramci SR, ale aj na
medzinarodnej Urovni.

Tento prispevok popisuje navrh podporného SCADA systému, ktorého tulohou je
simulovat’ VJP surcitou vopred stanovenou hodnotou zostatkového vykonu a zozbierat
relevantné data pre potreby d’alSieho spracovania (tvorba a verifikacia matematického modelu
systému atd’.).

Navrh hardvéru pre meranie a zber dat

Za ucelom merania zvySkového vykonu jadrového paliva v kontajneri C30 sa pocita s
vyuzitim 100kusov snimacov teploty (odporovych ¢lankov typu PT100). Tieto snimace buda
systematicky umiestnené na vonkajSom plasti kontajnera podl'a vopred stanoveného obrazca
rozlozenia.

Za ucelom minimalizovania chyb merania, boli na zber dat zvolené moduly ADAM 4015
od spolo¢nosti ADVANTECH. Moduly rady ADAM 4000 (vid’. obr. 1) umoziiuji vytvorenie
distribuovan¢ho systému na zber dat a riadenie. Komunikécia modulov s nadradenym
systémom je realizovand priemyselnou zbernicou EIA-485. Moduly podporuji Standardny
ModBus protokol, alebo ASCII prikazy. Kazdy modul ADAM 4015 umoziuje pripojenie
Siestich odporovych snimacov teploty. Snimace moézu byt pripojené dvoj-, troj- i Stvor-
vodiCovym spojenim. Moduly ADAM 4015 pouzivaju 16-bitovy A/D prevodnik a do-
sahovana presnost’ je + 0,1%. Moduly vyzaduji jednosmerné napdjacie napdtie v rozsahu
10V-30V (nie je potrebna stabilizacia). Prikon jedného modulu je priblizne 1.2W. Rozsah
pracovnych teplot modulov je -10 °C az +70 °C.



Obr. 1. Moduly ADAM radu 4000 fy. ADVANTECH

Kedze na jeden modul je mozné pripojit 6 snimacov teploty, na pldnovanych 100 ks
snimacov, bude potrebnych 17 modulov ADAM 4015. Troj- pripadne Stvorvodi¢ové
pripojenie snima¢ov umoziiuje kompenzovat’ nepresnosti spdsobené dlhdou kabelazou. Dizka
spojovacich kablov medzi jednotlivymi snima¢mi a prislichajucimi modulmi bude
minimalizovand vd’aka strategickému rozmiestneniu modulov v priestore okolo kontajnera.
Tato skuto¢nost by mala v maximalnej moznej] miere odstranit neziaduce Sumy
superponované na meranu veli¢inu.

Navrh hardvéru pre riadenie vykonu vykurovacich telies

Pre regulaciu vykonu buda pouzité tyristorové jednotky CD3000M od spolo¢nosti CD
Automation. Tieto jednotky taktiez umoznuji komunikdciu a riadenie prostrednictvom
zbernice EIA-485 a podporuju priemyselny komunikacny protokol ModBus. Vd’aka tomu je
mozn¢ ich pripojenie na siet’ EIA-485 s modulmi ADAM a ich bezkonfliktna komunikacia.

Tyristorové jednotky CD3000M (vid’. Obr. 2) su schopné spinat’ prady v pomerne Sirokom
rozsahu od 15A do 110A, cize poskytuji dostatoéné spektrum riadenia vykonu. Taktiez
pontkaju niekol’ko spinacich rezimov. Vzhladom na to, Ze sa vnasom pripade jedna
o riadenie vykonu radovo v desiatkach kW, rozhodli sme sa pre nasu potrebu vyuzit' rezim
spinania v nule, aby sme tak minimalizovali pridové rdzy a interferencie v systéme
(tyristorova jednotka v tomto rezime pracuje ako spina¢ riadeny dvojhodnotovou logikou,
pricom ku spinaniu dochadza pri nulovej hodnote napéjacieho napétia).

Aby sme dosiahli pozadované vysledky budi pouzité tri tyristorové jednotky, pricom
kazdd bude mat’ pripojené Styri odporové topné telesd, kazdé o vykone cca. 2kW. Topné
telesa budu umiestnené v kontajneri podl'a vopred stanovenych kritérii a bude mozné riadit



vykon kazdej skupiny samostatne, ¢im dostaneme vysSiu variabilitu experimentov (pretoze
zostatkovy vykon palivovych ty¢i VJP nemusi byt rovnaky). Samotny kontajner bude
samozrejme naplneny rovnakou napliou ako pri preprave VJP arovnako uzatvoreny, aby
vysledky experimentov v ¢o mozno najviacsej miere prezentovali redlny stav.

Obr. 2. Tyristorova jednotka CD3000M

Topologia podporného systému

Na pripojenie riadiaceho pocitac¢a k meracim modulom, bude potrebné pouzit' gateway
modul ADAM 4570, ktory realizuje prevod medzi sietovym rozhranim (ethernet)
a priemyselnou zbernicou EIA-485. Takéto rieSenie umozni jednoduché pripojenie riadiaceho
pocitaca a umozni taktieZ vybudovanie sekundarneho riadiaceho pracoviska. Vyuzitie siete
ethernet umozni vytvorenie bezdrétového (mikrovinného) spojenia so vzdialenym riadiacim
systtmom. Na urovni siete ethernet bude systém vyuZivat komunikaciu prostrednictvom
protokolu TCP/IP ana trovni priemyselnej zbernice EIA-485 bude vyuzity komunikacny
protokol ModBus, pretoze je rovnako podporovany modulmi ADAM ako aj tyristorovymi
jednotkami CD3000M. Principialna schéma prepojenia zariadeni je na obr. 3.

Pre realizdciu prepojenia zbernicou EIA-485 je potrebnd dvojvodiCova kabelaZz so
zakrutenymi vodiémi — tzv. krutend dvojlinka. Taktiez je potrebné ku kazdému modulu
zabezpecit privod napdjania.
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Obr. 3. Principidalna schéma topologie podporného systému na riadenie experimentov

Ideovy navrh softvéru na riadenie priebehu experimentov

Nasou ulohou je taktiez realizovat’ ,,na mieru Sity”“ SCADA (Supervisory Control And
Data Acquisition) systém, ktory bude schopny:

riadit’ priebeh experimentu pocas ohrievania kontajnera pomocou odporovych topnych
telies (procesnou aj riadiacou veli¢inou je v tomto pripade elektricky vykon, meranou
a teda neznamou veli¢inou je teplota na povrchu kontajnera)

zarovein bude vhodnym spdésobom ukladat hodnoty nameranych teplét s vopred
stanovenou periddou vzorkovania (vzhl'adom na dynamiku meranej sustavy) a to:

O pocas experimentov s riadenym ohrevom,

0 ako aj pocas experimentov s VJP,

vizualizovat’ namerané hodnoty zo snimacov vo forme tabul’ky,

vizualizovat’ namerané hodnoty vo forme grafu,

ukladat’ namerané hodnoty do databazového archivu,

exportovat’ namerané hodnoty pre d’alSie vypocty a spracovanie napr. v tabul’kovom
procesore,

exportovat’ historické hodnoty podl'a zadané¢ho datumu a Casu.



Aby sme v maximalne moznej miere eliminovali chyby merania, bude vzdy po dobu
merania vypnuté napdjanie ohrevu, ¢im odstranime vplyv elektromagnetického Zziarenia
z topnych telies na meracie odporové ¢lanky. Vypnutie napdjania ohrevu pred meranim a
nasledné zapnutie po merani zabezpeci softvér automaticky. Vzhl'adom na dynamiku celého
systému a predpokladané vysoké Casové konStanty (jedna sa o tepelni sustavu s velkou
zotrvacnostou) neocCakdvame vplyv takéhoto kritkodobého odstavenia ohrevu na vysledky
experimentu.

Riadiaci softvér bude vyvinuty pre spustenie a prevadzku v prostredi operacného systému
MS Windows XP a vysSie. Komunikdcia s modulmi na zber udajov bude realizovana
prostrednictvom virtudlneho sériového portu, ktory bude vsetky poziadavky a odpovede
smerovat’ na modul ADAM 4570.

Zaver

Hlavnym cielom projektu je navrh novej metodiky uréovania zostatkového vykonu VIP
v kontajneroch. Metodika bude sluZzit’ ako experimentalny spdsob urovania tohto parametra
k teoretickému jadrovo-fyzikdlnemu vypoctu z vykonovych pomerov, ¢im by bola aplikovana
poziadavka praxe na jeho verifikaciu.

Uelom tejto publikicie bolo oboznamit' Gitatela snavrhom komplexného SCADA
systému, ktory ma byt vhodnym nastrojom pre podporu tvorby novej metodiky uréovania
zostatkového vykonu VJP. Popisany systém ma za ulohu o najviac zjednodusit’ riadenie
priebehu experimentov, zabezpecit' ich variabilitu a opakovatelnost’ a vhodnym spdsobom
pripravit’ namerané data pre d’alSie spracovanie.

Tento prispevok je sucastou projektu ¢. APVV-0308-07.
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