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1 Uvod

V soucasné dobé se neustalé fesi bezpecnost a spolehlivost provozu jadernych elektraren
a také snizeni rizika uniku radioaktivnich stépnych produktii do atmosféry. Jaderna elektrarna
(JE) je primyslové zafizeni, ve kterém Se pro vyrobu elektrické energie pouziva tepelné
energie vyrobené pomoci fizené jaderné reakce.

Jaderné elektrarny jsou opatifeny fadou specidlnich bezpecnostnich a pomocnych systémd,
jejichz funkénost musi byt zachovdna pii vSech projektem piedpokladanych udalostech
(b&Zzny a havarijni provoz, zemétieseni, pozar apod.). Jednim z bezpecnostnich systému je
systétm lokalizace havarii, ktery zahrnuje ochrannou obalku. Tento systém slouzi
k hermetizaci primarniho okruhu v pfipadé¢ havarie. Pod ochrannou obalkou je umisténo
hlavni zatizeni jaderné elektrarny (jaderny reaktor, cirkula¢ni Cerpadla, parogeneratory,
primarni potrubi a dalsi).

Pro zapojeni elektrotechnického zafizeni primarniho okruhu a pro napajeni kontrolnich
a meficich pfistroji pfes ochrannou obélku elektrarny je prolozeno velké mnozstvi kabelt.
Prichod kabelt ptes obalku je zajistén pomoci specialniho zafizeni — hermetickych
kabelovych priachodek (HKP). Jsou jednim z dalezitych elementt v systému fizeni jaderného
reaktoru, a proto spolehlivosti hermetickych kabelovych prichodek je vénovana velka
pozornost. Za posledni letd bylo vyvinuto mnoho konstrukei hermetickych kabelovych
prichodek. A proto jednim z cild této kvalifikacni prace je seznameni se souasnym stavem
hermetickych kabelovych prichodek ve svété.

Tato bakalaiska prace byla zadana spoleénosti SKODA JS a.s. a V praktické Gasti ma za cil
fesit modifikaci HKP SKODA/IST pro aplikace elektrickych modult CONAX v jejich
konstrukci. A nasledné vytvotit popis zkousky tésnosti celkové sestavy HKP pro dané feseni.

V préci je pouzito volnych citaci, pod kterymi minim zestru¢néni piivodniho textu. Kazdy
odstavec tohoto textu je na zavér oznaCen, naptiklad dle (Kratochvilova, 2017). Vlastni

priklady ¢i komentafe autorky k citovanému textu jsou oznaceny symbolem (IB), zvlaste
na mistech, kde by mohlo dojit k pochybnostem o autorstvi textu.
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2 Teoreticka vychodiska prace

Tato kapitola je zaméfena na teoretickd vychodiska bakalarské prace. V odstavci 2.1 jsou
popsany cile bakalaiské prace. Odstavec 2.2 se zabyva obecnym popisem hermetickych
kabelovych prichodek. Vyznam hermetickych kabelovych priichodek v systému bezpecnosti
jaderné elektrarny shrnuje kapitola 2.3.

2.1 Cile bakalarské prace
Hlavnim cilem této bakalatské prace je v souladu se zadanim:

e recenze soucasné¢ho stavu HKP pro hermetické zony jadernych reaktort
Ve svete

e konstrukéni navrh HKP pro prichod kontejnmentem reaktoru PWR

e postup ovéfeni celkové tésnosti sestavy HKP pro dané feseni,

e konstrukéni feSeni vybraného konstrukéniho uzlu.

Vyznam bakalaiské prace je v téchto rovinach — v roving teoretické souhrn soucasného stavu
HKP pro hermetické zony jadernych reaktorti ve svété s dlirazem na rozbor piednosti
a nedostatktl jednotlivych feSeni.

Velky vyznam je rovnéz v roviné praktického piinosu a to v ideovém navrhu konstrukéniho
feSeni modifikace HKP SKODA/IST pro instalaci modulit CONAX.

2.2 Kabelové pruchodky

Kabelova priichodka je elektrotechnicka soucast stavby, uréena pro vyvedeni nebo priichod
elektrickych kabelti (kabelovych tras) pies stény, pficky a stropni konstrukce (Piedpisy
poZzarni bezpecnosti).

Prichodky jsou urcené pro utésnéni pruchodu kabell a kabelovych systému pies stény, stropy
a jiné stavebni konstrukce a také pro odlehfeni mechanického tahli vyvolaného hmotnosti
vodicu (kabeld). V pfipadé pozaru je jejich cilem zabranit Sifeni ohné a koute do ptilehlych
mistnosti.

Obrazek 2-1 demonstruje konstrukci univerzalni kabelové pruchodky urcené pro instalace
ve stavebnich konstrukcich vyrabénou firmou OGNEZA (Rusko). Jak je vidét na obrazku je
prichod kabeli na koncich ukoncen pfirubami specialni konstrukce. Prostor mezi nimi je
vyplnén minerdlni vatou. Funkéni princip kabelové prichodky je zaloZzen na schopnosti
ochranného péasového materialu v pfirubach trojrozmérného rozsifeni za pisobeni teplot.
Pti pozaru komponenty pasové vlozky zacinaji reagovat a material se zvétSuje v objemu
a tvofi nehotlavy tepelné-izolaéni pénovy material, ktery zcela vyplituje prostor v ptirubé
prichodky a brani §ifeni ohn€ do sousednich prostor kabelovym vedenim. Mineralni izolace
slouzi jako zadruvzdorny material na dobu expanze pasové vlozky (nejvice 5 minut).
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ohnivzdorni spojka

ohnivzdorny pasovy
material OGNEZA-TPM

omitka

minerilni izolace

Obrazek 2-1 Univerzalni kabelova prichodka ,,OGNEZA-PM-K* (Ka6enbnast npoxoaka, 2015)

Nutnost pouziti kabelovych prichodek 1ze demonstrovat na ptikladu pozaru ze dne 27. srpna
2000 na Televizni vézi Ostankino (Moskva, Rusko). Pii vystavbé této véze nebylo pouZito
kabelovych prachodek. Elektrické vedeni bylo umisténo ve vertikalni Sachté bez rozdéleni
na hermetické prostory, coz zplsobilo rychlé Sifeni ohné€ ve svislém sméru. Jinym piikladem
je nevhodna konstrukce kabelovych prichodek u hermetickych stén prazského metra, které
v dob¢ povodni v roce 2002 nezabranily vniknuti vody do hermetickych prostor.

Nejptisnéjsi pozadavky jsou kladeny na kabelové pruchodky, které jsou uréené pro instalaci
na jadernych elektrarnach. Dané prichodky musi zabezpecit hermeti¢nost a odolnost proti
zateni, odolavat vysokym tlaklim a seizmickym U¢inkim a také vysokym teplotadm v piipadé
pozaru.

2.3 Hermetické kabelové prichodky V bezpefnostnim systému jaderné
elektrarny

Bezpecnosti jadernych elektraren se vénuje velkd pozornost. Pro zajisténi spolehlivého
a bezpe¢ného provozu jsou jaderné elektrarny opatfeny fadou bezpec¢nostnich a pomocnych
systémi. Proti uniku ionizujiciho zéfeni a radionuklidii do Zivotniho prostiedi v modernich
jadernych elektrarnach se pouziva systému vicenasobnych fyzickych bariér (obrazek 2-2)
ataké technickych a organizacnich opatteni, slouzicich k ochrané¢ a zachovani ucinnosti
téchto bariér.

Systém bezpecnostnich bariér jaderné elektrarny:

1. bariéra — hermeticky obal palivovych tablet, ktery zabranuje uniku produkti Stépeni
pod obalku palivovych ¢lankd.

2. bariéra — hermeticky obal palivovych ¢lanki (ty¢i) zabrafiuje uniku produkti St€peni
do primarniho cirkula¢niho okruhu.

3. bariéra — hermeticky uzavfeny primarni okruh vcetné reaktorové nadoby zabratnuje
uniku produktt §t€peni pod hermetickou obalku.

4. bariéra — ochrannd obalka neboli kontejnment zabraniuje uniku produkt Stépeni
do okolniho prostiedi (Be¢var J., 1981).
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Obrazek 2-2 Systém fyzickych barier jadernych blokt. (bapseps! 6e3omactocTn, 2011)

Pii uspotfadani jaderné elektrarny a jejiho zafizeni se pocita s fadou zvlastnich ochrannych
opatfeni, ktera jsou sméfovana na lokalizaci havarie pii ztraté tésnosti primarniho okruhu
nebo jiné havarijni situace. Za timto ucelem je zdkladni zafizeni jaderné elektrarny (hlavni
cirkulacni Cerpadla, parogeneratory, potrubni systémy, elektroinstalace apod.) umisténo
v hermetickych ochrannych obalkach, které jsou soucasné i biologickou ochranou.

Ochrannd obdlka (hermetickd obalka, kontejnment) je posledni fyzickou barierou na cesté
uniku produktt Stépeni do okoli. Také slouzi k ochrané vnitiniho zatizeni JE proti poSkozeni
zvnéjSku. Je to masivni objekt specidlni konstrukce se slozitym systémem potrubi
a kabelovych prichodii. Vznikla za Ucelem sniZzeni Uniku radioaktivity do okoli jaderné
elektrarny a lokalizace havarie.

Prvni jadernou elektrarnou s ochrannou obalkou byla jaderna elektrarna Connecticut Yankee
(USA), ktera byla uvedena do provozu v roce 1968. Elektrarna méla jeden blok s tlakovodnim
reaktorem (PWR) a v roce 1996 byla odstavena.

Ochranna obdlka jaderné elektrarny musi plnit ndsledujici funkce:

e odolavat tlakiim a zabranit Uniku radioaktivnich latek a ionizujiciho zateni do
zivotniho prostfedi v pfipad€ vnitini havérie spojené s roztrZzenim hlavniho
potrubniho systému a ztraté chladiva (havarie LOCA — Loss of coolant
accident);

e zajistit snizeni tlak a teploty uvnitt kontejnmentu ve stavu po havarii,

e chrénit reaktor a zafizeni primarniho okruhu od vnéjSich vlivil jako jsou napf.:
zemétieseni, hurikany, pad letadla, zasah rakety apod. (Nuclear containments,
2001).

Konstrukce kontejnmentu se miZe znacné liSit v zavislosti na typu reaktoru a uspofadani
zafizeni primarniho okruhu, vlastnosti pouzitych materidlli a specifickych vné&jSich hrozeb
(napt. seismicity).

Uvnitt kontejnmentu tlakovodnich reaktorti se nachazi samotny reaktor, cirkula¢ni smycky
primarniho okruhu, hlavni cirkulaéni Cerpadla, parogeneratory a dalSi zafizeni. Tlakovodni
reaktor je jaderny reaktor chlazeny a moderovany lehkou vodou. Podle provedeni je lze
rozdélit na 2 zakladni koncepty: zapadni (PWR — Pressurized Water Reactor) a vychodni
(VVER - Vodo — vodni energeticky reaktor).
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Jsou to vétSinou stavby z betonu vyztuzeného nebo predpjatého, nejcastéji valcového tvaru
s ocelovym plastém uvnitt konstrukce nebo bez ného. Oblozeni ocelovym plastém zlepSuje
tésnici vlastnosti a odolnost viic¢i zatizeni. Kontejnmenty tlakovodnich reaktoru jsou velkych
rozmérd: obvykle objemy jsou od 75 000 do 100 000 m?, v sovétskych a ruskych projektech
je to od 65 000 m? do 67 000 m*. Tak velky objem je potfebny pro pienos energie uvolnéné
pti nehod¢. Ve vétsing ptipadt jsou uréeny pro vnitini pietlak 0,5 MPa.

Hlavnim faktorem, podminujicim dtlezitost pouziti hermetického obalu pro tlakovodni
reaktory, je nutnost pfijmout zatizeni od zvySeni tlaku spojeného s roztrzenim hlavniho
potrubi primarniho okruhu. Pro zmirnéni G¢inkli rdzové viny se v kontejnmentu b&hem
provozu udrzuje mirny podtlak. Hlavnim pomocnym systémem pro snizeni tlaku
a kondenzaci pary v pfipad¢ havéarie je systém sprchovani, umistény pod kupoli ochranné
obalky (Ragheb M., 2011).

Konstrukce kontejnmentu muize obsahovat jednu nebo dvé ochranné obalky. Kontejnmenty
s jednou obalkou s vnitinim kovovym plastém jsou nejvice rozsifenym typem, pouzivaji se
ve vétSin€ zemi, véetné Spojenych statl, Japonska a Ruska. Maji obecné valcovy tvar.
Dvojity kontejnment se sklada z vné&jsi, neptfedepjaté obalky, pro zajisténi ochrany od
vnéjSich vlivii a vnitini, pfedepjaté, pro lokalizaci havarie spojené se ztratou tésnosti
primarniho okruhu. Konstrukce dvojitého kontejnmentu se zafala pouzivat ve Francii pro
reaktory s vykonem od 1300 MW, a také v poslednich energetickych blocich v Belgii. VéEtsina
novych projekti jadernych elektraren generace III a III+ je wvybavena dvojitym
kontejnmentem v souladu s pozadavky soucasné legislativy.

Pfes ochrannou obalku jaderné elektrarny je nutno prevést velké mnozstvi kabell pro napajeni
elektrotechnického zatizeni primarniho okruhu, kontrolnich a méfticich pfistrojii, ovladacich
paneld, elektromotorii a mnoha dalSich pfistroji. Vyvod kabeli pies ochrannou obalku
se provadi pomoci specialniho zafizeni — hermetické kabelové pruchodky (obrazek 2-3).
Mista kabelovych prachodi musi zachovat tésnost celé ochranné konstrukce.

3 4

/||\>

Obrazek 2-3 Situaéni schéma; (Informaéni literatura SKODA JS a.s.)

1- kabelova prichodka, 2- svorkovnicova skiifi, 3- kontejnment, 4- vnitro reaktorovd méfeni, 5- vné&js$i neutronova
instrumentace, 6- hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
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Hermetické kabelové pruchody jsou elementem systému lokalizaci havarie, a proto hraji
velkou roli v zabezpeceni funkénosti jaderné elektrarny nejenom v normalnim provozu, ale
také pfi havarijnich a post havarijnich rezimech.

Jejich stavebni struktura je zavisla na typu konstrukce kontejnmentu, podminkach provozu,
tlaki vznikajicich pod obalkou apod. Napiiklad maximalni parametry pii havarii pro
kontejnmenty tlakovodnich reaktort jsou o néco niz$i nez pro kontejnmenty varnych reaktora.
Jejich hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce 2—-1.

Tlak [MPa] Teplota [°C]
Tlakovodni reaktory (PWR, VVER) 0,5 150
Varné reaktory (BWR) 0,6 170

Tabulka 2-1 Maximalni vypoétové paramenty pii havarii

Vyvoj HKP pro Jaderné elektrarny

Zacatek vyvoje hermetickych kabelovych priichodek je zalozen na prichodkéch, které ve své
konstrukci pouzivaji zalévaci tésnici hmoty na bazi polymernich materialti. Prvni prichodky
pouzité v konstrukcich jadernych elektraren byly celostni, to znamena, ze byly provedené skrz
sténu kontejnmentu bez rozdeleni. Tésnéni a biologicka ochranu kabeld se provadéla raznymi
zpusoby. Puvodné kabely a svazky kabeld se protahovaly pies specialni prichod ve sténé a
prostor mezi kabely uprostfed stény byl vyplnén polymernim tésnénim. Na koncich byl
prostor vyplnén ocelovym nebo olovénym granulatem. Nasledovné se cela priachodu
zamazovala azbestocementovou hmotou, ktera pii ztuhnuti zajistovala pozarni ochranu.

Primarni zéna
~ Sténa kontejnmentu
/ P Otvor pro systém

Sekundarni zéna

Vestavéna trubka - 2 / monitorovani tésnosti
o ‘ . —
N SN NSO IS BN
hs Hlinikové | R |
: kryci desky —=1~

7 .

"'.:"'.' 3 i .‘:"'. :
SATS SN N N NN AN NN NS
s o 7 g
L Zalévaci hmota
(na obou koncich)

Obrazek 2-4 Elektricka prichodka (CONANT Charles W., 1969)

~

Schematické zndzornéni elektrickych prichodek s pouzitim jednoho kabelu je ukéazéno
na obrazku 2—4. Elektrické kabelové prichodky obsahovaly i1 vice kabelli, ob¢as mohlo byt i
vice nez osm. Stejna konstrukce prichodky se pouzivala pro vSechny typy kabell: napajeci,
kontrolni a méfici (koaxialni).

Dale priichod kabeli byl zajistén pomoci specialnich ocelovych rour, rozdélenych na né€kolik
bunék. Pies kazdou z bunék byl protazen kabel nebo svazek kabeli. Pak konstrukce ze strany
sekundarni zoény byla zaloZena asbestovou nebo jinou specidlni néplni, z primérni strany —
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epoxidovou (tmel). Hermetickou napli zpeviovali smési cementu a asbestu. Pro biologickou
ochranu pouzivali ocelovy granulat. Ocelova konstrukce se montovala do otvoru
v kontejnmentu se zajisténim hermeti¢nosti, pozarni odolnosti a radia¢ni ochrany.

V jinych konstrukcich, misto bunék byly vodi¢e prolozeny pies fadu trubek, které byly
ptivafené K ocelové desce. Takovy trubkovy blok se betonoval do stavebni konstrukce kolmo,
nebo pod thlem 45° pro zajisténi radiacni bezpecnosti.

Nevyhody této konstrukce, véetné kabelového priichodu zobrazeného na obrdzku 2-4:

e pouziti drahého specialniho kabelu jak v primarnich tak i sekundarnich zénach,

e potize S montazi nedéleného kabelu (nasledovné v prichodkach se pouziva
rozdéleni kabelu a speciélni kabel se pouziva jenom v primarni zong),

¢ nedostate¢na tésnost mezi plastém kabelu a izolaci jednotlivych vodici,

e nedostatecnd tésnost mezi izolaci vodi¢u a vodicem a mezi zilami, v pfipadé
pouziti mnohoZilovych kabeld,

e nizka radiacni odolnost tésnicich materiala,

e vétSina zalévacich hmot s ¢asem ztratila svoje vlastnosti a udrzba prichodek
byla hodné narocna,

e vyména kabeld byla pomérné Casové naro¢na operace, pti které bylo nutné
odstranit veskerou tésnici hmotu a vyrobit nové kryty tak, aby odpovidaly nové
kabelazi.

Z vyse uvedenych divoda prosly elektrické kabelové prichodky dal$imi etapami vyvoje.
V dnesni dobé je moderni kabelova pruchodka specialni zafizeni, instalované ve sténé
kontejnmentu, ke kterému se sobou stran piipojuji kabely (specialni LOCA kabely —
ze strany primarni zony, b&zné kabely — ze strany sekundarni zony). Je to samostatné
hermetické zatizeni, které se montuje do kontejnmentu, a zajistuje tésnost a radiacni ochranu
v daném misté stavebni konstrukce. Pfipojeni a odpojeni kabeli k pruchodce nevede
k poruseni celistvosti konstrukce.

V souladu se souc¢asnymi bezpec¢nostnimi standardy na hermetické kabelové prichodky jsou
kladeny vysoké pozadavky na zajiSténi hermetiCnosti a pevnosti, spolehlivosti pfenosu
elektrickych signalt, radiaéni a pozarni odolnosti vSech prvki prichodky a zachovani
funk¢nosti béhem provozu.

Hermeticky kabelovy priichod musi spliiovat nasledujici technické pozadavky:

e zajistit spolehlivy prichod elektrickych silovych a kontrolnich obvodl
kontejnmentem

e zajistit biologickou ochranu proti Uniku radiace ekvivalentni tloust'ce stavebni
konstrukce z materialu o hustots 2,35 t/m® (pro reaktory VVVER 1000/V320);

e odolat zkusebnimu tlaku uvnitt kontejnmentu (0,56 MPa pro reaktory VVER

1000/V320);

zachovat tésnost a funkcnost v celém rozsahu projektovych seizmickych vlivi;

odolévat cyklickym zménam teplot pod obalkou po celou dobu Zivotnosti,

byt odolnymi vuci teplotam od — 10 °C do +45 °C;

byt odolnymi vici dezaktiva¢nim roztokim;

zachovat tésnost hermetické zony pii pozaru o teplote 1000 °C na libovolné

Z jeji stran po dobu 90 minut.

Hermetické kabelové prichodky musi spolehlivé pracovat pii vSech rezimech provozu
jaderné elektrarny. Pozadovana zivotnost priachodky je 40 az 60 let.
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Jako priklad havarie v systému kabelovych prichodek lze uvést pozar na JE Brouns Ferry
(USA) vroce 1975, ktery vznikl pii kontrole t€snosti priuchodky. V té¢ dobé bylo zvykem
kontrolovat tésnost prichodky pomoci plaminku svicky, od které se vznitil polyuretan
pouzivany pro té€snéni priichodky a ohen se sifil pies izolace kabelt.

Problematice spolehlivosti kabelovych prichodek v projektech jadernych elektraren se vénuje
velka pozornost, zvlast’ po tfad¢ havarii na jadernych elektrarnach. O tom svéd¢i narocné
pozadavky a normy, které se vztahuji k hermetickym kabelovym prichodkam.
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3 Soucasny stav hermetickych kabelovych prichodek (HKP) pro
jaderné elektrarny a jejich rozdéleni

Kazda hermetickd kabelova prachodka je unikatnim vyrobkem a vyrabi se podle
individualnich pozadavkd. Konstrukce HKP a pozadavky na jeji vlastnosti jsou zavislé
na konstrukci ochranné obalky jaderné elektrarny a na jeji instalaci. Jak jiZz bylo zminéno
v kapitole 2.3 maximalni vypoctové parametry tlaku a teploty uvnité kontejnmentu jsou
rozlisné pro rizné typy reaktora.

Hermetické kabelové prichodky l1ze rozdélit podle napéti a pouzitych elektrickych moduli:
e vysokonapétoveé;

nizkonapét'ové siloveé;

nizkonapét'ové pro fidici obvody;

nizkonapét'ové pro métent.

Hermetické kabelové pruchodky a jejich komponenty jsou vyrabéné z kovi a dalSich
materiald: polymerd, skla, keramiky a kompozitnich materidlu. Tyto materialy (s vyjimkou
kovl) v konstrukci HKP se pouZzivaji jako tésnéni a izolace. Kovy jsou dostateéné odolné viici
zateni a proto celkova odolnost HKP vici zafeni je zavisla predevsim na odolnosti materiala
tésnéni a izolace. Tésnici prvky pouzivané v HKP musi byt dostate¢né pevné pro zachovani
hermeti¢nosti kontejnmentu za v§ech podminek (Koctiokor H.C., 2004).

Proto Ize hermetické kabelové prichodky dale rozdélit na tii zakladni skupiny podle zptisobu
tésnéni a izolace vodicl:

e t&snéni na bazi polymert;

e tésnéni sklem,;

e tésnéni na bazi keramiky a kovo-keramickych prvka.

3.1 Hermetické kabelové pruchodky s pouzitim tésnéni a izolace na bazi
polymert.

Prvni skupinou hermetickych kabelovych priichodek uvedenych v dané bakalarské praci jsou
HKP na bazi polymerd. Nejznaméjsi pruchodky tohoto typu jsou prichodky CONAX
(material pro té€snéni je polysulfon), IST (material pro té€snéni je specialni zalivka na bazi
kfemicitého pisku a epoxidu) a prichodky typu PGKK (material pro tésnéni je polymerni
smes). Prichodky typu PGKK byly pouzivany na elektrarnach na izemi byvalého Sovétského
svazu i na starSich jadernych elektrarnach v zemich vychodni Evropy. Epoxidova pryskyftice
se pouzivala i v konstrukci dalsich pruchodek jako Amphenol, Crouse-Hinds, Westinghouse a
General Electric.

Hermetické kabelové priichodky pro jaderné elektrarny s tésnicimi a izola¢nimi prvky na bazi
polymert v dané praci_jsou predstaveny prichodkami SKODA/CONAX a SKODA/IST
vyrabénymi spolecnosti SKODA JS a.s. a priichodkami typu PGKK.

3.1.1 HKP SKODA/CONAX

HKP SKODA/CONAX jsou hermetické kabelové priichodky vyrdbéné spoleénosti
SKODA JS a.s. v licenci americké firmy Mirion Technologies (IST-Conax Nuclear).
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Hermeticka kabelova prichodka SKODA/CONAX je tvofena trubkou z nerezové oceli
0 vn&jSim priméru 159 mm (pozice 22), ktera je na koncich pfivafena k primarni (pozice
22/1) a sekundarni pfirubé (pozice 22/2), rovnéz z nerezové oceli (Obrazek 3-1).
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Obrazek 3-1 Hermeticka kabelova priichodka SKODA/CONAX (Informaéni materialy SKODA JS a.s.)

Délka priichodky je urcena tloustkou stény, pro kterou je uvaZzovana. Obvykla délka je dana
tloustkou stény +360 mm. Na obou pfirubach jsou jesté¢ umistény délené odnimatelné kryty
z nerezového plechu, které slouzi jako mechanickd ochrana elektrickych moduld
vystupujicich z prichodky. Prichodka SKODA/CONAX o praméru 159 mm obsahuje
maximalné 7 elektrickych moduld, pozice 8 (obrazek 3-1).

Prichodky SKODA/CONAX umozituji rovnéz instalaci moduléi s optickymi vldkny pro
pfenos svételnych signali. Opticky modul mize obsahovat maximalné 8 optickych vlaken,
které jsou na koncich opatieny konektory.

Na sekundarni pfirubé prichodky je umistén manometrovy komplet s ventilem, pozice 12
(obrazek 3-1), ktery monitoruje tlak dusiku ve vnitinim prostoru priachodky. Po uzavieni
ventilu je mozné manometr demontovat (napf. pokud je vyzadovana pravidelnd kalibrace)
bez ztraty tlaku plynu uvnitt prichodky.

V piipadé, ze zakaznik nepozaduje instalaci vSech 7 elektrickych modult v prichodce, je
mozZné nékteré moduly nahradit zitkami. Jako zatky jsou pouZity tyCe z nerezové oceli
0 stejném pruméru jako elektrické moduly. V piipadé potieby je mozné nasledné u jiz
instalované prachodky tyto zatky demontovat a nahradit je rovnéz elektrickymi moduly.
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Biologické stinéni v prachodce je feSeno vlozenim olovéného stinéni. Toto stinéni, pozice
22/3 (obrazek 3-1), je rozdéleno na dvé Casti, jedna se nachazi u primarni pfiruby, druha
u sekundarni ptiruby. Tloustka tohoto stinéni je vzdy volena tak, aby stinici schopnosti
odpovidaly minimdln€ stinicim schopnostem betonu piislusné stény, kde je prichodka
instalovéna.

Minimalni prokdzana zivotnost prichodek je 40 let za téchto provoznich podminek:

e teplota prostiedi: do 120 °C;

e relativni vlhkost: 100 % (normalni provoz), 100 % (havérie);

e maximalni obdrZena radiadni davka: 2,25x10° Gy (gama) 4,13x10” Gy (beta);

e LOCA podminky: 180 °C, 510 kPa;

e seizmicka odolnost: 159 SSE, 59 OBE;

e tésnost prichodek vyhovuje po celou dobu Zivotnosti pozadavkiim norem
|EEE 317 a IEC 772 1x10°° Pam?/s;

e pii vyrobé je garantovana celkova t&snost 1x10™ Pam?/s.

Prichodka je dodévana natlakovand dusikem s jiz instalovanymi elektrickymi moduly,
popripade zatkami. Pfi montazi se priichodka vsune do zabudované trubky ve sténé, vystiedi
se pomoci klinki a do mezikruzi mezi télesem pruchodky a vnitinim povrchem vestavéné
trubky se napéchuje z obou stran ur¢ité mnozstvi olovéné vaty. Olovéna vata slouzi jako
biologické stinéni prostoru mezikruzi a zaroven udrzi prichodku ve vystfedéné pozici, tudiz
po napéchovani Ize odstranit vystied’ovaci klinky.

Nasledné dojde k ptivareni plasté prichodky bud’ pomoci limcl z nerezové oceli k oblicovce
stény, nebo pomoci nerezovych krouzk, které se vsunou do prostoru mezikruzi mezi plastém
pruchodky a vestavénou trubkou (obrazek 3-2).
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Obrazek 3-2 Zptisoby montaze HKP SKODA/CONAX: vlevo — pomoci limeti, vpravo — pomoci nerezovych krouzkt
(Informaéni materialy Skoda JS a.s.)

Limce mohou byt opatieny rovnéz ventilem, pomoci néhoz se mlze provadét zkouska
tésnosti montaznich svar. Limce nebo krouzky (dle pfani zédkaznika) jsou soucasti dodavky
prachodek.

Firma ELOX PROM drive také vyrabéla hermetické kabelové prichodky typu CONAX
Vv licenci francouzské firmy Auxitrol, ktera pracovala na zakladé licence americké firmy
CONAX. Firma jiz vyrabi vlastni HKP.

Jeji prichodky jsou instalovany na jadernych elektrarnach takovych zemi jako Rusko,
Bulharsko, Indie, Cina, Slovensko a Ukrajina. Dané prichodky jsou vhodné k instalaci
na jadernych elektrarnach s reaktory typit VVER a RBMK.
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3.1.2 HKP SKODA/IST

Hermetické kabelové priichodky SKODA/IST jsou vyrabény spoleénosti SKODA JS a.s.,
V licenci americké firmy Mirion Technologies (IST CONAX NUCLEAR). Hermetické
kabelové prichodky jsou vhodné k instalaci na béznych jadernych elektrarnach s reaktory
typu VVER, PWR, BWR 1 experimentalnich reaktorech.

Hermetické kabelové priichodky SKODA/IST jsou vyrabény ve dvou provedenich:
Provedeni I — bez ochranné trubky

Na obrazku 3-3 je ukdzand konstrukce nizkonapétové HKP v provedeni 1. U tohoto
provedeni jsou elektrické moduly umistény v piirubach, které se ptivaruji k zakladni
vestavéné trubce prochdzejici kontejnmentem. Velikost ptirub zde musi souhlasit s primérem
vestavené trubky. Vyhodou tohoto provedeni je snaz$i manipulace pifi montazi, zvlasté
ve stisnénych prostorech, vzhledem k flexibilnim kabelim spojujicim oba moduly. Nespornou
vyhodou je také nizsi cena.

U tohoto provedeni je mozné prichodku dodavat rovnéz bez elektrického modulu —
tzv. vystrojeny dil. U vystrojen¢ho dilu jsou k zat€snéni primarni a sekundarni ptiruby
pouzity ocelové zatky (princip utésnéni je stejny jako u elektrického modulu). Po vyjmuti
zatek a odstranéni stinici naplné€ je mozné dodatecné instalovat elektricky modul.

Rovnéz u prichodek s elektrickym modulem je mozno po odsati stinici naplné provést
vyménu elektrického modulu za jiny modul nebo instalaci zatek zménit prichodku
na vystrojeny dil.

A—A
VNEJUSI STRANA KONTEJMENTU VNITRNI STRANA KONTEJMENTU

STENA KONTEJMENTU

N NN AR

2 x "0" KROUZEK — SILIKON

Obrazek 3-3 Nizkonapé&tova hermeticka kabelova priichodka — provedeni I (Informacéni materialy SKODA IS a.s.)

Provedeni II — v ochranné trubce

Na obrazku 3—4 je ukédzand konstrukce nizkonapétové HKP v provedeni II. U tohoto
provedeni jsou elektrické moduly umistény v ocelové nerezové trubce o primeéru 159 mm.
Tato trubka se pak k zakladni vestavéné trubce nebo oblicovce pfivafuje pomoci limcu.
Nezalezi zde tedy na praméru zakladni vestavené trubky. Hlavni vyhodou je u tohoto
provedeni snazsi a rychlej$i montdz, coz je vyhodné ptredevSim pro vyménu prachodek pii
odstavkach pracujicich jadernych elektraren. Dalsi vyhodou je, Ze priichodka zachovava svoji
tésnost 1 pii netésnosti vestavéné zakladni trubky. Moznost vymény elektrického modulu
po odsati stinici naplné zustava zachovana stejné jako v provedeni .
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2 x "0" KROUZEK — SILIKON

OBLICOVKA

Obrézek 3-4 Nizkonap&t'ova hermeticka kabelova priichodka — provedeni II (Informaéni materialy SKODA JS a.s.)

Princip zatésnéni

Zakladnim tésnicim elementem priichodek je elektricky modul o priméru 5 (125 mm), ktery
ma dvé casti — primarni a sekundarni. Elektrické moduly jsou zatésnény v piirubach pomoci
tésnicich silikonovych a epronovych O-krouzkt (obrazek 3-5).

Elektricky prichod modulem je zajiS§tén pomoci holych médénych vodicu, které jsou zality
specialnimi zalivkami Q; a Q2 na bazi epoxidu, s vysokym obsahem kiemiku.

V primérnim elektrickém modulu je vytvofena testovaci komirka, kterd je natlakovana

dusikem. Prostor komurky je propojen s prostorem mezi O-krouzky a piirubou a tlak je
inspek¢éni trubiCkou vyveden na kontrolni manometr na sekundarni strang.

TESTOVACI PROSTOR PRIRUBA

KABEL ZALIVKA VODIC LISOVACI SPOJKA

o
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DRAZKA PRO SILIKONOVY KROUZEK/ DRAZKA PRO SILIKONOVY KROUZEK
DRAZKA PRO EPRONOVY KROUZE

Obrazek 3-5 Princip zatésnéni vodi¢i v elektrickém modulu (Informaéni materialy SKODA JS a.s.)

U priachodek provedenti II je rovnéz vnitini prostor télesa pruchodky tlakovan dusikem.

Prichodky provedeni II vyrobené do roku 1996 maji jest¢ jeden kontrolni manometr —
pro kontrolu tlaku dusiku vnitiniho prostoru télesa prichodky. Prichodky provedeni II
vyrobené po roce 1998 véetné maji pii provozu prostor kontrolni komirky v primarni ¢asti
elektrického modulu propojen s vnitinim prostorem télesa priichodky. Vnitini prostor télesa
prichodky pak slouzi jako zésobdrna dusiku pro kontrolni komirku, coz umoziiuje
mnohonédsobné prodlouzeni intervalu dopliovani dusiku do prichodky. Po jednoduché
demontazi propojeni mezi prostory kontrolni komtirky a ochranné trubky na sekundarni strané
pruchodky, zlstavd zachovdna moznost rychlého vyzkouSeni té€snosti primarniho modulu
na pokles tlaku v kontrolni komtirce. Soucasti prichodek nizkého napéti a prachodek kabeli
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fidicich obvodl jsou rovnéz jednozilové flexibilni kabely (poptipad¢ vice Zilové parové
a koaxialni kabely). Tyto kabely odpovidaji vzdy normé IEC 332-3A a na prani zdkaznika
norm¢ IEC 331 (180 min). Kabely vychazejici z primarniho modulu odpovidaji pozadavkim
LOCA. Pfipojeni kabelu k holym médénym vodicim v modulech se provadi pomoci
lisovacich spojek. U vysich priifezii od 6 mm? se lisuje na kabel koncovka se zavitem, ktera
je na vodi¢ v modulu nasroubovana. Tyto lisované spoje jsou pii vyrob& pravidelné
kontrolovany zkouSkou na vytrzeni kabelu a zarucuji bezpecny spoj po celou dobu zivotnosti
prichodky.

Jako biologické ochrana je v prichodkach pouzit ilmenit (FeTiO3) nebo ocelovy granulat.

U obou typt prichodek je mozné provést vyménu elektrického modulu bez demontaze ptirub
nebo ochranné trubky.

Zakladni udaje:

e tésnost pruchodek po dobu jejich Zivotnosti je lepsi nez 1x107% Pam’s™. Pii vyrob¢ je
garantovéna t&snost 1x10™ Pam’s™

e prichodky maji dvé tésnosti bariéry — primarni a sekundarni modul;

e maximalni absorbovana davka za zivotnost priichodky je 200 Mrad;

e priachodky vyhovuji podminkdm maximalni havarie LOCA (rovnéz dané prichodky
byly vystaveny extrémnim LOCA podminkam);

e prichodky jsou seismicky odolné (pro kazdou lokalitu se provadi zkouska nebo
vypocet);

e prichodky odolavaji beze ztraty tésnosti ptisobeni ohné o teplot¢ 1000 °C déle nez
90 minut a plni funkci protipozarni piepazky;

e zivotnost pruchodek je 40 let.

3.1.3 HKP typu PGKK

Dany typ prichodek byl pfevazné pouZivan na jadernych elektrarnach na Gzemi byvalého
Sovétského Svazu. Zakladem PGKK (prochodki germeti¢nyje kontrolnych kabelej) jsou
kabely s polymerni izolaci.

Zjednodusené schéma konstrukce hermetické kabelové prichodky typu PGKK je ukazana na
obrazku 3-6. Jednotlivé casti ukazuji 1 — zatizeni hermetizace kabelovych svazku, 2 —
konzola, 3 — pouzdro prichodky, 4 — vestavena trubka, 5 — oblicovka kontejnmentu, 6 —
natrubek pro kontrolu tésnosti pruchodky, 7 — zatka, 8 — natrubek pro kontrolu tésnosti
prstence, 9 — ochrany kryt, 10 — prstenec, 11- azbestova s$nura, 12 — biologicka ochrana, 13 —
ochranna obalka.
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Obrazek 3-6 Hermeticky kabelovy prichod typu PGKK (Bamyk C.I1., 2014)

Prichodka se sklada s pouzdra ve form¢ trubky (pozice 3 na obrazku 3-5), uvnitt kterého je
umisténa biologickd ochrana s kandly pro prichod svazku elektrickych vodict. Kanaly jsou
naklonény pod uhlem vici ose prichodky, aby nedochazelo k pfimému pristielu zafenim.
Ptes tyto kandaly jsou protazeny svazky elektrickych vodi¢l s polymerni izolaci. Na koncich
pruchodky jsou tyto svazky sevieny stopkou v blokovacim zafizeni (pozice 1), ktera jsou
upevnéné kK pouzdru pomoci Sroubu. Kabely v blokovacim zafizeni jsou ve stopkach utésnény
pomoci polymernich smési. Tésnost pruchodky se kontroluje pomoci natrubku (pozice 6),
ktery je umistén na konci pouzdra ze strany sekundarni zony.

MontaZz hermetické kabelové prichodky se provadi vloZzenim do zabudované trubky
(pozice 4), ktera je soucasti kontejnmentu (pozice 13) jaderné elektrarny, a nasledné
se hermeticky piivati k zabudované trubce (pozice 4) pomoci krouzku (pozice 10). Piedtim
se do mezikruzi mezi trubkou a télesem prichodky zalozi biologickd ochrana (pozice 12).
Té&snost mezikruzi se kontroluje pomoci natrubku (pozice 8). Cela priichodek jsou zaviena
ochrannymi kryty (pozice 9) ve tvaru palvalct, spojenych pomoci Sroubti. Kryty maji chranit
¢ela prichodek od mechanického poskozeni, plisobeni vysokych teplot pfi pozaru a také
chranit obsluhu pred trazem elektrickym proudem.

Polymerni smés pouzita pro tésnéni kabelli je smési termoplastické polymerni pryskyfice
a elastomernich materidlti. Dand smés za pisobeni zvySenych teplot a radiace podléha
tésnosti. Radiolyza polymerni izolace svazkl uvnitf hermetického pouzdra spolu se stalym
ohfevem je doprovazena intenzivnim uvolnovanim plynd. Skrz prichodku prochéazi nékolik
svazkd v polymerni izolaci, kazdy vodi¢ ma také vlastni izolaci. Takto velka koncentrace
polymernich materialt za ur¢itych podminek maze vést ke zvySeni tlaku uvniti prichodky.

Pii zvySeni teploty béhem poZzaru izolacni a tésnici vlastnosti polymerni izolace klesaji. Je
znamé, ze odolnost vici ohni se u vétSiny polymernich smési pohybuje okolo 300 °C. Izola¢ni
smési se mohou pii zapaleni tavit, vyhotivat nebo stékat. To mize vézt k iplnému vyhoteni
izolace podél celé délky a naslednym nebezpecim prostupu ohné skrze priichodku. Polymerni
izolace miiZze byt tedy pfic¢inou rychlého Sifeni ohné za doprovodu koufe a toxickych latek
(Koctrokos H.C., 2004).
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Hermetické kabelové prichodky typu PGKK s pouZitim novych modernich technologii
vyroby modulti tésnicich elementll v soucasné dobé vyrabi firma PAO OEMZ (Opytnyj
elektromontaznyj zavod) v Rusku.

Obrazek 3-7 Hermeticka priichodka kontrolnich kabeld typu PGKK (ITpoxoxku n moxynn xabenbusle, repmernansie [TTKK,
2016)

Obrazek 3-8 Elektrické moduly MGK a MGK/A-02 (TTpoxoaku u Moy KabesbHble, repmernunbie IITKK, 2016)

Obnovou sovétskych priachodek typu PGKK se zabyvala také firma VISOLA (Mad’arsko) pro
Jadernou elektrarnu Paks (Mad’arsko). Obnova zastaralych kabelovych priichodek spocivala
v zaméne starych eklektickych modulti na moduly vyvijeny firmou VISOLA.

Obrazek 3-9 Stary typ PGKK s b&nym modulem (Moaymu kaGelbHBIX MPOXOJOK C SIOKCHIHON H30JSILHEH st
B0300HOBJIEHNS KabenbHbIX poxoaok tuna [TTKK, 2013),
1 — stary modul, 2 — stary kabel, 3 — t€lo prichodky, 4 — &elni strana télesa 5 — biologicka ochrana, 6 — sténa kontejnmentu

Obrazek 3-10 Téleso kabelové pruchodky v sténé kontejnmentu po demontazi modulti (Moaynan kaGeabHBIX MPOXOIOK C
SIOKCHIHOM H30JISIIHE 171 BO30OHOBIEHNUS KabebHbIx rpoxoaok Tuma [I'KK, 2013)
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1

Obrazek 3-11 Cela prichodky jsou nové vybaveny piirubou z nerezové oceli a piistrojem pro méfeni tésnosti priichodky
(Moymu kaGenbHBIX TPOXOI0K € SMOKCHIHON H30JSIIKEH st BO30OHOBIICHHs KabenbHbIX mpoxo ok Tuma [TT'KK, 2013),
7 — nova piiruba, 8 — manometr

[o] [o]

Obrazek 3-12 Instalace novych modull a kabelt. Instalace rozvodové krabice (Moayiu kaGenbHBIX POXOAOK C AMOKCHAHOM
M30JIAIMEH ISt BO30OHOBIICHHS KabenbHBIX Mpoxo 0k Tuma [TTKK, 2013),
9 — novy modul, 10 — novy kabel, 11 — rozvodova krabice

3.2 Hermetické kabelové prichodky s pouzitim tésnéni na bazi skla.

Druhou skupinou hermetickych kabelovych prichodek jsou prichodky na bazi skla.
V porovnani s polymery sklo ma fadu vyhod:

vyssi odolnost vici radiaci vV porovnani s polymery;

neni hotlavé;

nerozklada se za ptisobeni zvysenych teplot;

vysoka odolnost viici chemickym aktivnim dezaktivaénim roztoktm.

Znamé jsou pruchodky pouzivajici sklo ve své konstrukci jako O’Brien, Physical Sciences
a VIKING.

V soucasné dobé nejvétsim vyrobcem HKP s pouzitim té€sniciho systému sklo-na-kov je firma
Shott Electronic Packaging GmbH, jejich licenci pro vyrobu svych priuchodek pouziva firma
VISOLA, kter4d ovSem navrhla vlastni upravu pro moznost vyuziti prichodek pro elektrarny
typu VVER.

3.21 HKP SCHOTT Eternaloc™

Hermetické kabelové priichodky SCHOTT Eternaloc™ jsou vyvinuté némeckou firmou Shott
Electronic Packaging GmbH a jsou nainstalovany na 50 jadernych elektrarnach s reaktory
typu PWR (tlakovodni reaktor), BWR (varny reaktor), HTR (vysokoteplotni reaktor) a FBR
(rychly mnozivy reaktor).
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Obrazek 3-13 Zatizeni hermetické kabelové prichodky SHOTT (Koctiokos H.C., 2004)

Pro lepsi pfedstavu na obrazku 3—13 je schematicky znazornéno zafizeni jednoho ze starSich
typt hermetickych kabelovych prichodek SHOTT, které se sklada z nasledujicich ¢asti: 1 —
plast priuchodky, 2 — izolacni hmoty, 3 — napajeci kabel, 4- kabelovy konektor, 5 —
smrs§tovaci dil, 6 — spoj sklem, 7 — izola¢ni hmota, 8 — tvrda pajka, 9 — médény vodi¢, 10 —
otvor pro kontrolu tésnosti, 11 — trubice, 12 — spojeni se systémem ochrany, 13 — ochranny
box.

Téleso pruchodky (pozice 1) se sklada ze dvou casti. Uvnitt télesa jsou umistény trubky
(pozice 11), které jsou na koncich téla prichodky utésnény skelnou pajkou (pozice 6) a
izolaéni hmotou (pozice7). Pfes trubky prochazi médéné vodie (pozice 9), které jsou
na koncich hermeticky zatavené tvrdou pajkou (pozice 8). Cela hermetické priichodky jsou
chranéna pomoci ochrannych boxu (pozice 13). Vstup pro napajeci kabel ptes pouzdro je
izolovan hmotou (pozice 2). Kontrola tésnosti prichodky se provadi pies otvor (pozice 10).
Sklenénad pajka se nachazi v cCele konstrukce prichodky, a proto musi vydrzet zatiZeni
tepelnou roztaznosti, seizmické a vibracni, a také zatizeni tlakem vzduchu pii pevnostnich
zkouskach a béhem provozu. Maximalni tlak je 0,56 MPa. Takové zatiZeni na spoj kov-sklo
muze vést k vytlaceni celniho sklenéného disku nebo k jeho posunuti se ztratou hermeticnosti.
Pti vyrob¢ zde také mlze dochazet k nerovnomérnému rozloZzeni teploty v celém prifezu
¢elniho sklenéného disku, coz miiZze vést k nerovnomérnému rozlozeni napéti ve spojich kov-
sklo. Pak zvySeni teploty za provozu muze vyvolat praskliny na povrchu skla, coZ vede
ke znehodnoceni celé prichodky. Proto prichodky podrobené tepelnym ucinktim je po havarii
nutno ménit. A protoze v prichodkach SHOTT je takovych spoji kov-sklo velké mnoZstvi,
pak pravdépodobnost ztraty tésnosti jednoho z nich je velmi velka (Koctrokos H.C., 2004).

V soucasné dobé je firmou vyvijen a uveden na trh novy typ prichodky SCHOTT
Eternaloc™. Pro jeji hermetizaci se pouziva skla, odolného proti starnuti, které zajistuje
spolehlivou praci diky své odolnosti viici ohni a tlaku. Tento systém tésnéni sklo-na-kov také
brani uniku pary, radiace a tlaku.
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Moduly priichodky se skladaji hlavné z:

e kovového plasté s hermeticky utésnénym vodicem;

e t&snici systém sklo-na-kov;

e koncové kabelové spojky (odolné vuci havarii spojené se ztratou chladiva
a utésnéné pomoci smrit'ovacich trubek nebo elastomernich tésnéni);

e kabelovych koncovek;

e Kkovového krytu pro ochranu kabelového vedeni.

Tésnici systém sklo-na-kov kabelové prichodky se skladd z kovového plaste, tésnici hmoty
ze skla (sklenéna preforma - tableta) a kovového vodiCe, které se spoji v montaznim
ptipravku. Cela sestava se zahiiva na teplotu, pfi které se sklo stavad kapalnym a vyplni
prostor mezi kovovymi ¢astmi. Béhem ochlazovani pti dosazeni teploty skelného ptfechodu
sklo tuhne. Pti dal§im chlazeni kovovy plast’ se smrstuje vice nez vodi€ a izola¢ni té€snéni ze
skla (diky vy$$imu koeficientu tepelné roztaznosti), ¢im vzniknou radidlni tlakové sily na
sklenéné téleso. Toto stlaceni vede ke zvySeni pevnosti spoje a jeho utésnéni a to i za
vysokych teplot, plisobeni tlaku a cyklickém tepelném naméhani. Po pajeni se kovovy plast
pokryva ochrannou vrstvou proti korozi.

Konce kabell jsou spojené s vodi¢i pomoci konektorti, zalisovanim nebo pajkou, pak jsou
izolované pomoci smrs$tovaci buzirky a zalité elastomerem pro zajisténi elektrickych
vlastnosti 1 v pfipad¢ havérie. Na koncich jsou namontované kryty z nerezové oceli pro
mechanickou ochranu kabelti. Krabicové rozvody na obou stranidch kontejnmentu poskytuji
dalsi ochranu elektrického systému (Electrical Penetration Assemblies for Nuclear Power
Plants, 2017).

Technické charakteristiky uvadené vyrobcem:

mira ochrany: IP 54;

teplotni odolnost: do >200 °C / 8 h;

odolnost vuéi tlaku: do > 20 bar;

davka zafeni: 0,5 x 10° Gy gama zéfeni (pfipadné az 5 x 10° Gy);

Gnik net&snostmi (pouze pricchodky): <1 x 10° cm®/ sec. Helia;

Ginik net&snostmi (u zabudovanych priichodek): <1 x 10 cm?®/ sec. Helia,
seizmicka odolnost: do 5g / 5; 100 Hz ve 3 osach.

Vyrobce uvadi nasledujici vvhody konstrukci priichodek SCHOTT Eternaloc™:

e Velky pocet vodi¢l prochazejicich jednou prichodkou dosahujici 120 pro provedeni
se spojkou a 500 pro variantu s ptirubou, coz sniZzuje potiebny pocet kabelovych
priuchodek ptes kontejnment jaderné elektrarny.

e Vodice a tésnici elementy pouzité v konstrukci priachodky jsou odolné viici starnuti.

e Pro spojeni vodic¢i prichodky s propojovacimi kabely se pouziva specidlnich spojek
konstruovanych pro pouziti na jadernych elektrarnach a jednoduchych na montaz.

e Prokazana zivotnost priichodek vzhledem k pouzitym materialim je 50 let.

3.22 HKPVISOLA

Dal§im vyrobcem hermetickych kabelovych prichodek s tésnénim na bézi skla je firma
VISOLA OOO. Firma vyrabi prichodky v licenci némecké firmy Shott Electronic Packaging
GmbH. Konstrukce HKP je zobrazena na obrazku 3-13.

Komponenty priichodky jsou umisténé v silnosténném pouzdru z nerezové oceli. Na koncich
prachodky jsou specialni ptiruby.
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Tremi zdkladni prvky télesa priichodky jsou:

e modul HKP ktery je na Celnich strandch pevné spojen s ptirubou. Pro tésnéni
modulu v pfirubé se pouzivaji tésnici krouzky Vition O- a kovové krouzky C-;
e vedouci kabely, které jsou pfipojeny k modulu;
e dvojité stinéni gama zateni.
Pro jaderné elektrarny typu VVER bylo potieba opattit hermetickou kabelovou prichodku
ochranou proti zafeni gama. Tato Gprava byla provedena firmou VISOLA.

Byla navrZend ochrannd vlozka proti gama zafeni ze smési epoxidové pryskyfice a rtiznych
prisad s vysokou hustotou. Hustota vlozky dosahuje 4,59 g/cm®. Schopnost daného materialu
stinit gama =zafeni byla zjiSt€éna pomoci analyzy celého spektra gama zafeni
na experimentalnim jaderném reaktoru.

Inboard

Stoel
plato

3

o——— -Shiekding Il
LOGA proof cable

Pressure-gauge
7-Shielding )

¥ @ Cating tube

®— Stool plato

&0

p Y P
v Outboard

Obrazek 3-14 Schéma nizkonapétové hermetické kabelové prichodky (Electrical penetrations assemblies for VVER type
nuclear power plants, 2013)

3.2.3 HKP Teledyne

Hermetické kabelové priichodky na bazi skla pro americky trh vyrabi firma TELEDYNE
BROWN ENGINEERING. Tato firma od roku 1965 navrhuje a vyrabi elektrické kabelové
prichodky pro komer¢ni jaderné, ndmoini a obranné trhy. Jeji HKP jsou nainstalované
na desitkach jadernych elektraren na tizemi Spojenych statti a odpovidaji standardu IEEE 317.
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Obrazek 3-15 Hermeticka kabelova pchodka (Teledyne Brown Engineering, 2017)

Vodice V elektrickém modulu prichodky jsou zatésnéné z obou stran. Tésnéni hermetickych
kabelovych prichodek je feSeno pomoci taveného skla. 1zolacni vlastnosti skla jsou ideélni
pro pouziti v jadernych aplikacich, protoze sklo je odolné vici radiaci. Sklo je stabilnim,
anorganickym materialem s vysokou mechanickou pevnosti a tuhosti a odolnosti vaci
cyklickému teplotnimu naméhani.

Firma ma zajimavé feSeni pro spojeni koncovek kabelii pomoci specidlnich jednoduchych
spojek, které jsou vidét a obrazku 3-15. Vysledkem je rychlejsi a elegantni instalace
s menSim poctem chyb pii zapojeni a podstatné niz$i ndklady na pracovni silu s tim, Ze
se eliminuje ¢asova naro¢na operace pro pripojeni vnéjsich kabelt k elektrickému modulu.

HKP instalované na jadernych elektrarnach a ponorkach jsou bezidrzbové provozované vice
nez 45 let. Firma v souc¢asnosti nabizi HKP s Zivotnosti 60 let a zaru¢enou hermeti¢nosti, kde
tnik < 1x10® cm® / sec. Kabelové priichodky maji odolnost viiéi teplotnimu Soku v rozmezi -
40 °C az 204 °C. Jsou definované na tlak 11,75 bar a jsou schopné zajistit pozarni barieru
po dobu 2 hodin.
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3.3 Hermetické kabelové pruchodky s kovo-keramickymi uzly.

Dalsim typem hermetickych kabelovych prichodek jsou prachodky, které pro systém
hermetizace ve své konstrukci pouzivaji keramické materidly. Aktivné se vyvijel dany typ
hermetickych HKP v Rusku. Jako prvni byly navrzeny pruchodky typu VGU pro prachod
silovych (napajecich) kabelt, které pracovaly na jadernych elektrarnach od roku 1972. Dana
konstrukce byla vyvinuta v ustavu NPO Elektrokeramika v Rusku. Unifikovana fada
prichodek typti VGU je urcena pro JE s jakymkoliv typem reaktoru.

Hermetické kabelové pruchodky pro kontrolni kabely se vyvijeli v Amurském védeckém
centru Akademie véd Rusku od roku 1987. Vyvoj VGKK (vvod germeti¢nych kontrolnich
kabelej) byl spojen s vystavbou JE Juragua (Kuba), ktera nebyla dostavéna.

Princip hermetizace a technicky popis daného typt pruchodek je dale uveden na piikladu
hermetickych kabelovych prichodek typi VGKK (Koctiokos H.C., 2004).

3.3.1 HKP typu VGKK

HKP typu VGKK (obrazek 3-17) jsou urCeny pro pruchod kabeld ptfes ochranné betonové
stény a stropni konstrukce o tloustce 600 - 1500 mm s ocelovym plastém s obou stran
0 tloustce 6 - 8 mm. VGKK mizou byt pouzité i pro kontejnmenty bez ocelového plasté
nebo s plastém z jedné strany. Je to spojeno s tim, ze pruchodka je pak pfipojend piimo
K vestaveéné trubce.

Zakladni ¢ast konstrukce se sklada z télesa (pozicel) na jehoz Celech jsou piivafené piiruby
(pozice 2), pies otvory které jsou protazené kabelové moduly (pozice 3), které jsou pfivaiené
nebo pfipajené k prirubam. Uvnitf télesa je betonovy blok (pozice 4) slouzici jako biologicka
ochrana. Vsechny svafované a pajené spoje musi byt hermetické pii testovani tlakem
0,56 MPa. Kontrola tésnosti se provadi ptes natrubek (pozice 5).

Vngjsi kabel (pozice 6) se pfipojuje k vodi¢im (pozice 7) modull a izoluje se specialnim
ptipojnym zafizenim. Misto pro spoje a izolatory (pozice 8) se nachazi uvnitt ochranného
krytu, ktery se sklada ze skiin¢ (pozice 9) a odnimatelného vika (pozice 10). Vné&jsi kabely
prochazi skrz tésnéni. Hermetizace v mistech spojii v ochranném krytu se zajist'uje té€snénim
(pozice 12 a 13) z radia¢né odolné gumy. Na télo prichodky je ptivaien montazni krouzek
(pozice 14) s natrubkem (pozice 15).

Pti standardni zkouSce pozarni odolnosti se teplota dodrzuje na 1000 °C po dobu 90 minut.
Konstrukce ochrannych krytd prichodky VGKK poskytuje ochranu kabelovych spoji —
béhem pozarnich zkousek teplota pod krytem neptekrocila 390 °C. Je to spojeno s konstrukci
dvojité stény ochrannych kryti. Prostor je vyplnén kaolinem rozemletym na jemny prasek.
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Obrazek 3-16 Celkovy pohled hermetické kabelové prichodky VGKK pro JE Juragua (Kocrioxos H.C., 2004)

1 — téleso prichodky, 2 — koncové pfiruby, 3 — kabelové moduly, 4 — betonovy blok
(biologicka ochrana), 5 — natrubek pro kontrolu tésnosti pruchodky, 6 — vnéjsi kabely, 7 —
vodice, 8 — izolatory, 9 — téleso krytu, 10 — viko krytu, 11 — tésnici uzly, 12,13 — tésnici
krouzky, 14 — montazni krouzek, 15 — natrubek, 16 — vestavend trubka, 17 — biologicka
ochrana, 18 — montazni krouzek.

V teplotnim rozsahu 500 — 600°C v kaolinu probihd chemicka reakce za vzniku vody. Reakce
je endotermicka a pfi ni se spotfebovava velké mnozstvi tepla. Pfi dalSim zvySeni teploty se
kaolin pfeménuje na mullit a plni funkci tepelného izolatoru.

Keramika pouzitd v konstrukce HKP odolna radiaénimu zafeni a za vysSich teplot, nez

polymery a sklo, zachovava izola¢ni vlastnosti, ma vysokou mechanickou pevnost a odolnost
vici dezaktivaénim smésim (Koctrokos H.C., 2004).
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4 Konstrukéni navrh

Spole¢nost SKODA JS a.s. vsou¢asné dobd vyrabi dva typy hermetickych kabelovych
prichodek a to SKODA/CONAX a SKODA/IST, konstrukéni provedeni kterych bylo
popsano v Kapitolach 3.1.1 a 3.1.2. Kazda z danych prichodek ma své vyhody a nevyhody
v urcitych aplikacich.

Pro nékteré aplikace spoleénost SKODA JS a.s. potfebovala pouziti elektrickych modult
CONAX v konstrukci priichodky SKODA/IST. Proto se nasledujici kapitola bakalaiské prace
zabyva feSenim modifikace hermetické kabelové priicchodky SKODA/IST za uéelem moznosti
instalovat moduly CONAX do této pruchodky. V této ¢asti prace byly navrzeny specialni dily
pro prichodku SKODA/IST, které jsou instalované do télesa prichodky. Tyto dily umozZiuji
pouziti elektrickych modulit CONAX v konstrukci priichodky SKODA/IST. ProtoZe primérni
a sekundarni ulozeni se od sebe 1isi, byly navrzeny dva dily, které jsou dale v textu oznaceny
jako primarni a sekundérni adaptéry.

Také je zde nutné uvést, pro¢ se vlastné pfistoupilo k danému feseni.

Naptiklad, pti zaméné hermetickych kabelovych prichodek na Jaderné elektrarné Mochovce
v nékterych aplikacich pro radiacni méfeni firmou MGPI, bylo vyZadovdno pro stinéni
koaxialnich kabeld pouziti specialnich moduli CONAX, se kterymi méla tato firma dobré
zkuSenosti. U té€chto elektrickych modulll pro koaxialni kabely je zaruceny izolacni stav
a stinéni kabelu je po celé délce vodice tvofeno médénou trubkou, coz zarucuje dokonalé
stinéni kabelu uvnitf priichodky. Dané elektrické moduly se pouzivaji naptiklad pro priichod
slabych signali pro radiaéni méfeni béhem provozu elektrarny. Klasické feseni prichodky
SKODA/IST priichod tchto elektrickych modulii svoji konstrukei neumoziiuje.

Dalsim dﬁvvodem je to, ze prenos specialnich optickych signalt pies elektrické moduly
pruchodky SKODA/IST je obtizny. Tento problém se da fesit pouzitim specialnich modula
CONAX s optickymi vlakny pro pienos svételnych signala.

Proto bylo nutné navrhnout specialni adaptér pro prichod elektrickych moduli CONAX
priichodkou SKODA/IST. Dané konstrukéni feseni by dovolilo, v uréitych ptipadech, na jiz
instalovanych HKP SKODA/IST (bez zamény celé priichodky) aplikovat specialni optické
a koaxialni elektrické moduly CONAX.

4.1 Konstrukéni navrh primarniho a sekundarniho adaptéru HKP
SKODA/IST

Jak jiz bylo zminéno, pro urcit¢ aplikace je tfeba pouziti specidlnich elektrickych moduld
CONAX v konstrukci HKP SKODA/IST, proto bylo tieba provést modifikaci dané¢ho typu
priachodky se zachovanim urcitych konstrukcnich prvka.

Na obrazku 4-1 je zobrazena modifikovana priichodka SKODA/IST, ve které jsou priméarni
a sekundarni elektrické moduly IST nahrazeny specialnimi adaptéry, do kterych jsou
instalovany elektrické moduly CONAX. PIast’ prichodky, primdrni, sekundarni a volné
ptiruby zdstavaji beze zmén. Jejich konstrukce je dana licenci americké firmy Mirion
Technologies.
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Volna piiruba na sekundarni strané

Sekundarni pfiruba Elektrické moduly CONAX

/ / Volna piiruba na primarni strané
7

Primarni priruba

Sekundarni adapter

Biologicka ochrana Primérni adapter

(ocelovy granulit)

Obrézek 4-1 Rez plagtém modifikované HKP SKODA/IST (Bondareva, 2017)

Primarni a sekundarni adaptéry

Tésnéni adaptért je v obou ptirubach provedeno stejnym zpisobem jako tésnéni elektrického
modulu u konstrukce prichodky SKODA/IST.

Popis primarni casti HKP

Pomoci volné ptiruby je primarni adaptér piitazen k primarni pfirubé. Tento spoj je utésnén
pomoci tésnicich silikonovych a epronovych O-krouzki (obrazek 4-2). Rozméry O-krouzki

jsou dané licenci pro HKP SKODA/IST. Mezi dvojici tésnicich krouzki se nachazi drazka
tzv. ,testovaci prostor, pomoci kterého se poté zkousi té€snost daného uzlu.

Silikonové ""O"-krouzky

E— w
Obrazek 4-2 Pohled do primarni ¢asti HKP (Bondareva, 2017)

Popis sekundarni casti HKP

Sekundarni adaptér je vlozeny do sekundérni pfiruby. Tésnéni adaptért v piirubé je zajisténo
fadou tésnicich a ocelovych krouzka (obrazek 4-3). Zde se pii utaZzeni volné piiruby
k sekundarni piirubé pfritla¢i ocelové krouzky s obdélnikovym prifezem k tésnicim
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krouzklim, a tim se zajisti tésnost daného uzlu. Tésnost se poté zkousi pomoci otvoru
Vv sekundarni ptirubé.

Obrazek 4-3 Pohled do sekundarni ¢asti HKP (Bondareva, 2017)

Elektrické moduly CONAX (obrazek 4-4), dodavané firmou Mirion Technologies, se skladaji
z trubky z nerezové oceli, ve které jsou zatésnény médéné vodice opatfené kaptonovou
izolaci. Pti vyrobé jsou na vodice navleceny po obou stranach modulu kruhové polysulfonové
tablety s otvory pro vodice. K vlastnimu zatésnéni vodi¢ii v modulu dojde pii rotaénim kovani
moduld, pfi kterém dojde k jejich protazeni a redukci priméru. Primér modulii po redukci je
u modulll pouzivanych u priichodek SKODA/CONAX 1¢. Kazdy elektricky modul ma
ve sttedu svého ocelového plasté napii¢ vyvrtany komunikacni otvor, ktery =zajistuje
propojeni vnitiniho prostoru prichodky s vnitinim prostorem elektrickych moduld, coz
umoziuje rovnéz monitorovani tésnosti vodi¢i v elektrickych modulech spolu s celkovou
tésnosti prichodky.

IT BEGINS WITH FULLY INSULATED CONTINUOUS
CONDUCTORS (1)...

RESILIENT SEALS (2) ARE ADDED...

THEN A STAINLESS STEEL TUBE (3) ...

IS REDUCED, COMPRESSING THE SEALANTS
AROUND THE CONDUCTORS INTERLOCKING ALL
THREE ELEMENTS CREATING A CONDUCTOR
FEEDTHROUGH MODULE ...

T
| S— w—

Obrézek 4-4 Schéma elektrickych modulit CONAX (Informaéni literatura SKODA JS a.s.)
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Zpusob ulozeni elektrickych moduli CONAX v ptirubg, nebo v daném piipadé v adaptérech
(primarnim a sekundarnim) je pfresné dan licenci. Jsou poté utésnény V primarnim
a sekundarnim adapteru pomoci specialniho té€sniciho systému, tvofeného objimkou
se zavitem (pozice 1), ptitlaénym krouzkem z nerezové oceli (pozice 2) a tésnicim médénym
krouzkem (pozice 3) — (obrazek 4-5). Ocelovy krouzek je zde z toho duvodu, aby se kroutici
moment pfi utahovéani objimky nepienaSel na médeéné tésnéni. Diky tomu je médény krouzek
pouze vtlatovan pies ocelovy. Dané tésnéni kov-na-kov se da povazovat za dokonalé.

Obrazek 4-5 UloZeni elektrickych moduli CONAX v adaptorech (Bondareva, 2017)

Elektrické moduly se zde také daji nahradit zatkami (tyCe z nerezové oceli o stejném priméru
jako elektricky modul). Tyto ty€e jsou zatésnény v primarni i sekundarni pfirubé stejnym
zpusobem jako elektrické moduly.

Biologické stinéni pro dané feseni ziistava stejné jako i u priichodky SKODA/IST a to je
ocelovy granulat. Granulat se zasypava pomoci dvou otvorti na sekundarni strané prichodky

ve svislé poloze. Tyto otvory jsou po zasypani granulatem utésnény pomoci specialnich zatek
s tésnicimi O-krouzky.
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5 Kbyvalita a spolehlivost hermetickych kabelovych prichodek

Vysoka kvalita a spolehlivost hermetickych kabelovych prichodek je dand fadou faktort:
dlouholetymi zkuSenostmi a vyvojem vyrobku, radiacni, korozni a teplotni odolnosti
materidlti, objemem kvalifika¢nich zkousek, které jsou predepsané mezindrodnimi normy
a standardy.

V mezinarodni praxe jsou Siroce pozivané normy a standardy mezinarodnich organizaci IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, ¢esky ,,Institut pro elektrotechnické
a elektronické inzenyrstvi“) a IEC (International Electrotechnical Commission, cesky
,Mezinarodni elektrotechnicka komise®).

5.1 Technické pozadavky na hermetické kabelové prichodky

V souladu s platnymi normami bezpe¢nosti Se na hermetické kabelové prichodky kladou
vysoké pozadavky na zabezpeeni hermeti¢nosti, pevnosti a spolehlivosti pienosu
elektrického signalu a jeho formy. Radiacni a pozarni odolnost vSech elementl prichodky
musi zachovavat provozuschopnost béhem predem urcené Zivotnosti.

Hermetické kabelové prichodky jsou vyrabény v souladu s nasledujici zakladni normy:

IEEE Std.317-1983 — IEEE Standard for Electrical Penetrations Assemblies in
Containment Structures for Nuclear Power Generating Stations. Tato norma popisuje
stavbu hermetické kabelové prichodky a ptfedepisuje pozadavky na jeji konstrukei,
kvalifikaci, testovani a montdz ve struktuie kontejnment pro stacionarni jaderné
elektrarny. PoZadavky této normy jsou velmi podobné evropské normé publikovanou
organizaci IEC; IEC 60772 — Electrical Penetrations Assemblies in Containment
Structures for Nuclear Power Generating Stations.

IEEE Std. 323-1983 — IEEE Standard for Qualifying Class 1E Equipment for Nuclear
Power generating Stations. Norma popisujici pozadavky na zatizeni kvalifika¢ni tfidy
1E, které musi byt pouzito v jadernych elektrarnach. Uvedené v tomto standardu
pozadavky zahrnuji principy, postupy a metody kvalifikace.

IEEE Std. 344-1987 — IEEE Recommended Practices for Seismic Qualifications of
Class 1E Equipment for Nuclear Power Generating Stations. Zafizeni kvalifika¢ni
ttidy 1E pro jaderné elektrarny musi byt bezpecné v ptfipadé seizmické Cinnosti.
V normé se uvadi pokyny pro metody seizmické kvalifikace s moZnosti vybéru
Z nabizenych variant, pro koncové uzivatele. Pouzivad se pro zajisténi toho, aby
zafizeni mohlo spliiovat pozadavky na provozuschopnost béhem a po zemétfeseni
S bezpecnym vypnutim.

IEC 60502 — Extruded Solid Dielectric Insulated Power Cables for Rates Voltages
from 1kV up to 30kV. Tato norma specifikuje konstrukce, rozméry a poZzadavky na
zkousky silovych kabelu s extrudovanou pevnou izolaci pro distribuéni sité
a prumyslovéa zafizeni. Tato norma zahrnuje kabely s nasledujicimi vlastnosti: snizeni
Sifeni plamene, nizka emise kouie a bezhalogenova emise pfi pisobeni ohni.

IEC 60332-3 — Test on Electric Cables under Fire Conditions. Norma se aplikuje na
kabelové pruchodky, které ve své konstrukci pouzivaji kabely. A tato norma tika, ze
pouzité v konstrukce HKP kabely musi byt ohen nesifici.
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IEC 60331 — Fire-resisting Characteristics of Electric Cables. Zde se uvadi, ze kabely
musi byt funkce schopné za pozaru a to minimaln¢ 180 minut. Tato norma se aplikuje
na pruchodky, v konstrukci kterych jsou pouzity kabely.

5.2 Zkousky tésnosti

Hermetické kabelové prichodky jsou v pribéhu vyvoje podrobeny fad¢é kvalifikacnich
zkousek v souladu s vyse uvedenymi normy.

Zkousky tésnosti jsou hlavnim kontrolnim parametrem, ktery urCuje vhodnost vyrobku pro
dalsi zkousky a po zkouSkach. Témto zkouskdm musi byt podrobena kazdd hermeticka
kabelova priichodka. A proto dalSim bodem, ktery fesi tato bakalaiska prace je postup oveieni
celkové tésnosti HKP.

Jak jiz bylo zminéno, hermeti¢nost primarni zéony na jaderné elektrarné zajistuje ochranna
obalka. Kazdé zatizeni, které prochazi kontejnmentem do hermetické zony jaderné elektrarny,
ma projektem vypocitanou dovolenou hodnotu netésnosti. Tak je tomu i u hermetickych
kabelovych prichodek.

Parametry pro povolenou netésnost hermetickych kabelovych priichodek jsou stanoveny
normy IEEE Std.317 a IEC 772. Tyto normy stanovuji pozadavek na povolenou celkovou
netésnost HKP ve vyrobé (pii piedani zakaznikovi), coz je 1x10* Pam®™. Pro HKP
po montaze na jaderné elektrarné hodnota celkové netésnosti je snizena o fad a je to
1x10° Pam®™, do této hodnoty se zapoditivd i netdsnost ktera miZe byt zpisobena
zabudovanim pruchodky do ochranné obalky.

Norma stanovuje hodnotu dovolené netésnosti HKP a vyrobce je provinén tuto hodnotu
prokazat. To znamend, Ze vyrobce muze navrhnout metodu zkousSeni, kterd je schopna tyto
hodnoty zméfit a vyhodnotit.

Pro firmu SKODA JS a.s. zkousky tésnosti provadi firma TESNOST Plzeii s.r.o. A veskera
informace tykajice se zkousek tésnosti, ktera je uvedena v této bakalaiské prace byla ¢erpana
ze zkuSebnich postupti (ndvodek) vydanych firmou TESNOST Plzeir s.r.0. pro udely
spole¢nosti SKODA JS a.s. a také béhem konzultaci.

Zkousky tésnosti konstrukce HKP, providéné ve spolecnosti SKODA JS a.s. se daji rozdélit
podle mista provedeni na:

e zkousky tésnosti ve vyrobg;
e zkousky té€snosti u zakaznika (po zabudovani do kontejnmentu jaderné elektrarny).

Dale se zkousky tésnosti ve vyrobé daji rozd€lit na zkousky technologické, béhem kterych
se vyzkouseji jednotlivé detaily. Tésnosti jednotlivych uzll jsou propocitané tak, aby soucet
hodnot maximalni netésnosti kazdého uzlt byl nizsi, nez je parametr dovolené netésnosti
podle normy. Na zaklad¢ téchto zkousek vyrobce zjisti, jestli je montaz dil¢ich casti
provedend spravné a ukaze hodnotu netésnosti kazdého spojovaného uzlu.

Poté, co jsou vSechny jednotlivé uzly vyzkouSeny, nasleduje po celkové montaze sestavy
HKP integralni zkouska tésnosti, kterd prokazuje zékaznikovi (jaderné elektrarn€) splnéni
normou stanovenych hodnot povolené netésnosti.

Pti zkouskéach tésnosti je nutné dodrzovat Cistotu zkouSeného povrchu. Proto vSechny
zkousSené Casti musi byt suché, prosté tuku a olejli. Nesmi na nich Ipét prach ani jiné
necistoty, které by mohly uzavftit pfipadné netésnosti a tim ovlivnit zkousku tésnosti. Nekteré
tésnici plochy musi byt vhodnym zptsobem chranény také proti mechanickému poskozeni.

Existuje nékolik metod zkouseni té€snosti celkové sestavy HKP.
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Prvni mozZnosti je mereni zmény tlaku mezi HKP a referencni ndadobou. V tomto piipadé se
prachodka natlakuje pfiblizné¢ na 0,56 MPa (absolutni tlak ve zkuSebnim prostoru je pak
0,66 MPa) a mé&fi se pokles tlaku za ¢as referenénim snimacem tlaku s potiebnou citlivosti.
Danou metodu pouziva spoleénost SKODA JS a.s. pro integralni zkousku tésnosti. Jako
pracovni plyn se zde pouziva dusik.

Dalsi moznost je zkouska heliova — vakuova-pretlakova. Princip této zkousky je v tom, ze
pruchodka se natlakuje heliem (také se pouziva pretlaku kolem 0,56 MPa). Zkouseny vzorek
se da do vakuové komory, kde se pomoci detektord helia méfi, jaké mnozstvi plynu
do komory pronikne. Tato zkouska by byla podstatné méné Casové naroc¢na, avSak helium
u elektrického zafizeni snizuje izolac¢ni stavy a pii nasledujicich napétovych zkouskach
by mohlo dojit k prorazeni tohoto plynného media. Z tohoto divodu se neprovadi.

5.3 Ovéreni tésnosti sestavy HKP.

5.3.1 Technologické zkouSky tésnosti HKP.

Integralni zkouSce tésnosti celkové sestavy HKP musi predchazet zkousky technologické,
které maji za cel stanovit netésnost jednotlivych podsestav a tim zabranit pfipadné montazi
vadného dilu.

Pro jednotliva technologickd méfeni jsou vzdy stanoveny hodnoty povolené netésnosti.
Technologické zkousky tésnosti se délaji na primarnich a sekundarnich O-krouZcich,
svafovanych dilech a zalévanych castech HKP. Také se provadi zkousky tésnosti zatek,
kterymi jsou uté€snény otvory pro zasypani granulatu.

Na obrazku 5-1je zobrazen fez primarni ¢asti HKP. Kontrola té€snosti vnéjsi a vnitini dvojice
O-krouzki priméarniho adaptéru probiha po montaZzi primarniho adaptéru a ptiruby do plasté
HKP a pred zasypanim vnitiniho prostoru HKP granulatem.

V daném piipadé je mozné provést zkousku tésnosti s pouzitim zkuSebniho plynu — helia
(prostor neni propojeny s prostorem elektrickych modulti). Prostor mezi O-krouzky
se natlakuje heliem a pomoci detektoru helia (napf. atmosféricka sonda) se lokalizuje
a zaznamenava piipadna netésnost. PO zkousce je mozné provést proplach zkuSebni komirky
dusikem pro odstranéni helia.

Obréazek 5-1 Kontrola t&snosti primarniho adaptéru viici piirub& (Bondareva, 2017)

Pro kontrolu tésnosti sekundarniho adaptéru viéi pfirubé je na piirubé umistén tzv.
komunikaéni otvor (obrazek 5-2), ptes ktery se natlakuje zkusebni prostor. Zkouska tésnosti
probiha podobné jako zkouSka primarnich O-krouzkd. Zkouska se provadi po montazi
sekundarniho adaptéru a pfiruby do plasté HKP a pred zasypanim granulati. Po zkousce je
otvor utésnén pomoci grafitového tésnéni a Sroubu.
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Obrazek 5-2 Kontrola t&€snosti sekundarniho adaptéru vii¢i ptirubé (Bondareva, 2017)

Dale na obrazku 5-3 je ukazan zptsob utésnéni zatek. Po zasypani granuldtem se otvor utésni
pomoci specidlni zatky se zavitem S tfemi tésnicimi krouzky, mezi kterymi je umisténa
drazka. Pti zkousSce tésnosti se napoji piipravek ptes otvor v zatce a natlakuje se prostor mezi
tésnénim. Poté se sleduje pokles tlaku. Po zkousce se do otvoru vlozi grafitové tésnéni
a zajisti se stavécim Sroubem.

Obrazek 5-3 Tésnéni otvoru v sekundarni pfirubé (Bondareva, 2017)

5.3.2 Integralni zkouska tésnosti celkové sestavy HKP.

Pro popis integralni zkousky celkové tésnosti sestavy HKP pro dané feSeni bylo pouZito
zkusebniho postupu (navodky), vypracovancho firmou TESNOST Plzen s.r.o. pro ucely
spole¢nosti SKODA JS a.s.

Pomoci integralni zkousSky tésnosti se stanovuje hodnota netésnosti celkové sestavy HKP
(propojené¢ho vnitiniho prostoru), ktera musi prokazat splnéni normy. Zkouska se provadi
po zasypani prichodky granulatem, montazi zatek a manometrového kompletu.
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V=10l V=1l
T= 23°C Ventil 3 T=23°C
p = 6 bar abs. p = 6 bar abs.

Ventil 1 Ventil 2 Ventil &

V24 Hermetickd kabelovd prichodka Diferencialni méfidlo Referentni nadoba
q s membranou

Obrazek 5-4 Schéma zapojeni zatizeni pti integralni zkousce (Bondareva, 2017)

Na obrazku 5-4 je ukazané schéma zapojeni zafizeni pfi integralni zkousce sestavy HKP.
Referen¢ni nadoba, méfidlo a HKP jsou propojeny sadou ventilt. Na diferencialni métidlo je
jesté napojena méfici ustiedna, ktera zaznamenava zménu priahybu membrany.

Kritérium méfeni je pomémé& mala hodnota (1x10“Pam®s™ ) a proto se pro méfeni pouZiva
diferencialni snimac tlaku s citlivosti 50 Pa.

Pii méfeni zmény tlaku se soucasné méfi i teplota plynu ve zkouSeném a referenénim objemu.
V piipad¢ referencni nadoby je termoclanek ponofeny dovnitf a méfi skuteCnou hodnotu
plynu, kdezto u prichodky je termoclanek umistén na plasti.

Ptes ventil 4 je do celé zkuSebni sestavy ptrivadén dusik. Referen¢ni a zkusebni objem jsou
natlakované na pfedepsany tlak (6 bar abs.).

Pti natlakovani vznikd kompresni teplo, a protoze v celkové sestavé mame zatizeni o riznych
objemech, tak je potieba ¢as na vyrovnani tlakl a teploty. Po ustaleni tlaku se ventily 3 a 4
uzaviou a pribézné se zaznamenavaji hodnoty teploty a zmény tlaki HKP a referen¢ni
nadoby.

Po uzavfeni ventilu 3 je prostor mezi HKP a referenéni nadobou rozdélen pouze tenkou
membranou V diferencidlnim méfidle. TakZe v pfipadé netésnosti g na strané priicchodky zacne
Klesat tlak a membrana se za¢ne prohybat, na coz zareaguje senzor a zaznamena to. Vysledky
se poté daji vyhodnotit. Toto plati pro idealni piipad, t0 znamena, ze jsou teploty HKP
areferenéni nadoby konstantni. Jestlize v HKP za¢ne rust teplota, nartsta pak i tlak
a membrana Se zacne prohybat na opa¢nou stranu. Dany vysledek nejde spravné vyhodnotit.
Je potieba pockat na vyrovnani teplot, nebo se musi ud¢€lat opatteni, aby se pii zvyseni teploty
u HKP zvysovala i teplota u referencni nadoby. Z tohoto diivodu musi byt zafizeni umisténo
co nejblize kméfenému kusu a pokud je to mozné, cela sestava se musi nachazet
Vv temperovaném prostiedi. Pro tento typ zkousky je ve spole¢nosti SKODA JS a.s. postavena
specidlni izolovand mistnost S klimatizaci, kterd pomahd udrzet témétf konstantni teploty
béhem méfeni.

HKP je slozité zatizeni, jez se sklada z urcitého poétu dilt a elektrickych moduld. V téchto
dilech jsou umistény rtizné otvory a pouzité rizné¢ materidly. Z toho divodu je zapotiebi
mnohem vice Casu na vyrovnani teplot a tlaku nez u referen¢ni nadoby. Proto se zkuSebni
vzorek po natlakovani nechava néjakou dobu stat pro ustaleni teplot a tlakd (>12 hod.).
Pii vyhodnoceni méfeni se musi brat v ivahu vykyvy teplot. Cim jsou vétsi zmény teplot, tim
je delsi doba méteni.

Po vyhovujici integralni zkousky té€snosti se pietlak dusiku v prostoru hermetické kabelové
pruchodky snizuje na 0,26 MPa.
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Obrazek 5-5 Zobrazeni prostoru, natlakovaného béhem integralni zkousky tésnosti celkové sestavy HKP (Bondareva, 2017)

Na obrazku 5-5 jsou zobrazené prostory, které jsou pies natrubky béhem integralni zkousky
tésnosti natlakované. Modrou barvou je zde znazornénad vétev, kterou se zkousi primarni
O-krouZzky. Trubicka je protaZend ptes sekundarni ¢ast do primarni pfiruby, kde je napojena
na komunikac¢ni otvor.

Ptes krat$i trubicku, které je protazena pouze sekundérni pfirubou, prochazi dalsi vétev (zluta
barva). Timto prostorem se zkousi tésnost elektrickych modul vaci adaptérim, a pomoci
komunikac¢nich otvort v plastich modulii se zkousi axidlni tésnost samotnych elektrickych
modult.

Z tohoto obrazku je vidét, ze integralni zkouSkou tésnosti se zkousi pomérné velky prostor
a velky pocet spoju a hodnoti se celkova netésnost sestavy HKP. Je zde také pochopitelné, ze
identifikace mista uniku plynii v celkové sestavé je problematicka.

V ptipadé zjisténi velké netésnosti v sestavé HKP po integralni zkouSce je moznost aplikovat
detek¢ni kapalinu, ktera mize ukazat, kde se netésnost nachazi. Problém je ale v tom, Ze timto
zpusobem je mozné identifikovat tnik 1x10° Pam3s'1(pfes jednu netésnost). Poté ale zalezi
natom, jestli zkuSebni plyn unika jednou nebo vice netésnosti. V ptipadé, Ze je téchto
netésnosti na priachodce vice, bublinkovou metodu nelze pouzit.

Dalsi moZnosti je také zkouska heliova-ptetlakova. Pii této zkouSce se prichodka natlakuje
heliem a atmosférickou sondou Se sbiraji informace o tom, kde je nejvétsi koncentrace helia.
Po takto provedené zkousce je ale nutné provést dikladny proplach HKP dusikem za tc¢elem
odstranéni zbytkl hélia.

Na zavér této kapitoly jsou pro nazornost uvedeny vysledky dvou integralnich zkouSek
tdsnosti sestavy hermetickych kabelovych prichodek, které provadéla firma TESNOST
Plzen s.r.o.

Jednotlivé integralni zkousky tésnosti jsou oznaceny:

. — vyhovujici integralni zkouska tésnosti;

¢.1
e ¢. 2 —nevyhovujici integralni zkouska tésnosti.
Na obrazcich 5-6 a 5-7 jsou uvedeny grafy, znazoriiujici prib&hy integralnich zkousek
tésnosti €. 1 a €. 2 sestavy HKP. Pfi porovnani grafii je vidét, Zze pribéh hodnoty diferencidlni
zmény tlaku dP v pfipadé zkousky tésnosti ¢. 2 ma tendenci K ristu, coz zna¢i o netésnosti

na stran¢ hermetické kabelové prichodky.

V tabulkach 5-1 a 5-3 jsou uvedeny vybrané hodnoty z celkového pribéhu méteni zkousek
tésnosti. Za zminku stoji i doba, po kterou méteni probihala. V piipadé zkousky tésnosti ¢. 1
byla doba méfeni priblizné 95 hodin. V piipadé zkousky tésnosti ¢. 2 — 162 hodin. Tabulky 5-
2 a 5-4 ukazuji vypocet hodnoty netésnosti.
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Grafické znazornéni mérfenych hodnot tlaku v zavislosti na ¢ase a teploté
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T=[¢as]
— W00 - absolutni tlak v referenéni nadobé [bar]

—— dP - diferencidlni zména tlaku v prostoru méfidla [mbar]

w—— |P20°C - diferencidlni zmé&na tlaku v prostoru méfidla s korekci na teplotu 20°C [mbar]

MO1 —teplota na plasti HKP [°C]

M02 —teplota plynu v referenéni nadobé [°C]

MO03 —teplota plynu v prostoru méfidla [°C]

M

Obrazek 5-6 Grafické znazornéni prubéhu integralni zkousky tésnosti €. 1 - vyhovujici vysledek (Informacni materialy
TESNOST Plzeii s.r.0.)

Vybrané hodnoty méfeni pro vypocet

Datum Cas MO0 [bar] | MO1[°C] [M02[°C] [MO3[°C] [dP [mbar] |dP20°C [mbat]
2.4.2017 0:01:37 6,773 24,15 24 2419 69,4 71,80
3.4.2017  |0:01:37 |6,769 2397 2377  |2398 |713 74,85
Tabulka 5-1 Vybrané hodnoty méfeni ¢. 1 pro vypocet - vyhovujici vysledek (Informa¢ni materidly TESNOST Plzefi s.r.0.)
Vypocet Vzorec vypoctu: q=V*dP/t
Cas 1 den 86400 s
Rozdil tlaku (dP20°C mbar) dP 3,04 mbar
Objem v 6,6 1

v y . q 2,32x10-4 mbarl/s
Vypocitana hodnota netésnosti 2.32x105 Pam3/s

Tabulka 5-2 Vypo&et hodnoty netésnosti &. 1 — vyhovujici vysledek (Informa&ni materidly TESNOST Plzefi s.r.0.)
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—— dP - diferencidlni zmé&na tlaku v prostoru mé&fidla [mbar]

e (P2%*C - diferencidlni zména tlaku v prostoru méfidla s korekei na teplotu 20°C [mbar]

MO01—teplota na plasti HKP [°C]

————————— M02 —teplota plynu v referenéni nddobé [°C]

------ MO03 —teplota plynu v prostoru méfidla [°C]

T=[cas]
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Obrazek 5-7 Grafické znazornéni pribehu integralni zkousky tésnosti ¢. 2 - nevyhovujici vysledek (Informacni materialy
TESNOST Plzeii s.r.0.)

Vybrané hodnoty méfeni pro vypocet

Datum Cas MO0 [bar] |MO1[°C] | M02[°C] | M03[°C] | dP [mbar] |dP20°C [mbat]
26.3.2017 | 0:07:49 |6,749 2416|241 2449 (1339 133,37
27.3.2017 | 0:07:49 |6,746 2407 2426 2449  [150,5 144,19

Tabulka 5-3 Vybrané hodnoty méfeni &. 2 pro vypodet - nevyhovujici vysledek (Informaéni materialy TESNOST Plze s.r.0.)

Vypocet Vzorec vypoctu: q=V*dP/t
Cas 1 den 86400 s
Rozdil tlaku (dP20°C mbar) dP 10,82 mbar
Objem N 9,2 1

v . . q 1,15%X10-3 mbarl/s
Vypocitana hodnota netésnosti q 1.15x10.4 Pam3/s

Tabulka 5-4 Vypocet hodnoty netésnosti &. 2 - nevyhovujici vysledek (Informa¢ni materialy TESNOST Plzeii s.1.0.)
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6 Zavér
Tato bakalarska prace se zabyva problematikou hermetickych kabelovych prichodek,
uréenych pro instalaci na jadernych elektrarnach.

Cilem teoretické casti bakalarské prace bylo seznamit S pojmem a vyznamem hermetickych
kabelovych prichodek a poskytnout piehled o jejich soucasném stavu ve svété. Zde je popsan
vyvoj pruchodek a zpisoby jejich rozdéleni. Také jsou zmapované vyrobce kabelovych
prachodek a typy pruchodek, vyrabénych v soucasné dob&. Pro splnéni tohoto tkolu bylo

Cilem praktické casti prace bylo rozpracovat konstrukéni ndvrh hermetické kabelové
prichodky, ktery spo¢ival v modifikaci HKP SKODA/IST. V této &asti je popsan konstrukéni
navrh prechodovych adaptérii (primarniho a sekundarniho), které propoji klasickou HKP
SKODAVIST s elektrickymi moduly CONAX. Dana modifikace umozni montaz specialnich
koaxidlnich elektrickych moduli CONAX a také moduli CONAX pro prichod optickych
signalti do pruchodek typu IST. Tyto adaptéry je pak mozné aplikovat i na jiZ instalované
prichodky SKODA/IST. Dané konstrukéni feSeni obsahuje prvky, které byly osvédéené
V praxi.

Cela modifikace HKP SKODA/IST spocivala v zaméné klasického elektrického modulu 1ST,
skladajiciho z primarni a sekundéarni Casti, na sestavu primarniho a sekundarniho adaptéri,
ptes které jsou pak protazené elektrické moduly CONAX.

Dalsim bodem praktické Casti bylo popsat postup ovéteni celkoveé tésnosti sestavy hermetické
kabelové pruchodky pro dané konstrukéni feSeni. Béhem zpracovani této Casti se doslo
k zavéru, ze jak pro zkouseni celkové tésnosti sestavy HKP a také dil¢ich podsestav lze pouzit
postupti zkousek tésnosti, které byly navrzeny firmou TESNOST Plzeni s.r.o. pro tcely
spole¢nosti SKODA JS a.s. a které jsou také popsany v této praci.

3D model sestavy HKP a vykresovd dokumentace jsou provedeny pocitacové v softwaru
Autodesk Inventor. 3D model nasledovné byl vyuzit pro vytvofeni obrazku, které jsou
uvedeny v Kapitolach 4 a 5 této praci.
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8 Prilohy

Ptilohy jsou rozdéleny na vykresovou dokumentaci a obrazky zpracované elektronicky.

8.1 Vykresova dokumentace
Ptiloha ¢. 1 — Vyrobni vykres primarniho adaptéru — BP2017_01
Ptiloha ¢. 2 — Vyrobni vykres sekundarniho adaptéru — BP2017_02

8.2 Obrazova priloha

Obsahem pfilohy jsou obrazky dokumentujici podrobné navrhované varianty. Obrazky jsou
Vv elektronické podobé na piilozeném DVD ROM. Soubory jsou uloZeny ve slozkach
s nazvem nasledujicich kapitol.

Obrazek 4-1 Rez plastém modifikované HKP SKODA/IST
Obrazek 8-2 Pohled do primarni ¢asti HKP

Obrazek 8-3 Pohled do sekundarni ¢asti HKP

Obrazek 4-5 Ulozeni elektrickych modulit CONAX v adaptorech
Obrazek 5-1 Kontrola tésnosti primarniho adaptéru vuci prirubé
Obrazek 5-2 Kontrola tésnosti sekundarniho adaptéru vici prirubé
Obrazek 5-3 Tésnéni otvoru v sekundéarni ptirubé

Obrazek 5-4 Schéma zapojeni zafizeni pfi integralni zkouSce

Obrazek 5-5 Zobrazeni prostoru, natlakovaného béhem integralni zkousky tésnosti celkové
sestavy HKP



