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SISTEM S| METODA PENTRU ALINIEREA TUBURILOR UNUI REACTOR
NUCLEAR $SI FITINGURILOR DE CAPAT UTILIZAND ROTATIA TUBURILOR

REFERINTA LA CERERI ASOCIATE

[0001] Aceastd cerere revendicd toate avantajele, inclusiv prioritatea cererii de
brevet provizorie din Statele Unite ale Americii 62/524,422, depusa la 23 iunie 2017
si intitulata: "SISTEM SI METODA PENTRU ALINIEREA TUBURILOR UNUI
REACTOR NUCLEAR S| FITINGURILOR DE CAPAT UTILIZAND ROTATIA
TUBURILOR?", care este incorporata prin citare in integralitatea ei.

DOMENIUL

[0002] Prezenta inveniie se refera la domeniul ansamblurilor de canale de
combustibil ale unui reactor nuclear si unele exemple de realizare se refera la
sisteme si metode de pozitionare a unui tub de presiune in raport cu un tub calandria

intr-un ansamblu de canale de combustibil al reactorului nuclear.

CONTEXTUL INVENTIE!

[0003] Reactoarele nucleare sunt concepute pentru a avea o duratd de viatd
operationald. De exemplu, reactoarele de tip CANDU™ ("CANada Deuterium
Uranium”) din a doua generatie pot fi proiectate sa functioneze aproximativ 25-30 de
ani. Dupa acest timp, canalele de combustibil existente pot fi eliminate si pot fi
instalate canale de combustibil noi.

[0004] Alinierea corectd a componentelor canalului de combustibil, care poate
include pozitionarea tuburilor alungite in deschiderile sau gaurile existente, poate fi o

provocare.

REZUMAT

[0005] intr-un exemplu de realizare, inventia ofera o metods de asamblare a unui
ansamblu de canale de combustibil al unui reactor nuclear. Metoda include:
orientarea unui subansamblu cuprinzand un tub de presiune cuplat cu un prim fiting

de capat, in ansamblul de canale de combustibil intr-o pozitie intermediara, pozitia
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intermediara fiind bazatd pe o orientare a arcului tubului de presiune; cuplarea
subansamblului cu un al doilea fiting de capat pozitionat la o placa de tuburi de
reactor; rotirea subansamblului si a celui de-al doilea fiting de capat pentru a orienta
tubul de presiune intr-o pozitie operationala; si fixarea tubului de presiune in pozitia
operationala.

[0006] intr-o alti forma de realizare, inventia oferd o metoda de asamblare a unui
ansamblu de canale de combustibil al unui reactor nuclear. Metoda include
determinarea unei orientari a arcului unui tub de presiune al ansamblului de canale
de combustibil; determinarea unei orientari a arcului unui tub calandria al ansamblului
de canale de combustibil; instalarea tubului calandria intr-o pozitie operationala;
orientarea tubului de presiune fatd de un prim fiting de capéat intr-o orientare
predeterminata; cuplarea tubului de presiune cu primul fiting de capét pentru a forma
un subansamblu; orientarea subansamblului intr-o pozitie de introducere;
introducerea subansambilului in tubul calandria; cuplarea subansamblului cu un al
doilea fiting de capat pozitionat intr-o placad de tuburi de reactor intr-o orientare
predeterminata; rotirea subansamblului si a celui de-al doilea fiting de capat in raport
cu tubul calandria pentru a orienta tubul de presiune intr-o pozitie operationala.
[0007] intr-o altd forma de realizare, inventia furnizeaza o metoda pentru orientarea
unui tub de presiune al unui reactor nuclear in raport cu un tub calandria al
reactorului nuclear. Metoda include fixarea tubului calandria in reactorul nuclear intr-
0 orientare oarecare; cuplarea tubului de presiune cu un prim fiting de capat pentru a
forma un subansamblu; rotirea tubului de presiune in raport cu tubul calandria pentru
a orienta un arc al tubului de presiune intr-o orientare predeterminata; introducerea
tubului de presiune in tubul calandria; si rotirea tubului de presiune in raport cu tubul
calandria pentru a orienta tubul de presiune in pozitia operationala.

[0008] intr-o altd forma de realizare, inventia furnizeaza o metoda pentru orientarea
unui tub de presiune al unui reactor nuclear in raport cu un tub calandria al
reactorului nuclear. Metoda include fixarea tubului calandria in reactorul nuclear intr-
o orientare preferata; cuplarea tubului de presiune cu un prim fiting de capat pentru a
forma un subansamblu, tubul de presiune fiind intr-o orientare oarecare in raport cu
primul fiting de capat; introducerea tubului de presiune in tubul calandria; cuplarea
subansamblului cu un al doilea fiting de capat; rotirea subansamblului si a celui de-al
doilea fiting de capat in raport cu un punct de referinta al reactorului catre o orientare
predeterminata; cuplarea tubului de presiune la cel de-al doilea fiting de capat;
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fixarea tubului de presiune la al doilea fiting de capat pe fata reactorului in orientarea
predeterminatd; si rotirea subansamblului si a celui de-al doilea fiting de capat in
raport cu tubul calandria pentru a orienta tubul de presiune intr-o pozitie
operationala.

[0009] Alte aspecte ale inventiei vor deveni evidente luand in considerare descrierea
detaliata si desenele insotitoare.

SCURTA DESCRIERE A DESENELOR

[0010] FIG. 1 este o vedere in perspectiva a unui reactor tip CANDU™,

[0011]FIG. 2 este 0 vedere sectionata a unui ansamblu de canale de combustibil al
unui reactor tip CANDU ™.

[0012]FIG. 3 este o reprezentare schematicd a unei sectiuni transversale a unui
canal de combustibil al reactorului intr-o pozitie operationald, conform unui exemplu
de realizare a inventiei.

[0013] FIG. 4 este o reprezentare schematicd a unui canal de combustibil al
reactorului intr-o pozitie de introducere in conformitate cu un exemplu de realizare a
inventiei.

[0014] FIG. 5 este o diagrama care ilustreazd un procedeu de instalare pentru
instalarea unui tub de presiune in reactor, conform unui exemplu de realizare a
inventiei.

[0015] FIG. 6 este o diagrama care ilustreaza aspectele unui exemplu de proces de
instalare pentru instalarea unui tub de presiune in reactor, conform unui exemplu de

realizare a inventiei.

DESCRIEREA DETALIATA

[0016] Inainte de a fi explicate in detaliu orice realizare a inventiei, trebuie inteles ca
INVENTIA nu este limitata in aplicarea sa la detaliile de constructie si la dispunerea
componentelor prezentate in descrierea urmatoare sau ilustrate in desenele
insotitoare. Inventia este capabild de alte exemple de realizare si de a fi practicata
sau de a fi realizatd in diverse moduri. In orice realizare dezvaluits, termenii
»aproximativ’ sau ,in general” pot fi inlocuiti cu ,intr-un procent din” ceea ce este
specificat, unde procentul include 0,1, 1,5 si 10 procente.
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[0017] FIG. 1 este o perspectiva a miezului de reactor al unui exemplu de reactor cu
apa grea sub presiune de tip CANDU™ (PHWR) 6. in unele exemple, PHWR poate fi
un reactor CANDU™ de 100-300 MW, un reactor CANDU™ de 600 MW, un reactor
CANDU™ de 900 MW sau un reactor CANDU™ de 1000 MW. Miezul reactorului
este continut in mod tipic intr-o boltad care este sigilatd cu un blocaj de aer pentru
controlul si protectia radiatiilor. Desi aspectele inventiei sunt descrise cu referire
speciala la reactorul de tip CANDU™ 6 pentru comoditate, inventia nu se limiteaza la
reactoarele tip CANDU™ si poate fi utild si in afara acestui domeniu particular.
Revenind la FIG. 1, un vas in general cilindric, cunoscut sub numele de calandria 10
al reactorului de tip CANDU™ 6, contine un moderator de apa grea. Calandria 10 are
o carcasa inelarad 14 si o placa de tuburi 18 la un prim capat 22 si la un al doilea
capat 24. Placile de tuburi 18 includ o multitudine de deschideri (denumite aici
"gauri") care accepta fiecare un ansamblu de canale de combustibil 28. Asa cum se
arata in FIG. 1, o serie de canale de combustibil 28 trec prin placile de tuburi 18 ale
calandria 10 de la primul capat 22 la al doilea capat 24.

[0018] La fel ca in exemplul de realizare ilustrat in FIG. 1 si 2, in unele exemple de
realizare, miezul reactorului este prevazut cu doi pereti la fiecare capat 22, 24 al
miezului de reactor: un perete interior definit de placa de tuburi 18 la fiecare capat
22, 24 al miezului de reactor si un peretele exterior 64 (denumit adesea "scut de
capat") amplasat la o distanta in exteriorul placii de tuburi 18 la fiecare capat 22, 24
al miezului de reactor. Un tub de gratar 65 se intinde pe distanta dintre placa de
tuburi 18 si scutul de capat 64 la fiecare pereche de gauri 19 (adica, in placa de
tuburi 18 si respectiv scutul de capét 64).

[0019] FIG. 2 este o vedere sectionatd a unui ansamblu de canale de combustibil 28
al miezului de reactor ilustrat in FIG. 1. Dupa cum este ilustrat in FIG. 2, fiecare
ansamblu de canale de combustibil 28 include un tub calandria ("CT") 32 care
inconjoara alte componente ale ansamblului de canale de combustibil 28. Tuburile
CT 32 acopera fiecare distanta dintre placile de tuburi 18. De asemenea, capetele
opuse ale fiecarui CT 32 sunt primite in interior si sigilate la nivelul gaurilor 19
respective din placile de tuburi 18. In unele exemple de realizare, se foloseste o
insertie de imbinare laminata, de exemplu insertia de tub calandria 34 pentru a fixa
CT 32 la placa de tuburi 18 in interiorul gaurilor 19. Un tub de presiune ("PT") 36
formeaza un perete interior al ansamblului de canale de combustibil 28. PT 36

asigura o conductd pentru agentul de racire al reactorului si fasciculele sau
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ansamblurile de combustibil 40. PT 36, de exemplu, sustine in general doua sau mai
multe ansambluri de combustibil 40 si actioneaza ca o conducta pentru agentul de
racire al reactorului care trece prin fiecare ansamblu de combustibil 40. Un spatiu
inelar 44 este definit de un gol intre fiecare PT 36 si CT 32 corespunzator. Spatiul
inelar 44 este umplut in mod normal cu un gaz circulant, cum ar fi dioxid de carbon
uscat, heliu, azot, aer sau amestecuri ale acestora. Unul sau mai multe distantiere
inelare sau arcuri cu mangeta 48 sunt dispuse intre CT 32 si PT 36. Distantierele
inelare 48 mentin golul dintre PT 36 si CT 32 corespunzator, permitand in acelasi
timp trecerea gazului inelar prin si in jurul distantierelor inelare 48.

[0020] Asa cum se arata si In FIG. 2, fiecare capat al fiecarui ansamblu de canale de
combustibil 28 este prevazut cu un ansamblu fiting de capat 50 situat in afara placii
de tuburi 18 corespunzatoare. La capatul terminal al fiecarui ansamblu fiting de capat
50 este prevazut dop de inchidere 58. Fiecare fiting de capat 50 include de
asemenea un ansamblu de alimentare 54. Ansamblurile de alimentare 54
alimenteaza agentul de racire al reactorului in sau indeparteaza agentul de racire al
reactorului din tuburile PT 36 prin intermediul tuburilor de alimentare 59 (FIG. 1). In
particular, pentru un singur ansamblu de canale de combustibil 28, ansamblul de
alimentare 54 de la un capat al ansamblului de canale de combustibil 28 actioneaza
ca un alimentator de intrare, iar ansamblul de alimentare 54 de la capatul opus al
ansamblului de canale de combustibil 28 actioneaza ca un alimentator de iesire. Asa
cum se arata in FIG. 2, ansamblurile de alimentare 54 pot fi atasate la ansamblurile
de fitinguri de capat 50 folosind un ansamblu de cuplare 56 care include un numar de
suruburi, saibe, garnituri gi/sau alte tipuri de conectori. Tubul de gratar 65 (descris
mai sus) inglobeaza conexiunea dintre ansamblul fiting de capat 50 si PT 36 care
contine ansamblurile de combustibil 40. Rulmentii cu bile de protectie 66 si apa de
racire inconjoara exteriorul tuburilor de gratar 65, ceea ce ofera o protectie
suplimentara impotriva radiatiilor. in constructia ilustrata, fitingurile de capat 50 sunt
cuplate cu capetele tuburilor PT 36. In scopul comoditatii, atunci cand ne referim la
fitingurile de capat 50 specifice, fitingul de capat 50 cel mai apropiat de fata
reactorului va fi indicat cu simbolul " ' " si fitingul de capat 50 cel mai aproape de o
parte a subansamblului (de exemplu, partea ansamblului de canale de combustibil
28 cea mai indepartata de fata reactorului) va fi indicat cu simbolul " " ".

[0021] Revenind la FIG. 2, un ansamblu armatura de pozitionare 60 si burduful 62
sunt de asemenea cuplate la fiecare ansamblu fiting de capat 50. Burduful 62 lasa
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ansamblurile de canale de combustibil 28 sa se miste axial - o capabilitate care poate
fi importanta atunci cand ansamblurile de canale de combustibil 28 sufera modificari
de lungime in timp, ceea ce este frecvent in multe reactoare. Ansamblurile de
armaturi de pozitionare 60 pot fi utilizate pentru a seta un capat al unui ansambiu de
canale de combustibil 28 fie intr-o configuratie blocata care fixeaza pozitia axiala, fie
intr-o configuratie deblocatd. Ansamblurile de armaturi de pozitionare 60 sunt de
asemenea cuplate la scutul de capat 64. Ansamblurile de armaturi de pozitionare 60
ilustrate includ fiecare o tija avand un capat care este primit intr-o gaura a scutului de
capit 64 respectiv. in unele exemple de realizare, capatul tijei si gaura din scutul de
capat 64 sunt filetate. Din nou, trebuie inteles ca, desi un reactor tip CANDU™ este
ilustrat in FIG. 1-2, dezvaluirea se poate aplica si altor tipuri de reactoare, inclusiv
reactoarelor care au componente similare cu cele ilustrate in FIG 1-2.

[0022] Pe masura ce reactorul 6 imbatraneste, poate fi necesara eliminarea tuburilor
CT 32 si a tuburilor PT 36 si inlocuirea tuburilor CT 32 si a tuburilor PT 36 cu tuburi
CT 32 si PT 36 noi intr-un procedeu cunoscut sub numele de "re-tubare”. in unele
exemple de realizare, tuburile PT 36 sunt instalate in tuburile CT 32 nou instalate. in
alte exemple de realizare, tuburile PT 36 pot fi instalate in tuburile CT 32 existente.
[0023] Pozitionarea tuburilor CT 32 si a tuburilor PT 36 este complexa datorita formei
CT-urilor si a PT-urilor. CT-urile 32 si PT-urile 36 au o forma inclinata in raport cu un
punct de referinta, cum ar fi o linie centralad axiala, datorita formei alungite si a
procesului de fabricatie. In unele cazuri, o portiune inclinatd a CT 32 sau a PT 36
poate fi localizata in apropierea unui centru al CT 32 sau al PT 36. in alte cazuri,
portiunea inclinatd a CT 32 sau a PT 36 poate fi in afara centrului, de exemplu mai
aproape de unul dintre capetele CT 32 sau PT 36, sau de unul dintre capetele CT 32
sau ale PT 36. Un arc al tuburilor CT 32 sau un arc al tuburilor PT 36 este masurat in
general inainte ca tuburile CT 32 sau tuburile PT 36 sa fie instalate in reactorul 6
pentru a determina o pozitie a arcului intr-o orientare de rotatie si intr-o locatie axiala.
Termenul ,orientare de rotatie” este utilizat in general pentru a se referi la o orientare
unghiulara in raport cu un punct de referinta cunoscut, cum ar fi ,pozitia orei 12”.
Termenul ,locatie axiald” este utilizat in general pentru a se referi la o pozitie de-a
lungul unei extinderi longitudinale a CT 32 sau PT 36. in unele exemple de realizare,
tuburile PT 36 includ marcaje pentru a indica orientarea de rotatie si/sau pozitia
axiala a arcului. Intrucat tuburile PT 36 sunt pozitionate in interiorul tuburilor CT 32,
arcul fiecarui PT 36 este orientat rotativ si axial in raport cu fiecare CT 32 respectiv,
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asigura ca spatiul inelar 44 dintre PT 36 si CT 32 este dimensionat adecvat pentru a
permite circulatia gazelor in spatiul inelar 44.

[0024] In unele exemple de realizare, arcul tuburilor CT 32 sau arcul tuburilor PT 36
pot fi masurate de producator la punctul de fabricatie. in alte exemple de realizare,
arcul tuburilor CT 32 sau PT 36 poate fi masurat la fata locului (de exemplu, la
punctul de instalare sau la o locatie de impementare din apropiere) pentru a tine cont
de orice modificare a arcului tuburilor CT 32 sau PT 36 care a avut loc in timpul
transportului. in unele exemple de realizare, arcul tuburilor CT 32 sau arcul tuburilor
PT 36 pot fi masurate cu ajutorul unui laser.

[0025] FIG. 3 ilustreazd o reprezentare schematica a unei sectiuni transversale a
unui ansamblu de canale de combustibil 28 intr-o pozitie operationala in conformitate
cu unele exemple de realizare. Asa cum se arata in FIG. 3, CT 32 si PT 36 nu sunt
sustinute in mare masura de-a lungul extinderii lor longitudinale atunci cand CT 32 si
PT 36 sunt instalate in reactorul 6. In pozitia operationala, CT 32 si PT 36 sunt
pozitionate in general astfel incat arcurile sa fie orientate in sus (de exemplu, pozitia
arcului maxim este in jos in raport cu capetele CT 32 sau PT 36). O multitudine de
arcuri cu mangeta 48 este pozitionata de-a lungul intinderii longitudinale a PT 36
pentru a preveni contactul intre PT 36 si CT 32. In realizarea din FIG. 3, ansamblul
de canale de combustibil 28 include patru arcuri cu mangeta 48. Pozitia arcului
tubului CT 32 este, in general, in apropierea unui al treilea arc cu mangeta 48™.
Pozitia arcului poate fi diferita in alte exemple de realizare sau in aplicatii care
utilizeaza mai multe sau mai putine arcuri cu mangeta 48.

[0026] FIG. 4 ilustreaza o reprezentare schematicd a unei sectiuni transversale a
unui ansamblu de canale de combustibil 28 intr-o pozitie de introducere in
conformitate cu unele exemple de realizare. PT 36 aratat FIG. 4 a fost rotit in general
cu 180 de grade in raport cu pozitia operationala (FIG. 3), astfel incat arcul tubului
PT 36 este orientat in jos (de exemplu, pozitia arcului maxim este Tn sus fatd de
capetele CT 32 sau PT 36) .

[0027] FIG. 5 este o diagrama care ilustreaza un proces de instalare pentru PT 36 al
reactorului 6 conform unui exemplu de realizare a inventiei. in timpul procesului de
instalare, PT 36 este pozitionat cu CT 32, care a fost fixat in gaurile placii de tuburi
18 folosind insertii de imbinare laminate CT 34. Ca o etapa initiala, un capat al PT 36
este pozitionat in raport cu fitingul de capat 50" si fixat la fitingul de capat pentru a
forma un subansamblu 38 (blocul 72). In unele exemple de realizare, PT 36 este
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pozitionat intr-o orientare predeterminata sau optimizata in ceea ce priveste fitingul
de capat 50". in unele exemple de realizare, PT 36 este cuplat cu fitingul de capat
50" in afara locatiei, de exemplu intr-o camera curata. in alte exemple de realizare,
PT 36 este cuplat cu fitingul de capat 50" in locatie de lucru. Fitingul de capat 50'
este cuplat cu placa de tuburi 18 in apropierea fetei reactorului (blocul 74). In unele
exemple de realizare, blocul 72 poate aparea inainte de blocul 74, blocul 72 poate
aparea dupa blocul 74, sau blocul 72 poate aparea in acelasi timp cu blocul 74. Dupa
ce PT 36 a fost fixat la fitingul de capat 50", arcul natural al PT 36 este verificat (de
exemplu, orientarea rotativa si/sau pozitia axiala este vizualizatd sau masurata)
(blocul 80). Subansamblul 38 este apoi rotit cu un unghi de rotatie in raport cu fitingul
de capat 50' pentru a orienta subansamblul 38 intr-o pozitie de introducere in care
arcul este orientat pentru a optimiza alinierea intre capatul PT 36 si fitingul de capat
50' (FIG. 4) (blocul 82). Unghiul de rotatie poate fi intre 0 si 360 de grade. n unele
exemple de realizare, unghiul de rotatie este de aproximativ 180 de grade in raport
cu o orientare in sus a arcului (de exemplu, arcul cu fata in jos) pentru a determina
forta de gravitatie care actioneazd asupra PT 36 pentru a reduce arcul. in alte
exemple de realizare, unghiul de rotatie este de aproximativ 90 de grade de la o
orientare in sus a arcului, pentru a reduce curbarea zonei arcuite datorita gravitatiei.
in exemplele de realizare in care pozitia de rotatie a arcului tubului PT 36 este
marcata, marcajul pe PT 36 poate fi aliniat cu o pozitie specificd de-a lungul unei
circumferinte a CT 32 sau a placii de tuburi 18 (de exemplu, ,pozitia orei 12").

[0028] Cu referire continua la FIG. 5, un capat al PT 36 care nu este cuplat cu fitingul
de capat 50" este introdus in CT 32 si PT 36 este apoi translatat (de exemplu,
rostogolit) intr-o directie axiala 86 (FIG. 3) in raport cu CT 32, astfel incat PT 36
aluneca in interiorul CT 32 pana cand capatul tubului PT 36 se conjuga cu o gaura a
fitingului de capat 50' cea mai aproape de fata reactorului intr-o orientare
predeterminata (blocul 90). Rotirea subansamblului 38 descrisd in blocul 82
orienteaza arcul PT 36 pentru a reduce efectul alinierii induse de gravitatie a arcului
tubului PT 36 si gaura fitingului de capat 50" pentru a imbunatati alinierea intre PT 36
si fitingul de capat 50'. In exemplele de realizare in care pozitia axiala a arcului axial
al PT 36 este marcata, rostogolirea axiala se opreste atunci cand marcajul pe PT 36
atinge o pozitie axiala predeterminata in raport cu fitingul de capat 50'. in continuare,
PT 36 este complet introdus in gaura fitingului de capat 50 in orientarea
predeterminata si se formeaza o imbinare laminata intre PT 36 si fitingul de capat 50'
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(blocul 92). in continuare, subansamblul 38 si fitingul de capat 50' sunt rotite in raport
cu CT 32, GSC sau un alt punct de referinta al reactorului 6 pentru a orienta PT 36 in
pozitia operationala (FIG. 3) (blocul 94). in unele exemple de realizare, subansamblul
38 este rotit in directia opusa si cu aproximativ acelasi unghi ca si rotirea din blocul
82. Subansamblul 38 si fitingul de capat 50' sunt apoi fixate in pozitia operationala
(blocul 102). Tn unele exemple de realizare, PT 36 este securizat in raport cu CT 32
atunci cand PT 36 este in pozitia operationala. In unele exemple de realizare, PT 36
este pozitionat in raport cu linia centrala a CT 32, in raport cu o gaura din placa de
tuburi 10, GCS sau un alt punct de referintd al reactorului 6. in alte exemple de
realizare, PT 36 poate fi pozitionat astfel incat arcul PT 36 sa fie aliniat cu arcul
tubului CT 32. In alte exemple de realizare, PT 36 poate fi orientat in orice pozitie
axiala sau de rotatie in raport cu CT 32.

[0029] in unele exemple de realizare, arcul tubului CT 32 poate fi masurat dupa ce
CT 32 a fost fixat in gaurile placii de tuburi 18. O orientare de rotatie sau axiala a
arcului tubului PT 36 poate fi masurata nainte ca PT 36 sa fie rulat in CT 32, dupa ce
PT 32 a fost rotit in CT 32, dar inainte ca PT 36 sa fie rotit in pozitia operationala sau
in orice moment in timpul rularii PT 36 in CT 32. O orientare de rotatie sau axiala a
arcului tubului PT 36 poate fi masurata dupa ce PT 36 a fost rotit in pozitia
operationala, dar inainte ca PT 36 sa fie securizat in raport cu CT 32. O orientare de
rotatie sau axiala a arcului tubului PT 36 poate fi masurata dupa ce PT 36 a fost
securizat in pozitia operationala. in unele exemple de realizare, niciuna dintre aceste
masuratori nu este luata. in alte exemple de realizare, unele dintre aceste masuratori
pot fi luate sau toate aceste masuratori pot fi luate.

[0030] in unele exemple de realizare, o platforma de echipamente pentru re-tubare
("RTP") si alte suporturi de echipamente si echipamente pot fi instalate in apropierea
reactorului 6 in timpul operatiunilor de re-tubare. RTP este o platforma reglabila pe
care se efectueazd o mare parte din operatile de indepartare si instalare a
componentelor canalului de combustibil. Tn unele exemple de realizare, RTP este o
masina de sine statatoare care nu se bazeaza pe structurile instalatiei existente
pentru pozitionare sau miscare. RTP poate fi amplasata cu precizie in interiorul boltii,
in raport cu punctul central al calandria 10, folosind tehnologia de urmarire cu laser.
Prin pozitionarea coloanelor in acest fel, RTP este pozitionata in locatia construita a
calandria 10 (incluz&nd tangajul si deviatia), care ofera o baza de echipamente de
precizie care permite utilizarea indexarii de Tnalta precizie in fiecare locatie de grétar.
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Instalate si montate pe RTP si care servesc drept bazd pentru livrarea
echipamentelor in faza de indepartare, sunt una sau mai multe mese de lucru de
instalare (,IWT”). Mesele IWT ofera o platforma care sustine echipamente de re-
tubare. In boltad poate fi configurat un sistem global de coordonate (,GCS”). GCS
permite masuratori precise si repetabile in intreaga cladire a reactorului. GCS este
un sistem virtual de coordonate, unde originea este pozitionatd cat mai aproape de
centrul calandria 10.

[0031] in unele exemple de realizare, dispozitivul de rotatie poate include un element
de prindere, un actionator de rotatie si un senzor de pozitie. Elementul de prindere
poate fi adaptat pentru a prinde cel putin un perete interior sau un perete exterior al
PT 36. in unele exemple de realizare, elementul de prindere poate include brate de
prindere care pot fi actionate pentru a prinde PT 36. in alte exemple de realizare,
elementul de prindere poate include un guler reglabil pentru cuplarea PT 36 pentru a
distribui uniform o fortd de apucare in jurul circumferintei PT 36, reducand potentialul
de deformare al PT 36 de catre elementul de prindere. in exemplele de realizare in
care gulerul reglabil este adaptat pentru a angaja peretele exterior al PT 36, gulerul
reglabil poate fi strans in jurul PT 36. in exemplele de realizare in care gulerul
reglabil este adaptat pentru a angaja peretele interior al PT 36, gulerul reglabil poate
fi expandabil pentru a prinde peretele interior al PT 36 dupa ce gulerul reglabil a fost
pozitionat in interiorul PT 36. In unele exemple de realizare, elementul de prindere
poate include un prim guler reglabil pentru a prinde peretele exterior al PT 36 si un al
doilea guler reglabil pentru a prinde peretele interior al PT 36. Intr-un exemplu de
realizare preferat, elementul de prindere poate apuca atat peretele interior, céat si
peretele exterior al PT 36 pentru a preveni deformarea PT 36.

[0032] Tn unele exemple de realizare, actionatorul de rotatie poate fi un motor
adaptat pentru a roti un arbore de iesire cu cel putin o portiune a elementului de
prindere. Motorul poate fi controlat la un grad ridicat de precizie si poate fi actionat
pentru a roti elementul de prindere la un grad ridicat de precizie. in unele exemple de
realizare, senzorul de pozitie poate fi un codificator rotativ cuplat cu un arbore de
iesire al motorului pentru a sesiza o rotatie unghiulard a arborelui de iesire. in alte
constructii, senzorul de pozitie poate fi montat langa PT 36 pentru a sesiza un unghi
de rotatie al PT 36. Senzorii de pozitie exemplificativi includ codificatoare rotative cu
laser, optice sau magnetice.
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[0033] in unele exemple de realizare, pistonul poate include un element de prindere,
un actionator in translatie si un senzor de pozitie. Elementul de prindere poate fi
adaptat pentru a prinde cel putin un perete interior sau un perete exterior al PT 36.
Elementul de prindere poate fi substantial similar cu elementul de prindere descris
mai sus in ceea ce priveste elementul de rotatie. Actionatorul in translatie este
adaptat pentru a actiona elementul de prindere intr-o directie liniara, care este in
general paraleld cu o axa longitudinala a PT 36 sau CT 32. Exemplele de
actionatoare in translatie pot include servomotoare, actionatoare pneumatice sau
cilindri hidraulice. in unele exemple de realizare, senzorul de pozitie poate fi cuplat cu
un arbore de iesire al motorului pentru a sesiza translatia arborelui de iesire. In alte
exemple de realizare, senzorul de pozitie poate fi montat in apropierea PT 36 pentru
a detecta translatia PT 36. In unele exemple de realizare, senzorul de pozitie poate
include senzori laser, optici sau magnetici de proximitate. in alte exemple de
realizare, senzorul de pozitie poate include un senzor de proximitate, cum ar fi un
senzor de proximitate cu laser, adaptat pentru a detecta o distanta pana la o portiune
marcata a iesirii servomotorului de translatie sau o portiune marcaté a PT 36.

[0034] in unele exemple de realizare, dispozitivul de rotatie si pistonul pot fi
echipamente separate. in alte exemple de realizare, dispozitivul de rotatie si pistonul
pot fi incluse in acelasi echipament.

[0035] in exemplele de realizare care includ RTP si IWT, echipamentele utilizate
pentru instalarea tuburilor PT 36 pot fi pozitionate pe RTP sau pe IWT.
Echipamentele instalate pe RTP sau ITW pot fi pozitionate si actionate cu o precizie
ridicatéd in ceea ce priveste tuburile PT 36 si CT 32 cu ajutorul GCS. De exemplu,
dispozitivul de rotatie poate fi pozitionat in raport cu CT 32 folosind GCS. Mijloacele
de prindere ale dispozitivului de rotatie si/sau ale actionatorului de translatie al
dispozitivului de rotatie pot fi controlate (de exemplu, rotite sau repozitionate) folosind
coordonatele GCS. Intr-un alt exemplu, pistonul poate fi pozitionat in raport cu CT 32
folosind GCS. Mijloacele de prindere ale pistonului si/sau ale actionatorului de
translatie al pistonului pot fi controlate (de exemplu, rotite sau repozitionate) folosind
coordonatele GCS.

[0036] In unele exemple de realizare, PT 36 poate fi orientat manual in raport cu CT
32.
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[0037] FIG. 6 prezinta aspecte ale unui alt exemplu de metoda de asamblare a unui
ansamblu de canale de combustibil. Orice aspect al exemplelor descrise mai sus
poate fi aplicat in mod similar la aceasta metoda.

[0038] in etapa 610, un subansamblu este orientat in reactorul nuclear intr-o pozitie
intermediara bazata pe o orientare a arcului unui tub de presiune. Subansamblul
include tubul de presiune cuplat cu un prim fiting de capat.

[0039] Tn unele exemple de realizare, pozitia intermediarad defineste o pozitie a
subansamblului in reactorul nuclear, care nu este pozitia de capat operationala. in
unele exemple de realizare, in pozitia intermediara, subansamblul a fost introdus in
gaura reactorului nuclear, dar nu a fost inca securizat intr-o pozitie operationala
(adica pozitia Tn care va fi subansamblul atunci cand reactorul nuclear functioneaza).
[0040] in unele exemple de realizare, atunci cand se afla in pozitia intermediara,
arcul tubului de presiune este in sens descendent. Tn unele exemple de realizare,
arcul tubului de presiune se refera la arcul natural al tubului de presiune datorita
fabricarii si/sau alinierii necorespunzatoare atunci cand un capat este fixat la un fiting
de capat. in unele exemple de realizare, un arc indica o directie si/sau o marime a
deplasarii unei pozitii de-a lungul tubului in raport cu pozitia pe tub, daca ar fi perfect
drept. In unele exemple de realizare, arcul defineste directia si marimea unei pozitii
avand cea mai mare deplasare in raport cu un tub drept. in unele exemple de
realizare, directia este definitd in raport cu un punct de referintd (de exemplu, pe
tubul de presiune).

[0041] in unele exemple de realizare, atunci cand se afla in pozitia intermediara,
arcul tubului de presiune este in sens descendent. Arcul tubului de presiune este in
sens descendent atunci cand directia arcului este sub orizontala fata de sol sau
directia de gravitatie. In unele exemple de realizare, atunci cand se afla in pozitia
intermediara, arcul tubului de presiune este substantial in directia solului sau in
directia gravitatiei. In unele situatii, atunci cand sunt in directia in jos, capetele tubului
de presiune sunt, in general, mai sus decét punctul cel mai de jos al arcului. In unele
exemple de realizare, atunci cand se afla in pozitia intermediara, arcul tubului de
presiune se afla la 10, 20, 30 sau 45 de grade fata de o directie verticala in jos.
[0042] Tn unele exemple de realizare, atunci cand se afld in pozitia intermediara,
arcul tubului de presiune este o combinatie intre o inclinare naturald a tubului si
inclinatia cauzata de gravitatie. Cand arcul natural al tubului de presiune este orientat

in jos, cel putin in unele aspecte (de exemplu, o portiune a vectorului care defineste
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arcul) este complementar cu inclinatia cauzatad de forta de gravitatiei pe tubul de
presiune.

[0043] in unele situatii, prin adaugarea arcului natural si a fortei de gravitatie, arcul
poate fi crescut sau maximizat. In unele cazuri, acest lucru poate asigura ca arcul
combinat rezultat este intr-o directie in jos.

[0044] in etapa 620, subansamblul din pozitia intermediara este conectat cu un al
doilea fiting de capat in reactor. In unele cazuri, cel de-al doilea fiting de capét se afla
pe pozitie la o placd de tuburi a reactorului. in unele cazuri, securizarea
subansamblului cu cel de-al doilea fiting de capat cand arcuirea naturala si cea
indusd de gravitatie sunt complementare, securizeazd arcul tubului de presiune
rezultat in sens descendent.

[0045] in etapa 630, subansamblul este rotit pentru a orienta tubul de presiune intr-o
pozitie operationald. in unele exemple de realizare, tubul de presiune este rotit in
pozitia operationala prin rotirea subansamblului la 90 pana la 180 de grade. Tn unele
exemple de realizare, acest lucru roteste arcul securizat pentru a fi intr-o directie in
sus.

[0046] Arcul tubului de presiune este in directie ascendenta, cand directia arcului
este deasupra orizontalei fatd de sol sau directia de gravitatie. in unele exemple de
realizare, atunci cand se afla in pozitia operationald, arcul tubului de presiune este
substantial vertical sau opus directiei de gravitatie. in unele situatii, cand arcul este in
directia in sus, capetele tubului de presiune sunt, in general, mai jos decat punctul
cel mai inalt al arcului. In unele exemple de realizare, atunci cand se afla in pozitia
operationala, arcul tubului de presiune se afla la 10, 20, 30 sau 45 de grade fata de o
directie verticala in sus.

[0047] n unele cazuri, prin asigurarea ca arcul tubului de presiune este 7n jos atunci
cand este fixat in pozitia intermediara, prin rotirea arcului intr-o directie in sus, acest
lucru poate contribui la asigurarea ca arcul de pornire teoretic in pozitia de operare
este in sus. In unele situatii, acest lucru asigura ca cel putin o portiune din arcul in
pozitia de operare este in directia opusa fortei de gravitatie. Acest lucru ajuta la
minimizarea sau reducerea in alt mod a curbarii tubului de presiune in functionare.
[0048] Tn unele cazuri, curbarea tubului de presiune poate fi nedorita pentru
functionarea si/sau durata de viatd de functionare a ansamblului de canale de
combustibil.
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[0049] in etapa 640, tubul de presiune este fixat in pozitia de functionare. Tn unele
exemple de realizare, aceasta include rularea sau securizarea in alt mod a tubului de
presiune in raport cu tubul calandria, placa de tuburi si/sau reactorul nuclear.

[0050] De asemenea, trebuie mentionat faptul cd exemplele descrise mai sus $i
ilustrate in figurile insotitoare sunt prezentate doar cu titlu de exemplu si nu sunt
destinate ca o limitare a conceptelor si principiilor prezentei inventii. Ca atare, va fi
apreciat de céatre o persoana cu pregatire medie in domeniu ¢ diverse modificari ale
elementelor si configuratia si aranjamentul lor sunt posibile fara a se indeparta de
spiritul si scopul prezentei inventii, asa cum este prezentat in revendicarile anexate.
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REVENDICARI

1.Metoda de asamblare a unui ansamblu de canale de combustibil al unui reactor
nuclear, metoda cuprinzand:

orientarea unui subansamblu, cuprinzand un tub de presiune cuplat cu un prim
fiting de capat, in ansamblul de canale de combustibil intr-o pozitie intermediara,
pozitia intermediara fiind bazata pe o orientare a un arc al tubului de presiune;

cuplarea subansamblului cu un al doilea fiting de capét pozitionat la o placa de
tuburi de reactor;

rotirea subansamblului si a celui de-al doilea fiting de capat pentru a orienta
tubul de presiune intr-o pozitie operationala; si

securizarea tubului de presiune in pozitia operationala.

2. Metoda conform revendicarii 1, in care orientarea subansamblului in pozitia
intermediara cuprinde:

cuplarea tubului de presiune cu primul fiting de capat pentru a forma
subansamblul;

orientarea subansamblului intr-o pozitie de introducere; si

introducerea subansamblului intr-un tub calandria instalat in ansamblul de

canale de combustibil.

3. Metoda conform revendicarii 2, in care, atunci cand se afld in pozitia de
introducere, arcul tubului de presiune este orientat pentru a promova alinierea intre

subansamblu si cel de-al doilea fiting de capat.
4. Metoda conform revendicarii 2, in care, atunci cand se afld in pozitia de
introducere, translatia subansamblului in tubul calandria orienteaza tubul de presiune

in pozitia intermediara.

5. Metoda conform revendicarii 1, in care, in pozitia intermediara, arcul tubului de

presiune este intr-o directie descendenta.
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6. Metoda conform revendicarii 1, in care, in pozitia operationald, arcul tubului de

presiune este intr-o directie ascendenta.

7. Metoda conform revendicarii 1, in care, in pozitia intermediara, cel putin un aspect
al unui arc natural al tubului de presiune si arcul determinat de gravitatie sunt

complementare.

8. Metoda conform revendicarii 7, in care cuplarea subansamblului cu al doilea fiting
de capat securizeaza arcul determinat de o combinatie a arcului natural si a arcului

cauzat de gravitatie in pozitia intermediara.

9. Metoda conform revendicérii 8, in care, in pozitia operationala, arcul securizat este

intr-o directie ascendenta.

10. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand determinarea orientarii arcului tubului

de presiune.

11. Metoda conform revendicarii 10, cuprinzand determinarea orientarii arcului
tubului de presiune dupa ce tubul de presiune a fost cuplat cu primul fiting de capat

pentru a forma subansambilul.

12. Metoda conform revendicérii 1 cuprinzand:

plasarea sau identificarea unui marker indicativ al unei pozitii de rotatie a
arcului pe tubul de presiune; si

orientarea markerului tubului de presiune fatd de o pozitie de referintd a

tubului calandria.

13. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand:

plasarea unui marker indicativ al unei pozitii axiale a arcului pe tubul de
presiune; si

orientarea markerului tubului de presiune fatd de o pozitie de referintd a
tubului calandria.
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14. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand securizarea fixa a tubului calandria in

interiorul reactorului nuclear.

15. Metoda conform revendicarii 1, cuprinzand orientarea tubului de presiune fata de

tubul calandria.

16. Metodad conform revendicarii 15, cuprinzand orientarea tubului de presiune in
raport cu tubul calandria, astfel incét arcul tubului de presiune sa fie distantat rotativ

de un arc al tubului calandria.

17. Metoda conform revendicarii 16, in care orientarea tubului de presiune in raport
cu tubul calandria include rotirea tubului de presiune cu un prim unghi si in care
orientarea tubului de presiune Tn raport cu tubul calandria pentru a alinia arcul tubului
de presiune in raport cu arcul tubului calandria include rotirea tubului de presiune cu

un al doilea unghi.

18. Metoda conform revendicarii 17, in care primul unghi este in general acelasi cu al

doilea unghi.

19. Metoda conform revendicarii 17, in care primul unghi este unul dintre 90 de grade
si 180 de grade.

20. Metoda conform revendicarii 17, Tn care primul unghi este diferit de al doilea
unghi.

21. Metoda conform revendicarii 17, in care cel putin unul din primul unghi si cel de-

al doilea unghi este unul de 90 grade sau 180 grade.

22. Metoda conform revendicarii 17, care cuprinde suplimentar fixarea tubului de
presiune in raport cu tubul calandria atunci cand arcul tubului de presiune este aliniat

in raport cu arcul tubului calandria.

23. Metoda conform revendicarii 1, in care un unghi dintre tubul de presiune si un

fiting de capat cuplat tubul calandria este mai mic de 2 micro-radiani.
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