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POUZITE ZKRATKY A POJMY

Zkratky
AtZ Zakon 263/2016Sb., atomovyzakon tm Minimalni akceptovatelna tloustka stény
DN Jmenovity pramér tn Jmenovitd, resp. nominalni tloustka stény
PN Jmenovity tlak UT  ZkouSeniultrazvukem
. - s UTT Meérenitloustky stényultrazvukem
FAC K hl Fl
C Koroze urychlend proudénim média (Flow VVER Vodo-vodnienergetickyreaktor, pattici do
Accelerated Corrosion) skupiny tlakovodnich reaktort
JE Jaderna elektrarna V21 Vyhlaika c. .2.1/2017,Sb" ov%ajlsltovanljaderne
bezpecnostijaderného zafizeni
PRS FAC Program fizeného starnuti FAC V358 Vyhlaska¢.358/2016Sh. - O o pozadavcichna
PPK Plan provoznich kontrol zajistovanikvality a technické bezpeénostia
Re Reynoldsovokritérium posouzenia provérovani shody vybranych
RT Radiografické zkouseni zaftizeni
SKK Systémy, konstrukce a komponenty V408 Vyhllaskval ¢é. 4108/2016 Sb., 0 pozadavcichna
systemrizeni
SJZ Systémjednotného znaceni VZ  Vybranézafizeni(pism.b) odst. 3 §4 AtZ
SR Systémiizeni

Definice, pojmy
Degradace

Okamzité nebo postupné zhorSovani charakteristik SKK, které by mohlo narusit jeho
schopnost zajistovat projektovou funkci v ramci danych kritériipfijatelnosti.

Degradacni mechanizmus
ZpUsob (forma), jakym degradace probiha.
Komponenta

Cast, kterou je ¢ast segmentu vymezenazpravidla spojovacimi svary a vyznacujici se jedinou
geometrickou klasifikacipodle uzivatelského manualu pfislusného pocitacového programu

Ovérovaci méreni (inspekce)

Méreni tlousték stén a chemického slozeni materialQ, provadéna na skupiné potrubnich
komponent specifikované pro dany blok/rok za Géelem zpfesnéni stanoveni rychlosti FAC
a predikce zbytkové Zivotnosti potrubniho segmentu.

Potrubni trasa

vymezuje logicky podsystém okruhu jako spojnici mezi dalezitymi zafizenimi daného okruhu
(napft. potrubi napajeci vody parogeneratoru). Ve specifickych pripadech (maly pocet
komponent) mizZe tento pojem splynouts pojmem ,segment”, obvykle oznaceny unikatnim
kédemSJZ

Predikce

e Odhad/stanoveni rychlosti zeslabeni tloustky stény komponent vlivem proudénim
urychlené koroze a celkového Ubytku tloustky stény téchto komponent k urcitému datu,
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které se provadi na zakladé vzdjemné korelace riznych faktor(, jako jsou geometricky
tvar, chemické sloZzeni materidlu, chemie vody, podminky toku atd.

e Stanoveni doby dosazeni minimalniakceptovatelné tloustky tm.
Prvni predikéni analyza

Posouzeni potrubnich komponent trasy z hlediska jejich nachylnosti k proudénim urychlené
korozi. Analyza na trase, kde dosud neprobéhlo inspekéni méreni tlousték stén a vysledky
vychazeji pouze z provoznich dat a teorie, se nazyva prvni predikéni analyzou.

Program fizeného starnuti FAC

Program fizeného starnuti je dokumentovany souhrn cinnosti a postupl, které vedou
k identifikovanivsech mechanism starnuti, které jsou relevantni pro SKK dilezité z hlediska
bezpeclnosti, ke stanoveni jejich moznych dopadu a ke stanoveni nezbytnych opatfeni pro
zachovani provozuschopnosti/funkénosti a spolehlivosti téchto SKK. PoZadavky na PRS
stanovuje § 12 V21

PRS FAC je program zaméfeny na identifikaci, sledovéni a fizeni degradace proudénim
urychlenou korozi.

Proudénim urychlena koroze (FAC)

Predstavuje vyznamny degradaéni mechanizmus potrubnich komponent sekundarnich
a méné Casto téz vnéjsich okruht jadernych elektraren. Je to proces, pti kterém je ochranna
oxidicka vrstva na povrchu uhlikatych nebo nizkolegovanych oceli trvale odstrafiovana
proudénim vody nebo smési voda-para. Na holém povrchu potrubi pak dochazi k reoxidad
a proces tak kontinualné pokracuje.

Pozn.: Erozni koroze — Proces zahrnujici spolecné plsobeni koroze a eroze. Ke korozni erozi
mizZe dochdzet napr. v potrubi s vysokou rychlosti proudéni kapaliny a v cerpadlech
a potrubich, kterd dopravuji kapaliny obsahujici abrazivni ¢dstice suspendované nebo
strhdvané proudem plynu- kap. 4.25, CSN EN 1SO 8044 (2020)

Rychlost FAC

vrve

Ubytek tloustky stény potrubni komponenty v mm/rok zapficinény proudé&nim urychlenou
korozi. Vétsi dopad neZ rovnomérna koroze, vsak mize mit selektivni napadeni (napf. FAC
v tepelné ovlnivnénych oblastech svart).

Segment

Soubor, kterym se rozumi potrubni Usek s homogennimi termodynamickymi a chemickymi
charakteristikami

Starnuti

Degradacni proces, pfi kterém se vlastnosti SKK postupné méni s asem, nebo cetnosti
uzivani.

Zpiesnéna predikéni analyza:

Analyza trasy, kde jiz bylo na vybranych komponentach provedeno méreni tlousték stény,
stanovena korozni rychlost. Jejim vystupem musi byt stanovenivsech sledovanych parametr(
(viz§11 a§ 12 Vv21).
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1. UvVoD

1.1 Duavod vydani

Statni Gfad pro jadernou bezpeénost (SUJB) je Ustfednim orgdnem statni spravy, ktery
vykonava statni spravu a kontrolu pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni v oblasti
radiaéni ochrany a v oblastijaderné, chemické a biologické ochrany.

V rdmci své pravomoci a plsobnosti, vsouladu se zdsadami ¢innosti spravnich organu
a mezinarodnipraxi, vydava bezpecnostinavody, ve kterych dale rozpracovava pozadavky
jaderné bezpecnosti.

1.2 Cil

Cilem tohoto dokumentu je poskytnout ndvod a doporuceni drzitelim povoleni
k provozu jaderného zafizeni (dale jen provozovateli) k provadéni PRS FAC u potrubi
potencialné citlivych k proudénim stimulované korozi u jadernych elektraren s bloky VVER.
Vysledkem Uspésného zavedeni PRS FAC by méla byt minimalizace poskozeni dileZitych
komponent sekundarniho okruhu, dale snizeni pravdépodobnosti poruseni integrity stén
tlakovych potrubnich systém( sekundarniho okruhu, ztraty chlazeni dllezitych systéma
i dopadu na SKK s vlivem na JB a TB. Navod si viak neklade za cil vytvofit seznam vsech
systém(, na kterych se FAC m{Ze vyskytnout. Tento navod dale nema za cil poskytnout
véechny vy&erpavajici informace k obsahu, pfipravé a pribé&hu PRS FAC, ale formulovat hlavni
poZadavky a doporudeni pro jednotlivé ¢asti PRS.

1.3 Pusobnost

Dokument je zaméren predevsim na systémy jadernych elektraren s bloky VVER
s vlivem na jadernou bezpecnost, tedy na SKK vykondvajici bezpecnostnifunkce a pfipadné
SKK, jejichZz porucha muze vykonavani bezpecnostnich funkci jinych VZ ovlivnit. Je vSak mozné
jejvyuiiti pro sledovanidegradace FAC mimo oblast vybranych zafizeni.

1.4 Platnost

BN, resp. jeho poslednirevize, nabyva platnost publikaci na www.sujb.cz, i¢innost je
uvedena na str. 2. Revize BN a je provadéna na zdkladé novych poznatk( védy a techniky,
obdrZenych pfipominek vefejnostia zkusenostis jeho praktickym pouzivanim.
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2. PREDMET NAVODU A OBLAST POUZITI

Poruchy sekunddrnich a vnéjsich okruh( na jadernych elektrarnach typu VVER potvrzuji,
ze SKK s vlivem na JB, této Casti jaderné elektrarny je nutné vénovat nalezitou pozornost.
Jednim z vyznamnych degradacnich faktor( ohroZujicich spolehlivost a zbytkové Zivotnosti
a konec¢né samotnou integritu SKK je proudénim urychlena koroze. Vhodny zplsob reseni
problematiky proudénim urychlené koroze je zavedenia provadénidlouhodobého programu
fizeného starnuti, jenz je souborem cinnosti nezbytnych pro zjisténi a predikci stavu
potrubnich tras podléhajicich proudénim urychlené korozi (viz vyznamné degradacni
mechanismy v programu ,,RIZENI STARNUTI ZARIZEN[ JADERNYCH ELEKTRAREN“ v platném
znéni). Vystupy z programu fizeni starnuti pro proudénim urychlenou korozi jsou zakladem
planu udrzby pro zavedeni dostateénych systémovych opatreni, spocivajicich v systematické
monitorovaci ¢innosti, spolehlivé predikci poSkozeni a implementaci vSech dosazitelnych
provoznich zkuSenostido hodnoceni stavu a starnuti SKK. Cilem tohoto prediktivniho pFistupu
je s dostateénym predstihem eliminovat moznost vyskytu defektu naSKK s vlivem na JB a TB,
ktery by mohl vést k vyznamnému poruseni tlakového rozhrani potrubniho systému, event.
k porueni bezpecnostni funkce daného systému.
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3. ZAKLADNIi BODY UCINNEHO PROGRAMU RiZENEHO STARNUTI FAC

Mezi hlavni body G¢inného PRS FAC patii:

- ldentifikace potencialné citlivé SKK

Jsou takové, jez jsou provozovany za podminek umoznujicich rozvoj proudénim
urychlené koroze.

- Hlavni podminky vzniku FAC:

e medium, korodujici material daného SKK,

e dostatecnd rychlost pohybu korozniho media pro snos koroznich produktl
z korodovaného povchu SKK (za prechod se obvykle povazuje Re >20 000),

e aobsahCrvoceli<1,25 %.

- Podpora provozovatele,

tzn. poskytnuti nezbytnych financnich zdrojii na zajisténi vSech potrebnych ukol(
vramci PSR FAC; uréeni pravomoci, dostateénd kvalifikace a $koleni pracovnikd;
zajisténi potrebné komunikace a nezbytného sdileni dat a informaci mezi pfislusnymi
oddélenimi; zajisténipribézného sledovanizkusenostis FACi mimo vlastnielektrarnu;
rozvoj a provadéni dlouhodobych pland vedoucich ke snizeni poskozenivlivem FAC;
zajisténi pozadované kvality, kterd spociva i v pripravé a dokumentaci postupl
potfebnych Ukonl a provadéni periodickych nezévislych kontrolnich hodnocenivsech
PRS FAC; zajiténi, ze viechny postupy, analyzy, prediktivni modely a dokumentace
jsou prabéziné aktualizovany a zavérecné zpravy z odstavek jsou predkladany vcas,
realizace nadslednych opatienivedoucich k minimalizaci FAC.

- Analyzy;
Na béziné JE existuje nékolik tisic komponent, které jsou potencidlné nachylné k FAC.
Bez presnych a dikladnych analyz FAC, isometrickych vykresd, databaze potrubi (viz
priloha ¢. 4 V358), véetné inspekci a historie vymén existuje pouze jediny zpUsob, jak
zabranit anikim média a poruchdm potrubi — inspektovat kazdou potencidlné
nachylnou komponentu (viz §15 odst. 5 V21) béhem kazidé odstavky, coZ je
neuskutecnitelny inspekéniprogram.

Zakladnim cilem FAC analyz je zajistit priikazy o dlouhodobém udrzeni pozadované
urovné JB a TB. Vzorek komponent k inspekcim by mél byt vybran tak, aby jednak
obsahoval vici FAC nejcitlivéjsi komponenty, a zaroven zajistil dostate¢nou presnost
modelu. V Uvahu je tfeba vzit lokalni podminky, stafi a historii elektrarny, bloku,
tloustku stény a rozméry potrubi, material, ale i délku kampané a zku$enosti z jinych
pramyslovych oblasti. Pro kazdou potrubni komponentu by mélo byt analytickou
metodou odhadnuto, jaka je mira jejiho opotfebeni, kdy by méla byt komponenta
znovu zkontrolovana, opravena nebo vyménéna. Vhodnymi a v praxi provérenymi
analytickymi nastroji jsou jiz zavedené programy — Tabulka ¢. 1.
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program zemeé
CHECWORKS USA, EPRI

COMSY Némecko, Framatom
BRT-CICERO Francie, EdF

RAMEK Ukrajina, ENERGOATOM

Tabulka ¢. 1

- Provozni zkuSenosti;

Zkoumani a zac¢lenéni provoznich zkusenosti do programu monitorovani FAC je velmi
cennym doplikem analyz a souvisejicich inspekci SKK, zejména pfi identifikad
problémovych oblasti, k pochopeni pficin rozdilG miry poSkozeni u nékterych
podobnych komponent, porozuméni disledkdm FAC pfi zménach chemie vody,
navysenivykonu atd., shromazdéniinformaci o pouzitych materialech, technice oprav
a vymeén, o kontrolnich postupech, atd.

- Inspekce;

Pfesnost inspekci SKK je zakladem efektivniho PRS FAC. Mé&Feni tlousték stén uréuje
rozsah poskozeni komponent, poskytuje Udaje potfebné k uréeni trendu zeslabeni
vlivem proudénim urychlené koroze a zaroven data vedouci k vylepseni predikéniho
modelu. Ddkladnd a pfesna prohlidka nékolika komponent je pro PRS FAC mnohem
prospésnéjsi nez jen zbéina kontrola velkého poctu komponent. Dosavadni praxe
nedoporuduje zaznamenavani pouze jedné minimalni tloustky zjisténé na
komponenté, castéji je doporucovan systematicky sbér dat, ktery umoizni
opakovatelnost méreni a dava prostor k urceni vyslednych trend(. Vyznamnym
pfispévkem pro hodnoceni degradace muze byt prohlidka a méreni FAC na SKK po
jejich demontdzi a rozfezani.

- Skoleni a inZenyrsky usudek;

Pravidelné Skoleniaspolecné konzultace vystupl inspekcipfislusnych zaméstnanc( je
nezbytnym predpokladem pro Uspésny PRS FAC a predikéni program. Provadéni
spravnych technickych rozhodnuti, od modelovaniaz po hodnoceni inspekénich dat,
je nedilnou slozkou PRS FAC. Je proto dileZité, aby pracovnici, ktefi se podileji na
programu, byliznali provoznich zkuSenosti, byli fadné kvalifikovani ve svych oborech,
vyskoleniv problematice FACauméli zpracovati potiebné vstupniinformace od jinych
utvarl, jako napf. o chemii vody, udrzbé, provozu, tepelné vykonnosti atd. Pfestoze
znalosti a inZenyrsky usudek jsou daleZitou slozkou Uspé$ného PRS FAC, nemohou
nahradit potfebné analyzy a kontroly.

- Dlouhodoba strategie;

Dal3im bodem tspéchuv PRS FAC je vytvorenia realizace dlouhodobého strategického
planu, ktery by mél byt zaméren na dlsledné monitorovani rychlosti FAC a inspekce
SKK s vysokou mirou rizika vyskytu FAC (viz odst. 2 § 4 V408) a dokladovani plnéni
poZadavki na zajisténi technické bezpecnosti (V358). Siroky zabér inspekci FAC
vyznamneé pfispiva predchdazeni poruch SKK. S rostouci dobou provozu, roste pocet
korektivnich zasahl (oprav a vymeén) z dlivod(l narUstajici pravdépodobnosti poruch
SKK. VSechny tyto aspekty by mély byt uvazovany spoleéné.
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4. PRACOVNIPOSTUPY A DOKUMENTACE

Doporucuje se vypracovat uceleny soubor postup(, ve kterych je definovanozavedeni PRS
FAC jak dil¢i ¢asti programu Fizeni starnuti jaderné elektrarny. Soucasti dokumentace by mélo
byt uréeni zodpovédnosti, provadéniinspekci SKK, hodnoceni a dalsi. VSechny tyto postupy
spolu vytvarejici program ftizeného starnuti jsou dokumenty systému fizeni a maji byt
kontrolovany, jejich vysledky dokumentovany a ovéfovany zejména podle § 10 odst. 3 V358
a § 14 a §15 V408. Pozadavky na postupy provadéni procesu fizeného starnuti a pozadavky
na program fizeného starnuti jsouuvedenév § 11 a § 12 V21.

4.1 Ridici dokumentace

Soucasti této dokumentace by mél byt definovan cely program a uréeny jednotlivé
zodpovédnosti. Obsazeny by také mély byt:

- cil zabyvat se dlouhodobymi aspekty fizeni dopadli proudénim urychlené koroze
a vytvofit prostfedi pro zavedeni PRS FAC, véetné organizacnich a finanénich
opatreni,

- urceni ukol(, které maji byt provedeny (véetné provadécich postupll) a souvisejici
povinnosti,

- definice zakladni odpové&dnosti za provadé&ni PRS FAC, pravomoci pracovnik
odpovédnych za provadéni programu, ddle jejich organizacni vazby na pracovniky
udriby a dalii Gtvary, které vzniknou z pracovnich postup@i PRS FAC,

- pozadavky zajiSténijakosti, zejména § 3 az § 5 V408,

- urceni dlouhodobych cil a strategie vedoucich k fizeni miry opotrebeni vlivem
proudénim urychlené koroze, zejména § 3 V408.

Dokumentace musi byt pravidelné revidovana a aktualizovdna tak, aby v ni byly
zachyceny:

- organizacni zménya zmény zodpovédnosti,
- zménynorem, zakonu a licen¢nich poZadavku.

4.2 Provadéci postupy

Provadéci pracovni postupy by mély byt vypracovany pro kazdy konkrétni kol v ramci
PRS FAC, nejméné viak pro tento rozsah &innosti zejména § 3 V408:

identifikaci systémU nachylnych k proudénim urychlené korozi (citlivostnianalyza),
- provadéni FAC analyzy,

- vybér komponenta sestaveni planuinspekci,

- pfiprava a provadéniinspekdi,

- postup pro stanoveni obsahu legujicich prvk( v materialu potrubi, pokud se provadi,
- avyhodnoceninamérenych dat,

- hodnoceniposkozenych komponent,

- zpusob komunikovani vystupd z PRS FAC do planu oprav a vymén SKK, s cilem
trvalého zajisténi shody VZ, zejménave smyslu § 10 odst. 3 V358,
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- vyhotoveni(aktualizace) pldnu navazujicich inspekciv pfiStich odstavkach.

Pracovni postupy a navody musi byt rovnéz pravidelné revidovany a aktualizovany tak,
aby reagovaly na individudlni nebo organizacni zmény a zodpovédnosti, na zménu norem,
zakon( a licencnich pozadavki a vyvoj novych poznatk(l a technologii, zejména § 3az § 5
V408.

4.3 Ostatni dokumentace

Vstupni data by méla byt dokumentovanav rozsahu:
- axonometrické vykresy modelovanych, resp. mérenych SKK,

- termo- a hydrodynamické veli¢iny popisujici stav média (rychlost proudéni,vlhlost
a teplota),

- enviromentalniveli¢iny (teplota, pH, pouzité aminy),

- geometrie komponent,

- materidlové parametry potrubi(druh oceli, chemické sloZzeni, mechanické vlastnosti),
- rozmérové parametry SKK.

Veskera rozhodnuti, vysledky, protokoly méreni by mély byt vhodnym zplsobem
archivovany (§ 4 odst. 2 V408). Dokumentace by méla navic obsahovat citlivostni analyzu,
predikéni model a hodnotici zpravu z kazdé provozni odstavky, kterd bude obsahovat seznam
inspektovanych SKK, vysledky inspekcia jejich vyhodnocenizastfeSené zprfesnénou predikéni
analyzu. Dale doporuceni pro dalSi provoz nebo pfipadné doporuceni k opravé ¢i vyméné.

Citlivostnianalyza by méla byt periodicky aktualizovanaaméla by zohlednovat nasledujic
vlivy:

- dlouhodobé provoznizmény v daném okruhu, véetné trvalych zmén (napf. nastaveni
pratoku Skrceni Spoupatek a ventild),

- designové zmény SKK, véetné zmén pouzitého materidlu (napf. ,,Entrance Efect”),

- zmény souvisejici se docasnymi zménami vykonu vyrobniho bloku (teplota, tlak,
pratoky, entalpie),

- ziskané provozni zkuSenosti.

Aktualizace predikéniho modelu musi byt provedena v predpsané periodé, ktera ma
zahrnovat:

- vysledkyinspekciSKK v daném obdobi,
- vyménya opravy SKK,
- Upravy vodo-chemickychrezim.

Konecné je nezbytné, aby citlivostni analyza, predikéni model, vybérinspekcnich lokalit,
hodnoceni komponent, hodnotici zprava z odstavky a veskera dalsi dokumentace souvisejici
s hodnocenim prosla pfezkoumdanim, ovéfenim a validaci (§ 5 V408).

4.4 Zaznamy o vyménach komponent a potrubnich usek

Z hlediska hodnoceni jsou velmi dllezité zaznamy o vyménach komponent, které byly
v minulosti provedeny, nebot predikce miry opotfebenii zbytkové Zivotnosti souvisis datem,
kdy bylakomponentadana do provozu a s po¢tem provoznich hodin, zejména podle §15 V21.
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Informace o téchto vymeénach by mély byt zahrnuty do predikéniho modelu, a pokud mozno
také vyznadeny na isometrickych vykresech pouzivanych pro potfeby PRS FAC.
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5. ZAKLADNI ULOHY PRI PLNENIi PRS FAC

5.1 Identifikace potencialné nachylnych systéma a tras

5.1.1 Potencidlnécitlivé systémy

Je potfebné urcit, které systémy je nutné povaZovat za citlivé k proudénim stimulované
korozia véstseznam téchto systéma. Uréeni téchto systéma by mélo vychazet z ndsledujicich
podkladi:

e potrubnirozvody odpovidajici kritickym parametram tlaku, priméru trubky resp. soucinu
nomindlnihotlaku a priméru:

riziko FAC Jmenovity tlak Jmenovity priimér PN x DN
(PN v bar) (DN v mm)

pravdépodobné 0,5 100 >3 500

kritické 10 > 500 > 5000

e zkuSenost provozovatele doloZend zdznamy. Provozovatel vede zdznamy o vsech
udalostech, které mohou mit vztah k proudénim urychlené korozi. Za tyto udalosti je
nutné pokladatzejména:

- vSechny pfipady uniklimédiav dlsledku FAC, na zakladé vizualniho hodnoceni stavu
vnitfniho povrchu potrubi,

- znamé zkusenosti s poskozenim vlivem FAC nebo vyznamnym ztencenim tloustky
stény potrubi z jinych elektraren typu VVER, provozovanych za analogickych
podminek, zejména chemického rezimu vody v sekunddrnim i dalSich okruzich
svlivem na jadernou bezpecnost,

- vSechny pfipady poruseni komponentv dlsledku FAC,

- vSechna namérena zeslabeni komponent, kde je zbytkova tloustka stény mensi, nez
je minimalni akceptovatelna tloustka stény komponenty,

- zkusSenostis FAC jinych provozovatelU.

Z hlediska zkuSenostis vyskytem proudénim urychlené koroze za potencialné nejcitlivéjsi,
resp. s nejvétsim dopademna SKK s vlivem na JB, lze povaZovat systémy:

- napajecivody,

- ostré pary,

- odluhl parogeneratord,

- technické vody dllezité i nedllezité.

S vyjimkou systému z materidlu s vysokym obsahem chrému (>1,25 % Cr), nelze zcela urcit
prahové hodnoty pro vyloucenivzniku proudénim urychlené koroze, ale vétSinou vzajemnou
kombinaci pfispivajik vyznamnému zeslabenijejiho vlivu. Rozhodnutio vyjmutisysté mu nebo
jeho ¢asti z inspekéniho programu by proto mélo byt podlozeno dlouhodobymi provoznimi
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zkuSenostmi, kvalifikovanym posouzenim ze vSech uvedenych hledisek a mélo by byt i
soucasti zakladniho dokumentu pro hodnoceni proudénim urychlené koroze na elektrarné.

Systémy nebo jejich ¢asti by nemély byt z hodnoceni vyjmuty pouze na zakladé nizkého
tlaku, nejde-li zaroven o trasy malych pramérl. Tlak nema vliv na pUsobeni proudénim
urychlené koroze, ma pouze vliv na zbytkovou tloustku, kdy by mohlo dojit k poskozeni, a na
nasledky poskozeni. Poskozeniv nizkotlakych systé mech mize mit velice vyznamné dlsledky
pro provoz. Jednd se o moznou ztratu bezpecnostni funkce, pfipadné o interakci s jinym
zafizenim vyznamnym pro jadernou bezpecnost, jehoz funkce muizZe byt ztratou integrity
potrubi ohroZena.

5.1.2 Systémyvyloucené z hodnoceni

Nékteré systémy nebo jejich ¢astilze z dalSiho hodnocenivyloudit zdlvodujejich relativné
nizké nachylnosti k proudénim urychlené korozi, vidy se ovsem musi pfihlizet k potfebé
zajisténi technické bezpecnosti JE. Na zakladé mnoizstvi laboratornich dat a provoznich
zkuSenostilze z hodnoceni vyloucit:

- Systémy nebo jejich cdsti, které jsou vyrobeny z korozivzdorné nebo nizkolegované
oceli s minimdlnim obsahem 1, 25 % Cr. Vyjmout z hodnoceni lze vSak pouze trasy,
kde z takto odolného materialu vici proudénim urychlené korozi jsou vyrobeny
vSechny potrubni komponenty. Pokud se na trase nachazeji komponenty, vyrobené
z uhlikaté oceli, jsou naopak, povazovany za vysoce nachylné a musi byt analyzovany.
Hrozi zde totiZ nebezpecitzv. , Entrance Efektu”, kdy komponenty z méné odolného
materialu, které se nachdzeji ve sméru proudéni za komponentami z vysoce
odolného materialu, podléhajivlivim proudénim urychlené koroze ve zvySené mire.
Nutné je také upozornit na to, Ze materidly s vysokym obsahem chrému, které jsou
odolné vic¢i proudénim urychlené korozi, mohou byt nachylné k jinym druhlm
poskozeni, jako je napt. mikrobiadlnikoroze, kavitace nebo eroze zplsobenanarazem
kapalnych ¢astic (liquid impingement erosion). Dokud neni mechanizmus poskozeni
jasné identifikovan, vymé&néné komponenty by mély zistat v PRS FAC.

- Systémy, kde podil kapalné sloZky ve dvoufdzovém médiu je nizsi neZ 0,01 %, tj. trasy
s témérsuchou pdrou. Nicméné nékteré dosavadnizkusenostiukazuji, Ze v nékterych
systémech s prehfatou parou se za urcitych okolnosti, mimo béZnych provoznich
podminek nebo pfi snizeném vykonu, muzZe vyskytnout zvySeny obsah vlhkosti,
a proto by jisty rozsah monitorovani mél byt zachovan.

- Systémy nebo jejich cdsti, bez pohybu média nebo které pracuji méné nez 2 %
provozniho casu elektrdrny.

5.2 Predikcni analyza

Efektivni PRS FAC musi byt postaven na schopnosti predikovat zeslabeniv jednotlivych
okruzich s VZ na delsi obdobi provozu. Provozovatel jaderné elektrarny musi byt schopen
dostatecné presné stanovit citlivost SKKk FAC, resp. ¢erpdni jejich Zivotnosti. Na zakladé této
predikce jsou uréovana opatreni, tj. méfeni, vymeéna nebo oprava komponent s vyéerpanou
Zivotnosti a celkova strategie postupu ve vztahu k provoznim podminkam.

K provedeni takovéto predikce je mozné vytvofit vypoctovy model pro konkrétni okruh
elektrarny, u kterého bude popsan zpUlsob provedenianalyzy s uréenim rozsahu parametr(
potfebnych pro analyzu, citlivost modelu a zplsob, jak byly jednotlivé hodnoty parametru
ziskany. Dale pak zpusob, jak je model podpofen experimentdlnim hodnocenim pfi
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parametrech analogickych provoznim parametriim komponent a materiald okruhu, jak jsou
do modeluvloZenadata z inspekci, a jak tato data vylepsujimodel a zpisob ovéreni modelu.

Jinym zpUsobem je poutZitijiz ovérenych predikcnich programu jako je napf. CHECWORKS,
BRT-CICERO nebo COMSY, jeZjsouvyuzivany na celé radé elektraren ve svété, u nichz existuje
dobra korelace mezivysledky predikce a mérenim na konkrétnich komponentach.

5.3 Vybér komponent k inspekcim

Inspekcemi rozumime mérenitloustky stény potrubnikomponenty pomocinedestruktivni
metody (napt. ultrazvuku) na siti bod( pokryvajicich jejipovrch.

Vybérinspekénich mist by mél splfovat tyto zdkladni pozadavky:

e ve vybéru musi byt zastoupeny vSechny typy komponent z potrubni trasy, které byly
urceny jako citlivé k FAC,

e vybér musi byt dostatecné objektivizovan. Jako zdroj informaci k vybéru komponent
slouzi:
- modelovani ovérenym pocitatovym programem (viz tab. ¢. 1), nebo predikce podle
vlastniho, nezavisle ovéfeného modelu,

- zkuSenosti provozovatele se systémem, zejména s jiz indikovanymi poskozenimi
degradaénim mechanismem FAC. Vychdziz dokumentace zkusenosti, ktera je vedena
provozovatelem,

- inZenyrsky usudek. | kdyzZ jde o nejméné objektivni metodu, jeji zarazenije vhodné,
protoze zohlednuje veskeré podminky provozu,

- ve vybéru by mély byt ddle zastoupeny vSechny geometrie komponent, které se
vyskytujiv posuzovaném systému,

- do vybérovych kritérii by mély byt zahrnuty také zkusenosti jinych provozovatel(,
zejména z jadernych elektraren stejného typu (tj. tlakovodnich). Dale je nutné
definovat zpUsob, jak tuto informaci zahrnout do procesu rozhodovani,

- pro vybér komponent je potfebné pripravit podrobna kritéria, ktera budou
zohlednovat:

o nutnost potfeby méreni téch komponent, které lezi na podobnych trasach
v mistech s jiZz prokazanou degradaci vlivem FAC,

o celkovy pocet komponent kontrolovanych v odstavce. Provozovatel zdGvodni
pocet vybranych komponent na zakladé stavu systému, existence vychozich dat,
zkuSenostia doporucéeni,

o Vv jakém vztahu je méfenina poskozené, respektive vyménéné komponenté
k sousednim komponentam.

5.4 Priprava a provadéni inspekci
Rozsah mérenina komponenté by mél byt definovan tak, aby bylo mozné:

- pfijmoutrozhodnuti, je-li komponentaschopna dal$iho provozu, pfipadné jak
dlouho je schopna provozu do vycerpani Zivotnosti (dosaZzenitloustky tm),

- vylepSenipredikéniho programu bud've formé pocitacového programu, nebo jiného
technicky relevantniho postupu.
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Méreni tlousték sténje rutinnim procesem a zméreni znacného mnozstvi bodl v siti vidy
obsahuje urcité mnozstvi chybnych méreni, které se projevi, podle doposud ziskanych
zkusenosti, vyznamnymi odchylkami. Program musi obsahovat postupy, které zajistivylouceni
vlivu téchto chybnych méreni tak, aby nevnesly do hodnoceni a nasledné do zménéného
modelu hrubou chybu, ktera by ovlivnila predikce poskozeni nemérenych komponent. S
ohledem k charakteru téchto chyb jde vétSinou o vyssi miru konservatismu, nez je nutné, a
disledkem pak je vétsi pocet kontrol béhem dalSich odstavek. Hrubé chyby Ize eliminovat
pfimo v ramci pfipravy persondlu, malé rozdily v naméfenych hodnotich musi byt
vyhodnoceny statistickymi metodami.

Nékteré druhy komponent, jako jsou napf. T-kusy, pfiruby a ohyby, maji nerovnomérnou
tloustku stény z divodU vyrobni technologie, napt. ovality. Navriené postupy proto musi
respektovati eliminaci téchto rozdilli a to tak, aby byly zachovany poZadavky naJB a TB.

5.4.1 Inspekcénitechniky

Inspekci potrubnich komponent lze provadét pouzitim metod ultrazvukového zkouseni
(UT, UTT), radiografie (RT) nebo vizualnim pozorovanim (pfimé i nepfimé). UT, UTT i RT
mohou byt pouZity pfi stanoveni miry poskozeni, UT/UTT metoda poskytuje komplexnéjsi
data pri hodnoceni zbytkové tloustky potrubi vétsich priiméra.

Radiograficka metoda se naopak vice vyuziva pfi hodnoceni potrubi malych prdméra (DN
< 50) a také svarli, komponent s nerovhomérnym povrchem, jako jsou napf. ventily nebo
pratokové trysky a natrubky. Dal$i vyhodou RT metody je Siroké pokryti a poskytnuti
vizualnich informaci o ztenéeni stény komponenty. Navic Ize RT metodu pouzit i za provozu,
bez nutnosti odstranéni izolace. Jejiuziti bude s ohledem ke shora popsanym omezenim spis
okrajové.

Vizualnikontroly se nejéastéji pouzivaji pfi prohlidkach ventil(i a jinych armatur a také pfi
kontrolach potrubi velkych priméru. Tyto vizuadlnikontroly se provadéji na vnitfnim povrchu
potrubi a obvykle se oznacuji jako tzv. vnitini revize. Doplfikové se lokdIni UTT provadi na
mistech enormniho zeslabeninalezenych pfi vnitini revizi.

Inspekce pomoci UTT spodivd v méreni tloustky stény komponenty v prisecikovych
bodech méfici sité, kterd je nanesena na komponenté. Pokud ziskand data naznacuji
vyznamné ztencovani, méla by byt méfici sit v dané lokalité zmensena (zkracena vzdalenost
mezi priseciky sité) a méreni provedenotak, aby byl identifikovan rozsah a hloubka defektu
—Obrazek €. 1. Minimalnivzdalenost mezi méficimi body ma byt dostate¢né mala pro zajisténi
kvalitniho popisu skutecné situace na dané komponenté.
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Obrazek ¢. 1 — Priklad rozloZzeniméfici sité

Ziskana inspekénidata jsou dale vyuZita tfremi zplsoby:

1. kzjiSténi,zda u komponenty dochazi k opotfebenia k uréeni lokality, kde
k tomuto zeslabenidochazi v nejvétsimire,

2. kzjisténirozsahu a hloubky zeslabeni,

3. kzjisténirychlosti a trendu zeslabovani.

5.4.2 Ptiprava méficiho mista

Pfiprava méfictho mista sestdva z odizolovani komponenty, jejiho zakladniho ocisténi,
naneseni pracovni sité, vybrouseni ploch pracovni sité do pozadované kvality a konecného
zaznaceni méficich bodt (viz CSN EN SO 16809).

Rozsah sejmutiizolace se lisi dle tvaru komponenty. U dostatecné dlouhych pfimych ¢asti
musi byt odhalena ¢ast v délce pfriblizné tfi pramérl potrubi, u kratkych pfimych casti se
provadi odizolovani celého pfimého Useku. V pfipadé, Ze se na zacatku pfimé casti nachazi
svar (pro kratké primé ¢asti téz na konci komponenty), musibyt odhalenoi okolitohoto svaru
tak, aby k nému byl dobry pfistup z obou stran. Pravidlo o pfistupnosti ke svaradm plati také
pro ostatni tvary potrubi (ohyby, T-kusy, atd.).

Na ocistény povrch se nanese pracovni sit pro vyznaceni méficich bodud. Pro rozméreni
pracovni sité se pouziji specialni Sablony ve tvaru pasky s vyznacenymi body. K vyznaceni se
uZije vhodny popisovaci prostredek, ktery je na daném podkladu dobfe viditelny. Pokud je sit
nandsena na €ast potrubi bez povrchovych nerovnosti a znecisténi (napf. nova, vyménéna
¢ast potrubi), neni tfeba tento Usek mechanicky Cistit a misto pracovni sité se nanasi primo
koneéna méfici sit.

Kvalita povrchu kontrolovaného mista je jednim z nejvyznamnéjsich faktord. Vyznacené
praseciky ortogonalni pracovni sité (kfizky oznacena mista) se mechanicky ocisti tak, aby byly
z plochy odstranény nerovnosti zplUsobené povrchovou korozi, usazeninami ¢ jinymi
nedistotami, popf. ndnosem barvy. Povrch neni nutné dCistit na Uroven neoxidovaného
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(vylesténého) kovu, ale jen do stavu, ktery zajisti dostatec¢nou akustickou vazbu mezi méfici
sondou, a pfitom nebude zbyteéné odebiran zdkladni materidl potrubi.

5.4.3 Znaceni sité a méficich bodu

Koneénda méfici sit se vyznaCuje na upraveny povrch do stfedu ocisténych ploch
a jednotlivé mérici body maji tvar kfizkG. Sit se nandsi permanentni teplovzdornou
a otéruvzdornou barvou prostrednictvim fixu. Je dllezité dbat na dostatecnou viditelnost
a Citelnost zaznacenych kizk(l, nebot vyznaceny rastr by mél na potrubi zlistat zachovan i pro
opakované inspekce. Stejné dulezitd je i dostecnd kvalita povrchu. V pfipadé opakovaného
mérenina komponenté je nezbytné pouZit stejnousit, co se ty¢e rozmérd, polohy a orientace.
Zvlastni ddraz je potrebné pfitom dat na spravnou orientaci sité, nebot pootoceni sité by
znemoznilo pouZitisrovnavaci metody.

ZkuSenosti ukazuji, Ze je velmiobtizné predpovédét, ve kterém misté na komponenté se
projevi nejvétsi zeslabeni. Aby bylo zajisténo, Ze lokalitas nejvétsi mirou opotfebeni bude
detekovana, musi méfici sit pIné pokrytinspektovanoutvarovou komponentu (ohyby, T-kusy,
Sktrtici clony, expanze, redukce atd.). PIné pokryvajici sit je také dobrym zakladem budouci
inspekce a hodnocenikomponenty. U primych ¢asti je doporuceno nanést méfici sit nejméné
do vzdalenosti tfi primérd potrubi za tvarovou komponentou nebo svarem.

5.4.4 Méteni tloustky stény UTT metodou podle CSN EN 1SO 16809

Pro tloustky mérenina potrubich ultrazvukem plati nasledujici poZzadavky:

- provadéjici pracovnici jsou pro danou metodu kvalifikovani podle CSN EN 1SO 20807,
resp. CSN EN 1SO 9712;

- parametry UTT méfidlaa jeho pfisluSenstviumoziuji mérenis citlivostinejméné 3 %
pfi mérenych tloustkach v rozmezi5 - 20 mma s citlivostilepsineZ 10 % pfi tloustkach
pod 2 mm;

- tloustkomér je kalibrovan pro méreni. Kalibrace se provadi pravidelné pred
zahdjenim a ukoncenim méreni, pfipadné i v jeho pribéhu tak, aby se zabranilo
chybdam méreni zplsobenym nespravnym nastavenim pristroje;

- pfistroj ma moznost automatického ukladani dat do interni paméti a nasledného
exportu namérenych dat v patfiécném formatu do pocitace;

- zdznamy UTT méfeni jsou k dispozici nejméné ve dvoji podobé, aby se vyloucila
mozZnost ztraty dat z ddvodu poruchy pamétového média.

Méreni se provadiv definované a pfedem pfipravené siti. Méfenizacina v bodé popsaném
jako ,pocatek soufadné soustavy” a pokracuje po povrskdch po proudu a obvodovych
kruznicich ve sméru hodinovych rucicek, tj. po vycerpani vSech bodl povrsky pokracuje
mérfenina dalsi povrice ve zminéném sméru.

Pracovnici maji pro kazdou komponentu k dispozici tzv. mezni neboli minimalnihodnotu
tloustky. Jestlize jezmérenatloustkamensinez mezni(nebo se jiblizi) vjednom nebo nékolika
bodech, upozorni na to pfislusného zodpovédného pracovnika (§ 4 odst. 1 pism. a) ¢l. 2.
V408). Takova komponenta nesmi byt znovu zaizolovana, dokud neni pfijato rozhodnuti
o jejim dalSim provozu. Pfi vyskytu téchto priznak( se vzdy pfistoupi k podrobnému méreni
okoli bodu s tloustkou mensi nez mezni. Toto méfeni se provede rastrovym snimanim
tloustky. Data z tohoto doplrikového mérenijsou zapsana do zvlastniho souboru. Po kazdém
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méreni jsou namérend data hodnocena na pfitomnost vyznamnych odchylek jak ve sméru
vétsich, tak mensich tlousték. V pfipadé podezieni na vyskyt hrubé chyby méfenije méreni
v daném misté zopakovano.

Pozn.: Pri vyhodnocovdni méreni je tfeba aktudlni naméfend data vZdy porovndvat jak
s vysledky predchozich méreni, tak i s pavodnitloustkou stény komoponenty (zdokumentace
skutecného stavu, nebo lépe z oznaceni namontované soucdsti na pozici). Na obdobnych
jadernych elektrarndch v zahranici uz doslo k situaci, kdy namérené casy prichodu UT signdlu
sténou a navazujici pevnou vrstvou koroznich usad byly mnoho let myiné interpretovdny jako
¢as priichodu homogennim materidlem — tedy jako souvisld ocelovd sténa!

5.4.5 Meéreni chemickéhosloZzenimateridlu komponent

Je doporucovano spolu s inspekénim mérenim tloustky stény komponent provadét
soucCasné i méreni obsahu legujicich prvk( v materidlu, zejména pak chromu, médi
a molybdenu. Tyto prvky majivyznamny vliv narychlost FAC, atudiz i vliv na pfesnost predikce
tm.

evvys

danou ocel garantovdn normou a mize byt i nulovy. Je proto vhodné vyuzit pfistupu
k volnému povrchu komponent v pribéhu méreni tloustky sténya zméfit (pfi prvnim méreni
na komponenté) také jeji chemické slozeni. Jako vhodné se ukazuje pouziti emisni
spektroskopie z odjiskfeného povrchu komponenty nebo pouziti rentgenofluoresencniho
(XRF) analyzatoru, alternativné téz Laser Inducted Breakdown Spectroscopy (LIBS).

Povrch musi byt ocistén od veskerych oxidl a mastnoty. Pfed samotnym mérenim je treba
vyzkousSet spravné nastavenipristroje nakontrolnich vzorcich a v pfipadé neshody provéstre -
kalibraci, kterd zajisti dosazeni spravnych vysledkU. Méteni se provadi na kazdé ¢asti potrubi
oddélené svary, tedy napf. na segmentovych kolenech se zjisti sloZzeni na vSech jednotlivych
segmentech. Méreni kazdé ¢asti se sklada ze tii odbérd, pficemz vysledny obsah jednotlivych
prvkld je primérem z téchto tii odbérd. K provedenému mérenise pofizuje nacrt a zapis o
provedeném méreni.

5.5 Vyhodnoceni inspekcia stanoveni zbytkové Zivotnosti

Méreni tlousték na kazdé komponenté musi byt vyhodnoceno zejménas ohledem na
uréeni:

- namérené minimalni tloustky a jeji porovnani s minimalni akceptovatelnou
tloustkou. Na zakladé tohoto porovnani je potfebné urcit dobu do dalsi kontroly,
resp. dalsi provozovatelnost komponenty,

- rozsah defektu (ztenceni) pro pfipadnou pevnostnianalyzu,

Mérfeni komponenty bude vyhodnoceno tak, aby bylo moZné stanovit pro danou
komponentu:

- odhad rychlosti proudénim urychlené koroze,
- odhad doby do dosazZeni akceptovatelné - mezni tloustky tm
Akceptovatelna-meznitloustka predstavuje pomérnou ¢ast jmenovité tloustky stény:

tm > 0,875. tn
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Kde jmenovita tloustka byla projektem definovana v souladu s poZzadavky NTD ASI sekce
1l., resp. ASME IX. apod. PficemZ mUze bytlokdlné na dané komponenté tloustka podkrocena,
v takovém pripadé vSak vidy musi byt zajiSténo, aby ptislusna SKK plnila svou funkci v souladu
s projektem ve vSech provoznich stavech a havarijnich podminkach a aby pfipadnou ztratou
integrity neohrozilajiné SKK's vlivem na bezpecnost a nesnizila Uroven JB.
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6. SBER A ARCHIVACE VSTUPNICH A VYSTUPNICH DAT

V systému praci podporujicich PSR FAC je sbér dat vychodiskem pro dal$i ¢innosti,
zejména:

- vytvorenitermodynamického a chemického modelu okruhu,

- principidlni vybér tras, které budou v predikénim modelu proudénim urychlené
koroze zahrnuty,

- tvorbu predikéniho modelu,
- hodnoceni pfipustnosti komponent pro dalsi provoz.

Vzhledem k tomu, Ze vyuzZiti predikéniho modelu klade ndroky zejména na kvalitu
vstupnich dat, je nutné definovat jednotlivé vstupni parametry, zplsob jejich ziskavani,
ovéfenia pozadavky na jejich pfesnost.

Provozovatel by mél zabezpedit prehlednou archivaci vstupnich dat, vysledkd méreni

a predikci jak na elektrarné, tak i u externich kooperaci, zejména ve vztahu k budovani
predikénich model(.

Databaze vysledku slouzi k uréeni komponenty k dalSimu provozu, jejimu vyrazeni nebo
definuje dobu do dal$iho méreni.

6.1 Rozclenéni dat do skupin

Systém rozdéleni vstupnich dat do skupin, ktery je zdkladem také pro jejich archivaci, je
zaloZzen na principech, se kterymi pracuji rGzné pocitacové programy zabyvajici se
monitorovanim, hodnocenim a predikci poskozeni zplsobeného proudénim urychlenou
korozi. Dlvodem je to, Ze vétSina dat by mélavyhovovat poZzadavkam téchto programd, které
jsou nastrojem pro modelovani a predikci tohoto druhu poskozeni. Jednotlivé okruhy jsou
rozélenény na skupiny, které reprezentuiji:

- vyrobniblok,

- vykon reaktoru a termo- a hydrodynamicka data okruhu,
- chemickyreZim bloku za sledované obdobi,

- provoz a odstavky bloku,

- potrubni trasu,

- segment,

- komponentu.

6.2 Zpusob a archivace dat

Vstupnii vystupnidata jsou archivovanatak, aby respektovalauvedené ¢lenéni. Data tedy
musi byt uchovavdana a zalohovana. PrimarniizadloZni data musi byt verifikovana pracovnikem

odpovédnym za provadéni hodnoceni proudénim urychlené koroze v elektrarné, zejména
podle § 5 odst. 3 V408.

Kromé provozovatele archivuje datataké organizace provadéjici modelovania organizace
méfici tloustky komponentv rozsahu plynoucim z jejich podilu na hodnoceni.
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7. DLOUHODOBA STRATEGIE

Cilem programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze by nemélo byt
pouhé zjisténi souasného stavu a provadéniinspekci, ale také snaha o snizovaninachylnosti
potrubnich komponent k tomuto druhu degradaéniho mechanizmu a optimalizace procesu
planovani inspekci SKK, aby nedoslo ke sniZeni urovné JB a TB Proto je doporucovano
vypracovani dlouhodobé strategie zejménavsouladu s § 3 az § 5 V408.

Jednim z moznych pfistupll je nahrazeni pouze téch komponent, které vykazuji nejvétsi
opotfebeni. Ten pfistup je vyhovujici, pokud je opotfebeni Uzce lokalizovano. Jednd se
vétsinou o lokality za ohyby, ventily nebo clonami. Ve vétsiné pripadl vSak opotrebenibyva
rozsifeno v celém systému, nebot proudéniachemie vody plisobiv celé trase, a je jen otazkou
Casu, kdy jednotlivé potrubnikomponenty a zafizenibudou muset byt také vyménény. Pfistup
,0d vymény k vyméné“ je mozna méné ndkladny kratkodobé, ale z hlediska dlouhodobého
neni obecné pfrilis efektivni. Navic nékteré dosavadni zkusSenosti ukazuji, Ze mize dojit k
necekanym selhanim ukomponent, u kterych bylanaplanovanavyménav pozdé;jsim terminu.

Proto je doporucéovano, aby v zajmu zvySovani jaderné bezpecnosti, byla pfijata strategie
systematického snizovanirychlosti proudénim urychlené koroze v okruzich JE. Vedou k tomu
tfi moZnosti:

1. lepsi, odolnéjsimaterial,
2. vhodnéjsichemické rezimy,
3. lokalni konstrukénizmény.

Pouziti odolného materidlu mize redukovat rychlost poSkozeni az k nulovym hodnotam,
v zavislosti na lokalité a daném okruhu mohou zmény v chemickém reZimu snizZit rychlost
proudénim urychlené koroze aZz desetkrat a v konkrétnich oblastech mohou ke zlepseni
prispéti konstrukéni zmény.

7.1 Odolny material

Mnoha experimentalnimi pracemi i zkuSenostmi bylo prokazano, Ze na rychlost
proudénim urychlené koroze maji vliv zejména chrém, méd a molybden, pficemz obsah
chréomu je klicovy. Jeho vliv se pfiznivé uplatiiuje predevsim na zpevnénioxidické vrstvy na
povrchu potrubi, na snizenijeji porozity a na zméndch korozniho potencialu.

Ndahrada uhlikatych oceli za oceli chrém-molybdenové nebo za material s vlozkou z nerez
oceli vede ke znaénému zmirnéni Skod zpisobenych proudénim urychlenou korozi po dobu
Zivotnosti elektrarny. Dalsi z moZnosti je zajisténi, aby vSechny ménéné komponenty
z uhlikaté oceli obsahovaly minimalné 1,25 % Cr.

Zmény materidlu mohou byt uplatnény v celych systémech, nebo mohou byt provedeny
opravy ve zvlast k poskozeni nachylnych oblastech (ohyby, T-kusy, rychlo¢inné armatury,
regulacéni ventily, ventily, atd.). V druhém pripadé je vSak tfeba vénovat zvySenou pozornost
nebezpedi mozného vyskytu tzv. ,Entrance efektu”, tj. k urychlenému zeslabovani tloustky
potrubiz ,horsiho“ materidlu, které bezprostfedné navazuje namateridl , lepsi“. Upozornit je
tfebataké natu skutecnost, Ze ndhrada materialu automaticky neznamenasnizovanirychlosti
poskozeni, pokud degradacni mechanizmy jsou i jiné nez FAC (napfiklad je-li poSkozeni
zpusobovano kavitaci).
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7.2 Chemievody

Obecné zavisi proudénim urychlena koroze na radé parametrd. Parametry typu rychlosti
proudéni, geometrie potrubi (primér, polomér ohybu, T-kusy), teploty a entalpie proudiciho
média, obsah kapalné faze ve dvoufazové smési voda/para atd. jsou dany koncepci bloku,
projektem je také predepsan material potrubi, ktery je kromé dodateénych Uprav (vymeénaza
uSlechtilejsi) rovnéz neménny. Jediné parametry, které lze ménit ve stdvajicim zatizeni, a tim
vyrazné snizovat poskozeni vlivem proudénim urychlené koroze, jsou chemické parametry
média.

Zmeény v chemickych reZzimech jsou pfitazlivé predevsim tim, Ze mohou snizit rychlost
posSkozovani globalné v celém okruhu a pomahaji sniZzovat rychlost transportu Zeleza
v okruhu, v disledku ¢ehoZ je zpomaleno tvorbananos(i z koroznich produktl (napf. zanaseni
parogeneratori) a prodlouZeni Zivotnosti ionex( pfi demineralizaci. Je v3ak nutno
poznamenat, Ze Upravy chemického rezimu rychlost poskozeni pouze zpomaluji a tloustku
stény posSkozeného potrubi neobnovuji. Inspekéni prohlidky proto musii nadale pokracovat.

Chemickeé veliciny ovliviujici rychlost FAC:
- obsah kysliku (resp. redox potencial)
- alkalitavyjadrendjako studené pH - (mérend nebo pocitana hodnota pH pfi 25 °C)
- alkalitavyjadrendjako horké pH(t) — (pocitana hodnota pH pfi teploté t °C).

7.3 Lokalni konstrukcni zmény

Obecné lze fici, Ze vliv konstrukénich zmén na redukci rychlosti poskozeni vlivem
proudénim urychlené koroze je mensi, nezu zmén materialovych a pfi Upravach chemického
rezimu. Napfiklad pfi zméné priméru potrubi z DN300 na DN350, pfi zachovani stejnych
parametrd, dojde ke sniZzeni rychlosti FAC o pfriblizné 20 %. Existuji vSak pripady, kdy
konstrukéni zmény mohou byt 4cinnéjsi:

- zvySenipriméru potrubivede ke snizeni rychlosti poSkozeniu regulacnich ventild. Ty
jsou obvykle navrzeny tak, Ze pfi prutoku témito ventily obvykle dojde ke snizeni
priméru zakladniho potrubi o 60 %, coz ma za nasledek zvyseni rychlosti proudéni
média. Takto lokalné zvysenad rychlost je velmi Casto pfi¢inou poSkozeni potrubi za
ventilem po proudu. Rekonstrukce systému regulacnich ventil(, ktera povede ke
snizeni lokdlni rychlosti proudéni a ke snizeni turbulenci, tak mlze vyrazné snizit
rychlost poskozovani FAC,

- v pfipadé potrubnich tras s dvoufazovym médiem (vihkou parou) mize byt rychlost
poskozovani vlivem FAC snizena lokalnim poklesem vlhkosti. Toho lze dosdahnout
jednak upravami vedoucimi k lepsi ucinnosti stavajicich separace vlhkosti (lokalni
Upravy s vlivem na proudéni smési), neboinstalacidodateénych odlucovaci vihkosti,
¢imZ se dosahne mensiho mnoiZstvi kapek vody narazZejicich na sténu naslednych
potrubnich komponent a zafizeni. To pochopitelné vede kvyraznému snizeni
poskozenivlivem FAC.
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8. ZAJISTENI JAKOSTI

Veskeré Cinnosti spojenésrealizacitéchto navrhi a doporuceni musi byt provadény podle
predem zpracovaného programu zajisténi jakosti vsouladu s pozadavky V408. Hlavni
poZadavky:

- zajisténi pracovnich postupu, kontrola provadénych Cinnosti, zejména podle § 14
a § 15 V408,

- zabezpecdeni nezavislé kontroly vkladani a vyhodnocovdani vstupnich dat vsech
¢innosti souvisejicich s monitorovacim a predikénim programem vsouladu s § 5
V408,

- vytvoreni systému, ktery véas odhali nedostatky v pracovnich postupech
a ¢innostech,

- vytvorenivhodné organizacni struktury pro zajisténikontroly,

- definovani vztahu programu zajiténi jakosti pro PRS FAC a predikéni program
k dokumentim o zajisténijakosti elektrarny zejménapodle § 15 odst. 1 V408,

- zabezpeleni pravidelnych auditd pro posouzeni aplikace kontroly jakosti
v monitorovacim a predikénim programem, zejménav souladu s § 4 odst. 2 pism. e)
V408.
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9. ZAVER

Cilem Programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze z hlediska
bezpecnostiJE je s akceptovatelnou pravdépodobnostizabezpe Cit, Ze nedojde pfi provozu ke
ztraté integrity tlakového potrubi sekundarniho ani jiného okruhu, vyznamného z hlediska
jaderné bezpecnosti. Pro splnéni tohoto cile je potifebné, aby v rdmci realizace PRS byly
vytvoreny dostatecné predpoklady pro realizaci naslednych zakladnich ukola:

- identifikaci systémU nachylnych k proudénim urychlené korozi,
- urceni (predikci) rychlosti proudénim urychlené koroze na dané komponenté,

- identifikaci potrubnich komponent pro inspekce a pouZiti vhodnych inspek¢nich
metod,

- analyzu namérenych dat véetné jejich archivace,

- zabezpecdenizdakladnich dat pfed za¢atkem provozu elektrarny; v ptipadé nedostatku
téchto dat postupovat ndhradnim zpUsobem spocivajicim na pfiklad ve zjisténi
skute¢ného stavu a dostupnych provoznich informaci jako vstupu pro prvni -
nahradni hodnoceni,

- na zakladé stanovenych hodnoticich kritérii, zejménav souladu s § 5 odst. 2 V408,
provést vyhodnoceniintegrity potrubi a jeho zbytkové Zivotnosti do dalSiho méreni
vCetné doporuceni na opravu, pfipadné vyménu degradované casti potrubi.

V zadkladnim schématu cinnosti, které jsou neoddélitelnou soucasti monitorovaciho
a predikéniho programu, musi byt zabezpeceno:

- definovani programu monitorovani a predikce pro konkrétni podminky kazdého
bloku jaderné elektrarny,

- identifikace okruhl s vlivem na jadernou bezpecnost, nachylnych k poskozovani
vlivem proudénim urychlené koroze,

- kvalifikovany zplisob rozhodovanio rozsahu inspekci,
- predikce poskozeni,

- provedeni inspekci v rozsahu nutném pro potvrzeni predikci a identifikaci
poskozenych komponent,

- zplsob vyhodnoceninamérenych dat,
- rozhodovaci kritéria pro dalsi provoz mérené komponenty,
- kontrolovatelny systém dokumentace.

VysSe uvadéné prace jsou minimalnim rozsahem pro zavedeni efektivniho programu
monitorovani a predikce FAC. Tento program muze byt dale doplfovan o dalsi ¢asti, které
zefektivniudrzbua provoz.

Zejména kombinaci lepsSich chemickych rezim0 s pouZitim odolnéjSich materidld lze
vyrazneé snizit poskozeni FAC. Provozovatel elektrarny by mél peclivé posoudit tyto moznosti
jak z technického, tak i z finan¢niho hlediska a rozhodnout, jak nejvhodnéji disledky
zplUsobené timto druhem poskozeni zmirnit.

Je prospésné vytvofit takové organizaéni podminky, kde jsou jednoznacné dany
odpovédnosti a vazby pracovnikl vykonavajicich tento program na dalsi organizacni utvary,
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pfipadné organizace. Vhodné také je specifikovat povinnosti jinych uUtvarl ve vztahu
k programu monitorovani a predikce FAC.
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PRILOHY

Pfiloha 1: Schéma Programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze (PRS
FAC)

Pocatecni aktivity pred modelovanim a méfenim

Shér dat konkrétniho okruhu
(vykresy, termodynamické a chemické parametry, limitni kritéria)

. |

Pracovni Vytvorenitermodynamického a chemického modelu okruhu
postupy s vlivem na jadernou bezpeénost
+
Procedury —» Problémy s FAC se neolekavaiji
Zajistujici
SR Vybértras pro hodnoceni = ProblémysFACjsoumozné
—p FAC je velmi pravdépodobna

-

Prvni predikéni analyza vybranych tras

Aktivity predchazejici odstavce

Zpfesnénaanalyza

pokud jsou k dispozici data z méfeni

.

Vybér komponentk inspekcim

tm - uréenikriteria pro dal$i hodnoceni, ovéreni¢asti

‘

Verifikace vybérukomponent

27



PROGRAM RIZENi STARNUTI FACV JADERNYCH ELEKTRARNACH TYPU VVER

BN-JB-5.6 (Rev. 1.0)

Aktivity béhem odstavky

Pfiprava komponentk méreni

(sejmutiizolace, ocisténi povrchu nakresleni méricisité)

>

> Merem <

ANO

Tloustky

ObsahCr,Cua Mo

NE

v
Vyhodnoceniméreni

Y

Rozhodnuti
provoz — vyména— oprava

!

Méreni dalSich komponent

.

Zpfesnénaanalyza

Nutna

ANO dalsi
méreni?
NE l -
Zaizolovani b

28



PROGRAM RIZENi STARNUTI FACV JADERNYCH ELEKTRARNACH TYPU VVER BN-JB-5.6 (Rev. 1.0)

Aktivity po odstavce

Stanoveniintegrity
inspektovanych komponent

!

Technicka zprava

T

Doporuceni Vybérinspekci
pro dalsi provoz pro dalsi odstavku

29



PROGRAM RIZENi STARNUTI FACV JADERNYCH ELEKTRARNACH TYPU VVER BN-JB-5.6 (Rev. 1.0)

Pfiloha 2: Systém dokumentace pro PRS FAC
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