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1. UVOD

DUVOD VYDANI

Zéakon ¢. 18/1997 Sb. ,,Atomovy zadkon" v § 4 odst. 3 a 7 uklada kazdému, kdo provadi
¢innosti souvisejici s vyuzivanim jaderné energie

- postupovat tak, aby byla pfednostné¢ zajistovana jaderna bezpec¢nost,
- povinnost zavést systém jakosti zpisobem a v rozsahu stanoveném vyhlaskou SUJB
¢. 132/2008 Sb.

»Atomovy zakon" déle kazdému drZziteli povoleni k provozu jaderného zatizeni uklada dle

§ 18 odst. 1 pism. a) povinnost sledovat, méfit, hodnotit, ovéfovat a zaznamenavat veli¢iny,
parametry a skuteCnosti dulezité z hlediska jaderné bezpec¢nosti v rozsahu stanoveném
provadécimi predpisy.

Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUJB) je ustfednim organem statni spravy, ktery
vykonava statni spravu a dozor pfi vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zéfeni, v oblasti
radia¢ni ochrany a v oblasti jaderné, chemické a biologické ochrany.

V ramci své pravomoci a pusobnosti, v souladu se zdsadami Cinnosti spravnich organt a
mezindrodni praxe, vydava bezpecnosti ndvody a doporuceni, ve kterych déale rozpracovava
pozadavky jaderné bezpecnosti.

CIL

Cilem tohoto dokumentu je poskytnout navod a doporuceni drzitelim povoleni k provozu
jaderného zatizeni (dale jen provozovateli) na provadéni dlouhodobého monitorovaciho
programu u potrubi potencidlné citlivych k proudénim stimulované korozi u jadernych
elektraren s bloky VVER. Vysledkem uspéSného zavedeni programu by méla byt
minimalizace poSkozeni dilezitych komponent sekundarniho okruhu a snizeni
pravdépodobnosti poruSeni integrity stén tlakovych potrubnich systémut sekundarniho okruhu
vcetné disledk z tohoto faktu vyplyvajicich.



2. ZKRATKY, POJMY, DEFINICE

ZKRATKY

FAC Koroze zrychlend proudénim média (Flow Accelerated Corrosion)

JE Jaderné elektrarna

MPP Monitorovaci a predikéni program

NT Nizkotlaky

PG Parogenerator

S.0. Sekundarni okruh

SPP Separator pary - prihtiva¢

VT Vysokotlaky

VVER Vodo-vodni energeticky reaktor, patiici do skupiny tlakovodnich reaktora

(PWR — Pressurized Water Reaktor)

DEFINICE, POJMY

Degradace

Okamzité nebo postupné zhorSovani charakteristik/vlastnosti komponenty/zatizeni/systému,
diky ¢emuz se tyto komponenty/zatizeni/systém stdvaji pro dalSi provoz nevyhovujici. V
piipadé postupné degradace casem nebo uzivanim mluvime o starnuti.

Degradac¢ni mechanizmus
Zpusob (forma), jakym degradace probiha.

Komponenta
Cést potrubniho segmentu definovana svym tvarem.

Monitorovaci a predikéni program FAC
Soubor ¢innosti nezbytnych pro zjisténi a predikci stavu potrubnich tras podléhajicich
ucinkiim proudénim urychlené koroze.

Ovérovaci méreni (inspekce)

Mg¢teni tloustek stén a event. chemického slozeni materiali, provadéna na skupin€ potrubnich
komponent specifikované pro dany blok/rok za uc¢elem zpiesnéni stanoveni rychlosti FAC a
predikce zbytkové zivotnosti potrubniho segmentu.

Predikce

Odhad/stanoveni rychlosti zeslabeni tloustky stény komponent vlivem proudénim urychlené
koroze a celkového ubytku ¢i tloustky stény téchto komponent k uréitému datu, ktery se
provadi na zéklad€ vzajemné korelace riznych faktort, jako jsou geometricky faktor, slozeni
materialu, chemie vody, podminky toku atd.



Predikéni analyza

Posouzeni potrubnich komponent trasy z hlediska jejich nachylnosti k proudénim urychlené
korozi. Analyza na trase, kde dosud neprob&hlo inspekéni méfeni tlousték stén a vysledky
vychazeji pouze z provoznich dat a teorie, se nazyva tzv. prvni predikéni analyzou. Analyza
trasy, kde jiz bylo na vybranych komponentich provedeno méieni tlousték stény, se nazyva
tzv. zpfesnénou predikéni analyzou.

Proudénim urychlena koroze (FAC)

Vyznamny degrada¢ni mechanizmus potrubnich komponent sekundarnich okruhti jadernych
elektraren 1 v okruzich klasickych elektraren. Je to proces, pii kterém je ochranna oxidicka
vrstva na povrchu uhlikatych nebo nizkolegovanych oceli odstraiovana proudénim vody nebo
smési voda-para. Na holém povrchu potrubi pak dochazi k reoxidaci a proces tak kontinudlné
pokracuje.

Rychlost FAC

Mrwe

korozi.

Segment

Soubor na sebe navazujicich potrubnich komponent, pro které plati shodné nebo velmi
podobné provozni podminky, jako jsou chemie média, mnozstvi toku, teplota, obsah vlhkosti
(v ptipadé dvoutazového média) atd..

3. PREDMET DOPORUCENI A OBLAST POUZITI

Poruchy sekundarnich okruhii na jadernych elektrarnach typu VVER potvrzuji, ze
hlavnim komponentam této casti jaderné elektrarny je nutné vénovat nélezitou pozornost.
Jednim z vyznamnych degradac¢nich faktorti z hlediska integrity a zbytkové zivotnosti téchto
komponent je proudénim urychlend koroze (FAC). Vhodny zplsob feSeni problematiky
proudénim urychlené koroze je zavedeni a provadéni dlouhodobého monitorovaciho
programu, jenz je souborem ¢innosti nezbytnych pro zjisténi a predikci stavu potrubnich tras
podléhajicich proudénim urychlené korozi a naslednych opatieni vedoucich k minimalizaci,
popf. Uplnému vylouceni poskozeni dilezitych komponent sekunddrniho okruhu timto typem
koroze.

Koroze vnittnich stén tlakovych potrubnich systému je urychlovand proudénim média
— vodou nebo vlhkou parou. Tento korozni mechanizmus, ktery je nazyvan proudénim
stimulovanou korozi (né¢kdy nespravné také erozni korozi), je jednim z hlavnich degradacnich
mechanizmil potrubnich komponent sekundéarnich okruhti jadernych elektraren tlakovodniho
typu a zavisi na spoluptisobeni n¢kolika dulezitych parametri, jakymi jsou napt. chemie vody,
materidlové slozeni a hydrodynamika. Dopady tohoto typu poSkozovani maji nepfiznivé
bezpecnostni a ekonomické disledky. Na provozovaném potrubi nebo potrubni komponenté
dochéazi vlivem plisobeni erozné korozniho mechanizmu k Ubytku materidlu, ¢imz vznika



oblast zeslabeni stény potrubni komponenty, kterd mtize mit rozsah od jednotek do mnoha
desitek procent navrhové tloustky stény potrubni komponenty.

Ptesto, ze se pii konstrukci a vypoctech potrubnich systémi uvazuje s timto druhem
poskozovani, nelze povaZovat problematiku erozné korozniho poSkozovani za uzavienou. Ve
vétsiné pripadd nedochazi k okamzitému poruSeni tlakového rozhrani, ale poskozovani
probihd pozvolna a odolnost proti ztraté integrity se snizuje. Ke ztraté integrity dochazi az po
n¢kolika letech bezchybného provozu, casto pii malé zméné provoznich parametrt.
V disledku Gc¢inka proudénim urychlené koroze doslo pii provozu jadernych elektraren k fadé
poruseni potrubi vyznamnych z hlediska jaderné bezpecnosti, jako jsou naptiklad potrubi pary
a napajeci vody.

Snaha o minimalizaci pfipadt, kdy dochazi k poskozeni potrubi proudénim
urychlenou korozi na jadernych elektrarnach, je kombinaci dvou ptistupa.

Za prvé dosazeni takové kombinace provoznich parametrd, kterd vylou¢i nebo
vyznamné potla¢i vznik proudénim urychlené koroze. To je mozné zejména u nové
budovanych elektraren nebo tam, kde dochazi k systémové zméné umoznujici zménu téchto
parametri. Takovou zménou muze byt naptiklad zdména materidlu teplosménnych ploch
tepelnych vyménikl nebo kondenzatort a s ni spojena zména chemického rezimu chladiciho
média, nebo vymeéna potrubni trasy s respektovanim poZzadavkili prevence proudénim
urychlené koroze a zvoleni vhodného materidlu u nového potrubi.

Za druhé zavedenim systémovych opatieni, spocivajicich v systematické monitorovaci
¢innosti, spolehlivé predikci poskozeni a implementaci vSech dosaZitelnych provoznich
zkuSenosti do hodnoceni stavu vybranych tras. Cilem druhého pfistupu je s dostateCnym
pfedstihem eliminovat moznost vyskytu defektu, ktery by mohl vést k poruseni tlakového
rozhrani potrubniho systému.

4. ZAKLADNi BODY UCINNEHO MONITOTOROVACIHO A
PREDIKENIHO PROGRAMU FAC

Mezi hlavni body uc¢inného programu monitorovani a predikce proudénim urychlené
koroze patfi:

- Podpora provozovatele, tzn. poskytnuti nezbytnych finan¢nich zdroji na zajiSténi
vSech pottebnych tkoll; uréeni pravomoci, patfi¢nou kvalifikaci Skoleni pracovniki;
zajisténi potiebné komunikace a nezbytného sdileni dat a informaci mezi ptisluSnymi
oddélenimi; zajiSténi prubézného sledovani zkuSenosti s FAC 1 mimo vlastni
elektrarnu; rozvoj a provadéni dlouhodobych plani vedoucich ke snizeni poskozeni
vlivem FAC; zajisténi poZzadované kvality, kterd spociva i v pifipravé a dokumentaci
postupti potfebnych ukoni a provadéni periodickych nezavislych kontrolnich
hodnoceni vSech programii monitorovani a predikce FAC; zajisténi, Ze vSechny
postupy, analyzy, prediktivni modely a dokumentace jsou priabézné aktualizovany a
zavéreCné zpravy z odstavek jsou predkladany vcas.




Analyzy; V typické jaderné elektrarné existuje nekolik tisic komponent, které¢ jsou
potencialné nachylné k FAC. Bez ptesnych a dikladnych analyz FAC, isometrickych
vykrest, databdze potrubi, v€etn¢ inspekci a historie vymén existuje pouze jediny
zpusob, jak zabrédnit inikiim média a lomiim potrubi — inspektovat kazdou potencidlné
nachylnou komponentu béhem kazdé odstavky, coz by byl ekonomicky znaéné
naro¢ny inspekéni program. Zakladnim cilem FAC analyz je identifikovat nejvice
nachylné komponenty a zredukovat tak pocet inspekénich kontrol. Vzorek komponent
k inspekcim by mél byt vybran tak, aby obsahoval nejvice nadchylné komponenty a
zajistil dostateCnou piesnost modelu. V uvahu je tieba vzit lokalni podminky, stafi a
historii elektrarny/bloku, tloustku stény a rozméry potrubi, material, délku palivového
cyklu a dosavadni pramyslové zkusenosti. 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. Analyticky model miize
byt dale vyuzit k dalSim studiim slouzicim ke sniZovani nékladii, jako jsou napf.
zmény chemie vody, zmény materiald, zvySovani vykonu, designové zmény atd.
Analyticky model mtze také byt silnym nastrojem pifi vyvoji dlouhodobého planu
inspekci, oprav a vymén. Dobrymi a v praxi proverenymi analytickymi ndstroji jsou
napr. pocitacove kody CHECWORKS (EPRI), BRT-CICERO (EdF), COMSY
(AREVA). V soucasné dobé pripravuje svuj analyticky model RAMEK také rusky
ENERGOATOM.

Provozni_zkuSenosti; Zkoumani a zaclenéni provoznich zkusSenosti do programu
monitorovani FAC je velmi cennym doplitkem analyz a souvisejicich kontrol, zejména
pti identifikaci problémovych oblasti, k pochopeni pfi¢in rozdili miry poskozeni u
nekterych podobnych komponent, porozuméni dasledkiim FAC pti zménach chemie
vody, navySeni vykonu atd., sdileni informaci o nakladech, materidlech, kvalité
dodavatelli, technice oprav a vymeén, kontrolnich postupech, novych pfistrojich atd.
Velmi cennym prinosem v tomto sméru je napr. skupina CHUG pri EPRI, kterd se
problematikou FAC dlouhodobé zabyva a sdruzuje velky pocet provozovatelii
elektraren. Doporucit lze také pravidelné konference FAC pordadané EdF nebo
workshopy, které pripravuje IAEA.

Inspekce; Presnost kontrol je zdkladem efektivniho monitorovaciho a predikéniho
programu proudénim urychlené koroze. Méfeni tlousték stén urcuje rozsah poskozeni
komponent, poskytuje udaje potfebné k urceni trendu zeslabeni vlivem proudénim
urychlené koroze a zérovei data vedouci k vylepSeni predikéniho modelu. Ditkladnd a
ptesna prohlidka né€kolika komponent je pro program monitorovani a predikce FAC
praxe nedoporucuje zaznamenavani pouze jedné minimalni tloustky zjiSténé na
komponenté, ale mnohem vice je doporucovan systematicky sbér dat, ktery umozni
opakovatelnost méfeni a dava prostor k urc¢eni vyslednych trendu.

Skoleni_a_inZenyrsky tusudek; Pravidelné skoleni piislusnych zaméstnanci je
nezbytnym piedpokladem pro Gspé€Sny monitorovaci a predikéni program. Provadéni
spravnych technickych rozhodnuti, od modelovani az po hodnoceni inspek¢nich dat je
nedilnou slozkou MPP. Je proto dulezité, aby pracovnici, kteti se podileji na
programu, byli znali provoznich zkuSenosti, byli fadn¢ kvalifikovani ve svych
oborech, vysSkoleni v problematice FAC a uméli zpracovat i potiebné vstupni
informace od jinych utvarl, jako napi. o chemii vody, udrzbé, provozu, tepelné
vykonnosti atd. Je vSak nutno podotknout, zZe ackoli znalosti a inzenyrsky tisudek jsou
dalezitou slozkou uspéSného MPP, nemohou nahradit potfebné analyzy a kontroly.




Vsechny slozky jsou vzajemné provazané a mély by byt pouzivany spole¢né, nikoliv
jako nahrada jedné za druhou.

- Dlouhodoba strategie; Dalsim bodem tspéchu v programu monitorovani a predikce
FAC je vytvofeni a realizace dlouhodobého strategického planu, ktery by mél byt
zaméfen na snizovani rychlosti FAC a inspekce nejvice ohrozenych lokalit.
Monitorovani komponent je rozhodujici pro piedchazeni poruch, ale bez usili o
snizovani rychlosti opotfebeni vlivem FAC by casem, s narlstajicim poctem
provoznich hodin, bylo nutné pocet inspekénich kontrol zvysit z divodu zvysSené¢ho
opotfebeni. Stejn¢ jako by s nartistajici provozni dobou bylo nutno zvysSovat pocet
oprav a vymén z divodi naristajici pravdépodobnosti moznych prasknuti a
naslednych tnikd média.

5. PRACOVNI POSTUPY A DOKUMENTACE

Doporucuje se vypracovat komplexni soubor postupti, ve kterych je definovano
zavedeni programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze v elektrarn€, urceni
zodpovédnosti, provadéni kontrol, hodnoceni a dal$i. VSechny tyto postupy jsou kontrolovany
a dokumentovéany.

5.1. RiDICi DOKUMENTACE

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

- vule zabyvat se dlouhodobymi aspekty prevence proudénim urychlené koroze a
vytvofit prostfedi pro zavedeni MPP, véetné organizac¢nich a finan¢nich opatieni

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

- definice zakladni odpovédnosti za provadéni programu monitorovani a predikce FAC,
pravomoci pracovnikii odpovédnych za provadéni programu a jejich organizacni
vazby na pracovniky udrzby a dalsi utvary, kterym vzniknou z pfipravenych
pracovnich postupt povinnosti viici MPP

- pozadavky zajisténi jakosti

- urceni dlouhodobych cili a strategie vedoucich ke sniZzeni miry opotiebeni vlivem
proudénim urychlené koroze



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

zachyceny:

organiza¢ni zmény a zmény zodpoveédnosti

zmény norem, zékont a licen¢nich pozadavkl

5.2. PROVADECI POSTUPY

Provadéci pracovni postupy by mély byt vypracovany pro kazdy konkrétni tikol v

ramci programu monitorovani a predikce FAC, nejméné vSak pro tento rozsah ¢innosti:

identifikaci systémut nachylnych k proudénim urychlené korozi

provadéni FAC analyzy

vybér komponent a sestaveni planu inspekci

ptiprava a provadéni inspekci

postup pro stanoveni obsahu legujicich prvkli v materidlu potrubi, pokud se provadi
vyhodnoceni inspekénich dat

hodnoceni poskozenych komponent

oprava a vyména komponent ¢i potrubnich useki, pokud to je nutné

vyhotoveni (aktualizace) planu dalSich inspekci v pfistich odstavkach

Pracovni postupy a navody musi byt rovnéz pravidelné revidovany a aktualizovany

tak, aby reagovaly na individudlni nebo organiza¢ni zmény a zodpovédnosti, na zménu
norem, zakond a licen¢nich pozadavki a vyvoj novych poznatki a technologii.

5.3.

OSTATNI DOKUMENTACE

Vstupni data musi byt dokumentovana nejméné v rozsahu:
axonometrické vykresy modelovanych, resp. méfenych potrubnich tras

termo- a hydrodynamické veli¢iny popisujici stav média (rychlost/mnozstvi toku,
drsnost povrchu potrubi, kvalita (vlhkost) pary)

enviromentalni veli¢iny (teplota, pH, pouZité¢ aminy)

geometrie komponent
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- materidlové parametry potrubi (druh oceli, chemické slozeni, mechanické vlastnosti)

- rozmérové parametry potrubi

Veskeré rozhodnuti, vysledky, protokoly méfeni by mély byt archivovany.
Dokumentace by méla navic obsahovat citlivostni analyzu, predikéni model a v neposledni
fadé¢ hodnotici zprdvu z kazdé provozni odstavky, kterd bude obsahovat seznam
inspektovanych komponent a zdivodnéni jejich vybéru (nachylnost k proudénim urychlené
korozi, provozni zkuSenosti, inZenyrsky tsudek, trendy zeslabeni atd.), vysledky inspeket,
hodnoceni a doporucéeni pro dalsi provoz nebo doporuceni k opraveé ¢i vymeéngé.

Citlivostni analyza by méla byt periodicky aktualizovana a méla by zahrnovat:
- zmeény v systémech sekundarniho okruhu vcetné nastaveni ventila
- designové zmény na trasdch a zmény materidlu potrubnich komponent
- zmény souvisejici se zménami vykonu vyrobniho bloku (teplota, tlak, pratok, entalpie)
- zmény souvisejici s pfipadnou netésnosti ventild a s Gniky pary

- ziskané provozni zkuSenosti

Aktualizace predikéniho modelu by méla byt provedena po kazdé provozni odstavce a
méla by zahrnovat:

- vysledky inspekci provedené béhem posledni odstavky
- vymény komponent

- chemii vody, provozni podminky, zmény geometrie (design) a zmény vykonu
vyrobniho bloku

Rovnéz je doporucovano, aby citlivostni analyza, predikéni model, vybér inspekénich
lokalit, hodnoceni komponent, hodnotici zprava z odstavky a veSkera dal§i dokumentace
souvisejici s hodnocenim prosla nezévislou kontrolou.

5.4. ZAZNAMY O VYMENACH KOMPONENT A POTRUBNICH USEKU

Z hlediska hodnoceni jsou velmi dilezité zdznamy o vyménach komponent, které byly
v minulosti provedeny, nebot” predikce miry opotiebeni i zbytkové Zivotnosti souvisi s datem,
kdy byla komponenta dana do provozu a s poctem provoznich hodin. Informace o téchto
vyménach by mély byt zahrnuty do predikéniho modelu a pokud moZzno také vyznaceny na
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isometrickych vykresech pouzivanych pro potieby monitorovaciho a predikéniho programu
proudénim urychlené koroze.

6. ZAKLADNI ULOHY PRI PLNENi MPP FAC

6.1. IDENTIFIKACE POTENCIALNE NACHYLNYCH SYSTEMU A
TRAS

6.1.1. Potencialné citlivé systémy

Na zékladé pftijatych kritérii je potfebné urcit, které systémy je nutné povazovat za
citlivé k proudénim stimulované korozi a vést seznam té€chto systémtl. Ur€eni téchto systému
vychazi z nasledujicich podkladi:

- zkuSenost provozovatele dolozend zaznamy. Provozovatel vede zdznamy o vSech
udalostech, které mohou mit vztah k proudénim stimulované korozi. Za tyto udalosti
je nutné pokladat zejména

= vSechny ptipady unikti média v disledku FAC,
= vSechny ptipady poruseni komponent v disledku FAC,

» vSechna namétfena zeslabeni komponent, kde je tloustka stény mensi nez 70 %
nominalni tloustky stény komponenty,

= 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 sekundarnim okruhu
a zkuSenosti jinych provozovateli.

- z hlediska zkuSenosti s vyskytem proudénim urychlené koroze na systémech
sekundéarniho okruhu lze za potencialné nejcitlivéjsi povazovat systémy:

* napijeci vody

» odbérh turbogeneratoru, zejména z VT dilu
» vytapéni separatorii pary-ptihiivace

» nizkoteplotni a vysokoteplotni regenerace
= separatoru vlhkosti a pfedehfevu pary

* potrubi odvodnéni nizkotlakych a vysokotlakych ohiivaki
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» odluhti parogeneratort

» kondenzatni vody

-z hlediska bezpecnosti a dlisledkl ptipadného poruseni integrity komponent na jejich
okoli to jsou predevsim:

= potrubi napajeci vody
= potrubi ostré pary

= potrubi VT odbérti

6.1.2. Systémy vyloué¢ené z hodnoceni

Nékteré systémy nebo jejich ¢asti 1ze z dal§itho hodnoceni vyloudit z diivodu jejich
relativn€ nizké nachylnosti k proudénim urychlené korozi. Na zakladé¢ mnozstvi laboratornich
dat a provoznich zkuSenosti 1ze z hodnoceni vyloucit:

- systéemy nebo jejich casti, které jsou vyrobeny z nerezové nebo nizkolegované oceli s
minimdlnim obsahem 1.25% Cr. Vyjmout z hodnoceni 1ze vSak pouze trasy, kde z
takto odolného materidlu vic¢i proudénim urychlené korozi jsou vyrobeny vSechny
potrubni komponenty. Pokud se na trase nachéazeji n€které komponenty, které jsou z
uhlikaté oceli, potom nemohou byt z hodnoceni vyjmuty, ale naopak, jsou
povazovany za vysoce nachylné a musi byt analyzovany. Hrozi zde totiZ nebezpeci
tzv. ,entrance efektu”, kdy komponenty z méné odolného materidlu, které¢ se
nachdzeji ve sméru toku za komponentami z vysoce odolného materidlu, podléhaji
vliviim proudénim urychlené koroze ve zvySené mite. Nutné je také upozornit na to,
ze materidly s vysokym obsahem chromu, které jsou odolné vic¢i proudénim
urychlené korozi, mohou byt nachylné k jinym druhim poskozeni, jako je napf.
kavitace nebo eroze zplsobena ndrazem kapalnych Ccastic (liqguid impingement
erosion). Pokud tedy neni mechanizmus poskozeni jasn¢ identifikovan, vyménéné
komponenty by mély ziistat v monitorovacim a inspekénim programu;

- systémy, kde podil kapalné slozky ve dvoufdzovém médiu je nizsi nez 0.01%, tj. trasy
s pfehfatou péarou. Nicméné nékteré dosavadni zkuSenosti ukazuji, Zze v nckterych
systémech s piehiatou parou se za urCitych okolnosti, mimo béznych provoznich
podminek nebo pii snizeném vykonu, mize vyskytnout zvySeny obsah vlhkosti a
proto by jisty rozsah monitorovani mél byt zachovan;

- systémy nebo jejich casti s tokem jednofdazovéeho média, kde je teplota nizsi nez 90°C.
Je nutné vSak upozornit, Ze v téchto systémech se mohou vyskytnout jiné druhy

poskozeni, jako je napft. kavitace;

- systémy nebo jejich casti bez toku média nebo které pracuji méne nez 2% provozniho
Casu elektrarny.
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S vyjimkou systému z materialu s vysokym obsahem chromu nelze zcela urcit prahové
hodnoty pro vylouceni vzniku proudénim urychlené koroze, ale vétSinou vzijemnou
kombinaci prispivaji k vyznamnému zeslabeni jejiho vlivu. Rozhodnuti o vyjmuti systému
nebo jeho ¢asti z inspekéniho programu by proto mélo byt podlozeno kvalifikovanym
posouzenim ze v§ech uvedenych hledisek a byt soucasti zdkladniho dokumentu pro hodnoceni
proudénim urychlené koroze na elektrarné.

Systémy nebo jejich ¢asti by nemély byt z hodnoceni vyjmuty pouze na zakladé
nizkého tlaku. Tlak nemd vliv na pisobeni proudénim urychlené koroze, mé pouze vliv na
uroven, kdy by mohlo dojit k poskozeni. PoSkozeni v nizkotlakych systémech mize mit velice
vyznamné disledky pro provoz.

Systémy nebo jejich casti, které byly vyfazeny z hodnoceni na zdkladé vyse
popsanych kritérii, jsou méné€ nachylné vici pasobeni FAC, nelze vSak u nich vyloucit jiné
korozni a degrada¢ni mechanizmy, mezi které patii napt. kavitace, eroze srazkou kapalnych
castic (liquid impingement erosion), korozni praskani (stress corrosion cracking — SCC) nebo
eroze pevnymi ¢asticemi (solid particle erosion). Tyto degradaéni mechanizmy vSak nejsou
soucasti programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze a tohoto dokumentu
a musi byt hodnoceny oddélené.

6.2. PREDIKCNI ANALYZA

Efektivni program opatieni proti proudénim urychlené korozi musi byt postaven na
schopnosti predikovat zeslabeni v ¢astech sekundarniho okruhu na delsi obdobi provozu.
Provozovatel jaderné elektrarny musi mit k dispozici zpisob, jak odhadnout vyvoj FAC
degradace, resp. Cerpani Zzivotnosti komponent. Na zaklad¢ této predikce jsou uréovana
opatieni, tj. méfeni, vyména nebo oprava komponent s vycerpanou zivotnosti a celkova
strategie postupu ve vztahu k provoznim podminkam.

K provedeni takovéto predikce je mozné vytvofit vypoctovy model pro konkrétni
systém sekundarniho okruhu elektrarny, u kterého bude popsan zplisob provedeni analyzy s
uréenim rozsahu parametrii potfebnych pro analyzu, citlivost modelu a zptisob, jak byly
jednotlivé hodnoty parametrii ziskany. Dale pak zptisob, jak je model podpoien
experimentdlnim hodnocenim pii parametrech analogickych provoznim parametrim
komponent a materialti sekundarniho okruhu, jak jsou do modelu vloZzena data z inspekci, a
jak tato data vylepSuji model a zptsob ovéteni modelu.

Jinym a patrné vyhodngjSim zplsobem je pouziti jiz oveéfeného pocitacového
programu pro predikci poskozeni jako je napt. CHECWORKS, BRT-CICERO nebo COMSY,

jez jsou vyuzivany na celé fad¢ elektraren ve svété a existuje dobra korelace mezi vysledky
predikce a méfenim na konkrétnich komponentach.

6.3. VYBER KOMPONENT K INSPEKCIM

Inspekcemi rozumime méteni tloustky stény potrubni komponenty pomoci
nedestruktivni metody (napf. ultrazvuku) na siti bodl pokryvajicich jeji povrch.

14



Vybér inspekcnich mist by mél spliovat tyto zakladni pozadavky:

- ve vybéru musi byt zastoupeny komponenty ze vSech systému sekundarniho okruhu,
které byly urCeny jako citlivé k erozni korozi

- vybér musi byt dostatecné objektivizovan. Jako zdroj informaci k vybéru komponent
slouzi:

* modelovani ovéfenym pocitaovym programem (CHECWORKS, BRT-CICERO,
COMSY) nebo predikce podle vlastniho, nezavisle ovéfeného modelu. Timto
zplisobem je vybrano pfiblizné 50 - 70 % komponent vybéru.

= zkuSenosti provozovatele se systémem, zejména s jiz indikovanymi zeslabenimi,
uniky média nebo lomy komponent. Vychazi z dokumentace zkuSenosti, ktera je
vedena provozovatelem. Timto zplUsobem je vybrano pfiiblizné 20 - 30 %
komponent vybéru.

» inzenyrsky usudek. I kdyz jde o nejméné objektivni metodu, jeji zarazeni je
vhodné, protoze zohlediuje veskeré podminky provozu. Timto zplsobem by
nemélo byt vybrano vic nez 10 % komponent pro inspekce.

- ve vybéru by mély byt zastoupeny vSechny geometrie komponent, které se vyskytuji
v posuzovanych systémech

- do vybérovych kritérii by mély byt zahrnuty také zkuSenosti jinych provozovatela,
zejména z analogickych jadernych elektraren. Dale je nutné definovat zpusob, jak
tuto informaci zahrnout do procesu rozhodovani.

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

* nutnost potfeby meéfeni téch komponent, které lezi na podobnych trasach v
mistech s jiz prokdzanou degradaci vlivem proudénim urychlené koroze,

» celkovy pocet komponent kontrolovanych v odstavce. Provozovatel zdivodni
pocet vybranych komponent na zaklad¢ stavu systému, existence vychozich dat,
zkuSenosti a doporucenti,

* v jakém vztahu je méfeni na poSkozené, respektive vyménéné komponenté k
sousednim komponentam.

Pocet méfeni na jedné potrubni trase by nemél byt mensi nez 25% vSech komponent
trasy, nejmén¢ vSak 5 komponent, pro trasy:

- s dvoufazovym médiem

- s tlakem vy$$im nez 3 MPa, byl-li potvrzen predikovany vyskyt FAC méfenim na
komponentach této trasy, zejména na trasach napajeci vody, ostré pary a odbéri

- s pozitivhim zdznamem vyskytu poruSeni integrity z diivodu FAC.
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U vSech ostatnich potrubnich tras vybranych pro Monitorovaci a predikéni program by
minimalni pocet méfeni na trasu nemél byt nizsi nez 15% vSech komponent trasy, nejméné
vSak 4 komponenty. Trasou se rozumi Cast potrubi sekunddrniho okruhu se stejnymi
provoznimi podminkami (teplota, tlak, entalpie, vlhkost pary).

Pti vybéru komponent k inspekcim je také nezbytné brat na zfetel, zda se jedna:
- 0 poprvé méfené trasy
- o trasy s opakovanym métenim

- 0 trasy s nezndmymi nebo nepiesné¢ definovanymi provoznimi podminkami.

6.4. PRIPRAVA A PROVADENI INSPEKCI

Rozsah méfeni na komponenté by mél byt definovan tak, aby bylo mozné:

- ptijmout rozhodnuti, je-li komponenta schopna dalsiho provozu, ptipadné jak dlouho
je schopna provozu do vycerpani zZivotnosti (dosazeni akceptovatelné tloustky),

- vylepsSeni predikéniho modelu bud’ ve formé¢ pocitaového programu, nebo jiného
schvaleného postupu.

Me¢fteni tlousték stén je rutinnim procesem a zméteni znaéného mnozstvi bodil v siti
muze vést k vyskytu chyb, které se projevi, podle doposud ziskanych zkusenosti,
vyznamnymi odchylkami. Pokud by tyto odchylky nebyly vylou€eny, vnesly by do hodnoceni
a nasledn¢ do zménéného modelu hrubou chybu, ktera vzdy ovlivni predikce poSkozeni
neméfenych komponent. S ohledem k charakteru téchto chyb jde vétSinou o vy$§i miru
konservatismu nez je nutné a disledkem pak je vétsi pocet kontrol béhem dalsich odstavek.
Hrubé chyby lze eliminovat pfimo, malé rozdily v naméfenych hodnotich musi byt
vyhodnoceny statistickymi metodami.

Nékteré druhy komponent, jako jsou napi. T-kusy, pfiruby, kolena a ohyby, maji
nerovnomérnou tloustku stény z divodi vyrobni technologie, napt. ovality. Navrzené
postupy proto musi respektovat i eliminaci téchto rozdili a to tak, aby nemohly vnést do
hodnoceni vyznamnou miru konzervatizmu.

6.4.1. Inspekéni techniky

Inspekci potrubnich komponent I1ze provadét pouzitim ultrazvukové techniky (UT),
radiografie (RT) nebo vizualnim pozorovanim. Ultrazvukova technika i radiograficka metoda
mohou byt pouzity pfi stanoveni miry poSkozeni, ale UT metoda poskytuje kompletnéjsi data
pii hodnoceni ziistatkové tloustky potrubi vétSich pramérta. Radiografickd metoda se naopak
vice vyuziva pfi hodnoceni potrubi malych priméri (do priméru 50 mm) a také svart,
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komponent s nerovnomérnym povrchem, jako jsou napft. ventily nebo pritokové trysky a
natrubky. Dalsi vyhodou RT metody je Siroké pokryti a poskytnuti vizudlnich informaci o
ztenceni stény komponenty. Navic l1ze RT metodu pouzit i za provozu, bez nutnosti odstranéni
izolace. Ackoliv RT metoda na jedné stran€ muize pfinést Uspory nakladl i asu na provadéni
inspekce, na stran¢ druhé muize zase tyto ndklady zvysit a Cas odstavky prodlouzit diky
komplikacim pii plnéni jinych tkold z divodu radianich pozadavki a bezpecnosti
pracovnikl. Proto se v naprosté vétsSiné pripada pii inspekénich prohlidkach pouziva méfeni
UT metodou spojené s elektronickym zdznamem dat.

Vizuélni kontroly se nejcastéji pouzivaji pti prohlidkach ventilti a jinych armatur a
také pii kontrolach potrubi velmi velkych primérii (napt. 900-1500 mm), jako je napft. potrubi
pary vedouci z vysokotlaké Casti turbiny do separatorii pary-piihiivact a dale pak z téchto
ptihfivaci do nizkotlaké ¢asti turbiny. Tyto vizudlni kontroly se provadéji zevnitt potrubi.
Doplitkkove, pii podezieni na vétsi ubytky tloustky stény potrubi, se pak provadi méfeni
ultrazvukem, kdy je mozno méfit jak vné, tak 1 zevniti potrubi.

Inspekéni proces UT metodou spociva v meéfeni tloustky stény komponenty v
prasec¢ikovych bodech méfici sité, kterd je nanesena na komponenté. Pokud ziskana data
naznacuji vyznamné ztencovani, méla by byt méfici sit’ v dané lokalit¢ zmensSena (zkracena
vzdalenost mezi priseCiky sit€¢) a méteni provedeno tak, aby byl identifikovan rozsah a
hloubka defektu.

Ziskana inspek¢ni data jsou dale vyuzita tfemi zpusoby:

1. k zjiSténi, zda u komponenty dochdzi k opotiebeni a k urceni lokality, kde k
tomuto zeslabeni dochdzi v nejvétsi mire,

2. k zjisténi rozsahu a hloubky zeslabeni,

3. k zjisténi rychlosti a trendu zeslabovani.
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6.4.2. Priprava mériciho mista

Pfiprava méficiho mista sestava z odizolovani komponenty, jejiho zédkladniho ocisténi,
naneseni pracovni sité, vybrouSeni ploch pracovni sit¢ do pozadované kvality a konecného
zaznaceni méficich bodu.

Rozsah sejmuti izolace se lisi dle tvaru komponenty. U rozmérové dlouhych ptimych
¢asti musi byt odhalena ¢ast v délce minimalné dvou priméri potrubi, u kratkych ptimych
casti se provadi odizolovani celého pifimého useku. V piipadé, ze se na zacatku piimé Casti
nachazi svar (pro kratké pifimé Casti téz na konci komponenty), musi byt odhaleno i okoli
tohoto svaru tak, aby k nému byl dobry pfistup z obou stran. Pravidlo o pfistupnosti ke
svarum plati také pro ostatni tvary potrubi (kolena, t-kusy, atd.). Kolena a ohyby je tfeba
odizolovat od zacatku zaobleni po jeho konec. Potrubi ve tvaru T musi byt odizolovana v
rozméru dvou praméri potrubi na kazdou stranu od osy odbocky. Pro redukce a expanze plati
totéZ, co pro piimé Casti. Plocha méfené komponenty se ocisti vhodnym zplsobem od
hrubych necistot, napt. prachu, barvy, rzi, zbytkl skelné vaty, atd.
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Na ocistény povrch se nanese pracovni sit pro vyznaceni méficich bodl. Pro
rozméfeni pracovni sit€ se pouziji specidlni Sablony ve tvaru pasky s vyznacenymi body ve
vzdalenosti 1/12 obvodu potrubi. K vyznaceni se pouzije psaci prostiedek, ktery je na daném
podkladu dobte viditelny. Pokud je sit’ nanaSena na ¢ast potrubi bez povrchovych nerovnosti a
zneCisténi (napf. nova, vyménéna Cast potrubi), neni tfeba tento usek mechanicky Ccistit a
misto pracovni sité se nanasi ptimo kone¢nd méfici sit’.

Kvalita povrchu kontrolovaného mista je jednim z nejvyznamnéjSich faktort
ovliviiyjicich pfesnost métfeni tloustky. Vyznafené priseciky ortogondlni pracovni sité
(ktizky oznacend mista) se mechanicky ocisti tak, aby byly z plochy cca 2x2 cm kazdého
prusec¢iku odstranény nerovnosti zptisobené povrchovou korozi, usazeninami ¢i jinymi
necistotami, popf. nanosem barvy. Povrch neni nutné cistit na uroven neoxidovaného
(vylesténého) kovu, ale jen do stavu, ktery zajisti dostate¢nou akustickou vazbu mezi méfici
sondou a ultrazvukovym pfistrojem a pfitom nebude zbytecné¢ odebiran zakladni material
potrubi.
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6.4.3. Znaceni sité a méricich bodu

Konecna méfici sit’ se vyznacuje na upraveny povrch do stiedu ociSténych ploch a
jednotlivé méfici body maji tvar kiizk. Sit' se nands$i permanentni teplovzdornou a
otéruvzdornou barvou prostiednictvim fixu (napf. PaintMarker). Je dulezité dbat na
dostatecnou viditelnost a Citelnost zaznaCenych kiizkl, nebot’ vyznafeny rastr by m¢l na
potrubi zlstat zachovan i pro opakované inspekce. V piipadé opakovaného meéfeni na
komponenté je nezbytné pouzit stejnou sit, co se tyce rozmért, polohy a orientace. Zvlastni
daraz je potfebné pritom dat na spravnou orientaci sité, nebot’ pootoceni sité by znemoznilo
pouziti srovnavaci metody.

Pokud je métfeni na komponenté provadéno opakované a nedosahuje-li kvalita povrchu
jiz v minulosti méfeného mista pozadovanych parametrd, docistuje se povrch do pozadované
kvality bud’ pomoci ocelového kartace, jemnym brusnym papirem nebo elektrickou bruskou s
lesticim kotoucem. Docisténi se provadi velmi Setrné a vzdy jen do stavu, ktery zabezpeci
kvalitni vazbu mezi sondou a tloustkomérem tak, aby se zamezilo dal§imu neopodstatnénému
odebirani zakladniho materidlu potrubi. Je také nutné dbat na synchronizaci plvodni
poskozené a nové opravené sité pro zajisténi porovnatelnosti métenych bodi.

Dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze je velmi obtizné predpovédét, ve kterém misté na
komponent& se projevi nejvetsi zeslabeni. Aby bylo zajisténo, ze lokalita s nejvétsi mirou
opotfebeni bude detekovana, musi méfici sit’ plné pokryt inspektovanou tvarovou
komponentu (kolena, t-kusy, expanze, redukce atd.). PIn¢ pokryvajici sit’ je také dobrym
zékladem budouci inspekce a hodnoceni komponenty. U ptfimych ¢asti je doporu¢eno nanést
méfici sit’ nejméné do vzdalenosti tii priméri potrubi za tvarovou komponentou nebo svarem.
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6.4.4. Méreni tloustky stény UT metodou

Me¢feni na potrubich ultrazvukovou metodou se provadi zafizenim, které spliuje
nasledujici pozadavky:

- parametry ultrazvukového pfistroje a piisluSenstvi umoziuji méfeni s citlivosti
nejméné 3% pii méfenych tlouStkach v rozmezi 5 - 20 mm a s citlivosti lepsi nez
10% pii tloustkach pod 2 mm.

- je kalibrovano pro méfeni. Kalibrace se provadi pravidelné pfed zahijenim a
ukoncenim méfeni tak, aby se zabrdnilo chybam méfeni zplisobenych nespravnym
nastavenim pfistroje.

- ma moznost automatického ukladéni dat do interni paméti a nasledného exportu
namétenych dat v patfiéného formatu do pocitace.

- je k dispozici nejmén¢ ve dvou exemplatich z divodu zamezeni vypadku sbéru dat z
divodu poruchy.

Mg¢fteni se provadi v definované a predem pfipravené siti. Méfeni za¢ina v bodé¢,
popsaném jako ,pocatek soufadné soustavy, a pokracuje po povrskach ve sméru toku a
obvodovych kruznicich ve sméru hodinovych rucicek, tj. po vycerpani vSech bodi povrsky
pokracuje méteni na dalsi povrSce ve zminéném sméru.

Pracovnici provadéjici méfeni maji pro kazdou komponentu k dispozici tzv. signalni
hodnotu tloustky. Jestlize je zméfena tlouStka mensi neZ signalni (nebo vyznamné se ji blizi)
v jednom nebo nékolika bodech, upozorni na to pfislusného zodpovédného pracovnika.
Takova komponenta nesmi byt znovu zaizolovdna, dokud neni pfijato rozhodnuti o jejim
dalsim provozu. V kazdém ptipadé se pii vyskytu této okolnosti pfistoupi k podrobnému
meéteni okoli bodu s tlouStkou mensSi nez signalni. Toto méfeni se provede rastrovym
snimanim tloustky. Data z tohoto dopliikového méteni jsou zapsana do zvlastniho souboru.
Po kazdém méteni jsou namétend data hodnocena na pfitomnost vyznamnych odchylek jak ve
sméru vétsich, tak mensich tloustek. V piipad¢ podezieni na vyskyt hrubé chyby méfeni je
méteni v daném misté zopakovano.

6.4.5. Méreni chemického slozeni materialu komponent

Je doporucovéano spolu s inspekénim meéfenim tloustky stény komponent provadét
souCasn¢ i meéfeni obsahu legujicich prvkd v materidlu, zejména pak chromu, médi a
molybdenu. Tyto prvky maji vyznamny vliv na rychlost proudénim urychlené koroze a tudiz
1 vliv na pfesnost predikce.

cwwvr

pro danou ocel garantovan normou a muze byt i nulovy. To pak vede ke znacné
konzervativnim vysledkim. Je proto vhodné vyuzit ptistupu k volnému povrchu komponent v
pribéhu meéteni tloustky stény a zméfit (pfi prvnim meéfeni na komponenté) také jeji
chemické slozeni. Jako vhodné se ukazuje pouziti emisni spektroskopie z odjiskieného
povrchu komponenty nebo pouziti rentgenofluoresencniho (XRF) analyzatoru.
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Povrch musi byt ocistén od veskerych oxidli a mastnoty. Pied samotnym métfenim je
tteba vyzkouSet spravné nastaveni pfistroje na kontrolnich vzorcich a v ptipadé neshody
provést re-kalibraci, ktera zajisti dosazeni spravnych vysledk. Méfeni se provadi na kazdé
¢asti potrubi oddélené svary, tedy napt. na segmentovych kolenech se zjisti slozeni na vSech
jednotlivych segmentech. Méteni kazdé Casti se sklada ze tii odbért, pficemz vysledny obsah
jednotlivych prvki je primérem z téchto tii odbérii. K provedenému méfeni se potizuje nacrt
a zapis o provedeném meéfenti.

6.5. VYHODNOCEN/ INSPEKC/ A STANOVENI ZBYTKOVE
ZIVOTNOSTI

Me¢feni tloustek na kazdé komponenté musi byt vyhodnoceno zejména s ohledem na
urcenti:
- minimalni tloustky a jeji porovnani s kriteridlni tlouStkou. Na zakladé tohoto
porovnani je potfebné urCit dobu do dalsi kontroly resp. dals$i provozovatelnost
komponenty.

- rozsah defektu (zten€eni) pro pfipadnou pevnostni analyzu.

Me¢teni komponenty bude vyhodnoceno tak, aby bylo mozné stanovit pro danou
komponentu

- odhad rychlosti proudénim urychlené koroze

- odhad doby do dosazeni akceptovatelné tloustky

Proces hodnoceni miize byt komplikovan nékolika faktory:

nejsou znamy pocatecni (predprovozni) tloustky nebo nebyla stanovena tzv.
,,zakladni* data

- rlznost tlousték podél axidlni osy 1 podél obvodu

- nepresnosti pi1 nedestruktivnim (NDE) méfeni

- mozné konstrukéni nerovnosti

- chybné zaznamenana data nebo chyby zplisobené pii pfenosu z pfistroje do PC

- prekazky branici provedeni méfeni v celé siti (Spatny piistup, izolace, pruzinové
zavesy atd.)
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Inzenyrskym usudkem a pouzitim vhodné metody hodnoceni by dopad téchto
problémovych faktort mél byt minimalizovan.

Na zaklad¢ sbéru a vlozeni vstupnich dat do programu je vytvoien model a
vyhotovena tzv. prvni predikéni analyza udéavajici pfedevSim néchylnost jednotlivych
komponent k poSkozovani vlivem proudénim urychlené koroze. Periodickym dopliiovanim
dat métenych pfimo na komponentach (tloustky stény a chemické sloZeni) je sledovan vyvoj
proudénim urychlené¢ koroze v Case a vyhotovovany zptesnéné predikéni analyzy, kde
hlavnimi vystupy jsou rychlost ubytkl tloustky stény komponenty a doba do dosazeni jeji
akceptovatelné hodnoty, tj. zbytkova zivotnost a to jak pro inspektované, tak i pro
neinspektované komponenty.

7. SBER A ARCHIVACE VSTUPNICH A VYSTUPNICH DAT

V systému praci podporujicich program monitorovani a predikce proudénim urychlené
koroze je sbér dat vychodiskem pro dalsi ¢innosti, zejména:

- vytvofeni termodynamického a chemického modelu sekundarniho okruhu

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

- tvorbu predikéniho modelu

- hodnoceni ptipustnosti komponent pro dalsi provoz

Vzhledem k tomu, Ze vyuziti vypocetniho kédu klade naroky zejména na kvalitu
vstupnich dat, je nutné definovat jednotlivé vstupni parametry, zpusob jejich ziskéavani,
ovéfeni a pozadavky na jejich pfesnost. Provozovatel by mél navic zabezpecit prehlednou
archivaci vstupnich dat, vysledki méfeni a predikci jak na elektrarné, tak 1 u externich
kooperaci, zejména ve vztahu k budovani predikénich modelii. Databaze vysledkl slouzi k
ur¢eni komponenty k dalSimu provozu, jejimu vyfazeni nebo definuje dobu do dalSiho
méfeni.

7.1. ROZCLENENI DAT DO SKUPIN

Systém rozdéleni vstupnich dat do skupin, ktery je zadkladem také pro jejich archivaci,
je zalozen na principech, se kterymi pracuji rGzné pocitacové programy zabyvajici se
monitorovanim, hodnocenim a predikci poskozeni zplisobeného proudénim urychlenou
korozi. Ditvodem je to, Ze vétSina dat by méla vyhovovat pozadavkim téchto programd, které
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jsou nastrojem pro modelovani a predikci tohoto druhu poskozeni. Systém sekundarniho
okruhu jaderné elektrarny je z tohoto hlediska rozdé€len na skupiny, které reprezentuyi:

- vyrobni blok

- vykon reaktoru a termo- a hydrodynamicka data sekundarniho okruhu

- chemicky rezim bloku za sledované obdobi

- provoz a odstavky bloku

- trasu, kterda vymezuje logicky podsystém sekundarniho okruhu dany spojnici mezi
dilezitymi zafizenimi SO (napf. potrubi jednoho odbéru VT ¢asti turbiny nebo
potrubi napdajeci vody parogeneratoru). Ve specifickych piipadech (maly pocet

komponent) miiZe tento pojem splynout s pojmem ,,segment

- segment, pod kterym se rozumi potrubni Gsek s homogennimi termodynamickymi
a chemickymi charakteristikami

- komponentu, kterou je ¢ast segmentu vymezena zpravidla spojovacimi svary a
vyznacujici se jedinou geometrickou klasifikaci podle uzivatelského manualu
ptislusného pocitacového programu

- inspek¢ni data

- vysledky modelovani

7.2. ZPUSOB ARCHIVACE DAT

Vstupni 1 vystupni data jsou archivovana tak, aby respektovala uvedené ¢lenéni. Data
musi byt uchovavana nejméné¢ dvéma riznymi zpisoby, pficemz jednim z nich by mél vzdy
byt zplisob archivace ,,na papife”. Druhym zpiisobem miize byt naptiklad archiv vedeny v
elektronické formé. V ptipad¢, ze jsou data uchovavana vice zpiisoby, na riznych nosicich, je
primarnim zdrojem vZdy archiv vedeny na papife. VSechna data tam uvedend musi byt
verifikovana pracovnikem odpovédnym za provadéni hodnoceni proudénim urychlené koroze
v elektrarné.

Krom¢é provozovatele archivuje data také organizace provad¢jici modelovani a
organizace méfici tloustky komponent v rozsahu plynoucim z jejich podilu na hodnoceni.
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8. DLOUHODOBA STRATEGIE

Cilem programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze by nemélo byt
pouhé zjisténi soucasného stavu a provadéni inspekei, ale také snaha o snizovani nachylnosti
potrubnich komponent k tomuto druhu degradaéniho mechanizmu a optimalizace procesu
planovani inspekci. Je zadouci, aby cely proces byl optimalizovan tak, aby dochazelo
soucasn¢ jak ke snizovani poctu inspekei, tak 1 ke snizovani pravdépodobnosti nebezpeci
prasknuti a ztraty integrity. Proto je doporucovano vypracovani dlouhodobé¢ strategie.

Jednim z moZnych pfistupil je nahrazeni pouze téch komponent, které vykazuji
nejvetsi opotiebeni. Ten pristup je vyhovujici, pokud je opotiebeni uzce lokalizovano. Jedna
se vétSinou o lokality za ventily nebo clonami. Ve vétSiné piipadi vSak opotiebeni byva
rozsifeno v celém systému, nebot’ tok a chemie vody ptisobi v celé trase a je jen otdzkou Casu,
kdy jednotlivé potrubni komponenty a zafizeni budou muset byt také vyménény. Ptistup ,,0d
vymény k vyméné* je mozna méné nakladny kratkodobé, ale z hlediska dlouhodobého neni
obecné¢ piili§ efektivni. Navic nékteré dosavadni zkuSenosti ukazuji, ze mize dojit k

wevr

nec¢ekanym selhanim u komponent, u kterych byla naplanovana vyména v pozdé&j$im terminu.

Proto je doporucovano, aby v zajmu dosazeni dlouhodobych cild, tj. snizeni nakladd a
zvysSovani bezpecnosti, byla pfijata strategie systematického snizovani rychlosti proudénim
urychlené koroze v systémech sekundarniho okruhu elektrarny. Vedou k tomu tii moZznosti:

1. Lepsi, odolngjsi material
2. Lepsi chemické rezimy

3. Lokalni konstrukéni zmény

Pouziti odolného materidlu mize redukovat rychlost poSkozeni az k nulovym
hodnotam, v zavislosti na lokalit¢ a daném systému sekundarniho okruhu mohou zmény v
chemickém rezimu snizit rychlost proudénim urychlené koroze az desetkrat a v konkrétnich
oblastech mohou ke zlepSeni ptispé€t 1 konstrukéni zmény.

8.1. ODOLNY MATERIAL

Mnoha experimentdlnimi pracemi i zkuSenostmi bylo prokézano, Zze na rychlost
proudénim urychlené koroze maji vliv zejména chrom, méd’ a molybden, pfi¢emz predevs§im
obsah chrému je klicovy. Jeho vliv se priznivé uplatiuje predev§sim na zpevnéni oxidické
vrstvy na povrchu potrubi, ke snizeni jeji porozity a na zménach korozniho potencialu.

Nahrada uhlikatych oceli za oceli chrom-molybdenové nebo za material s vlozkou z
nerez oceli vede ke znacnému zmirnéni §kod zplsobenych proudénim urychlenou korozi po
dobu zivotnosti elektrarny. DalSi z moznosti je zajisténi, aby vSechny ménéné komponenty z
uhlikaté oceli obsahovaly minimalng 0.1% Cr.
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Zmény materidlu mohou byt uplatnény v celych systémech, napt. vysokotlaké odbéry,
nebo mohou byt provedeny opravy ve zvlast’ k poSkozeni nachylnych oblastech. V druhém
pripad¢ je vsak tieba vénovat zvySenou pozornost nebezpeci mozného vyskytu tzv. ,.entrance
efektu”, tj. kzrychlenému zeslabovani tloustky potrubi z ,hor§iho* materidlu, které
bezprostiedné¢ navazuje na material ,lepsi“. Upozornit je tieba také na tu skuteCnost, Ze
nahrada materialu automaticky neznamend snizovani rychlosti poSkozeni, pokud degrada¢ni
mechanizmy jsou jiné nez tokem urychlena koroze. Naptiklad je-li poSkozeni zptisobovano
kavitaci.

8.2. CHEMIE VODY

Obecné zéavisi tokem urychlend koroze na fad¢ parametrii. Parametry typu rychlosti
proudéni, geometrie potrubi (primér, oblouky, kolena, T-kusy), teploty a entalpie proudiciho
média, obsah kapalné faze ve dvoufazové smési voda/para atd. jsou dany koncepci bloku,
projektem je také predepsdn material potrubi, ktery je kromé dodate¢nych Uprav (vymeéna za
uslechtilejsi, platovani) rovnéz neménny. Jediné parametry, které lze ménit ve stavajicim
zafizeni, a tim vyrazn€ snizovat poSkozeni vlivem proudénim urychlené koroze, jsou
chemické parametry média.

Zmeény v chemickych reZzimech jsou pfitazlivé ptedevsim tim, Zze mohou snizit rychlost
poskozovani globalné v celém sytému sekundarniho okruhu a pomahaji snizovat rychlost
transportu Zeleza v okruhu, v disledkii ¢ehoz je zpomaleno i zanaSeni parogenerdtorii a
prodlouzeni zivotnosti ionext pii demineralizaci. Je vSak nutno poznamenat, ze upravy
chemického reZzimu rychlost poskozeni pouze zpomaluji a tloustku stény poskozeného
potrubi neobnovuji. Inspekéni prohlidky proto musi i nadale pokracovat.

Chemickeé veli€iny, které ovlivituji rychlost proudénim urychlené koroze jsou:
- obsah kysliku (resp. redox potencial)
- alkalita vyjadiena jako studené pH - (méfena nebo pocitana hodnota pH pii 25 °C)

- alkalita vyjadfena jako horké pH(?) — (pocitana hodnota pH pfi teploté # °C).

8.3. LOKALNI KONSTRUKCNI ZMENY

Obecné¢ lze fici, ze vliv konstrukénich zmén na redukcei rychlosti poSkozeni vlivem
proudénim urychlené koroze je mensi, neZ u zmén materidlovych a pfi Gpravach chemického
rezimu. Napiiklad pii zméné praméru potrubi z 300 mm na 350 mm dojde ke sniZeni rychlosti
proudénim urychlené koroze pouze o ptiblizné 20%. Existuji vSak ptipady, kdy konstrukéni
zmény mohou byt vice uc¢inné:

- zvySeni priméru potrubi vede ke sniZeni rychlosti poSkozeni u regulacnich
ventill. Ty jsou obvykle navrzeny tak, Ze pfi pratoku témito ventily obvykle dojde
ke snizeni priméru zakladniho potrubi o 60%, coz md za nasledek zvySeni
rychlosti toku média. Takto lokaln¢ zvySena rychlost je velmi casto pfi¢inou
poskozeni potrubi ve sméru toku za ventilem. Rekonstrukce systému regulac¢nich
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ventill, kterd povede ke snizeni lokalni rychlosti proudéni a ke snizZeni turbulenci,
tak mliZze vyrazné snizit rychlost poSkozovani proudénim urychlenou korozi.

- v piipadé potrubnich tras s dvoufazovym médiem (vlhkou parou) mize byt
rychlost poskozovani vlivem proudénim urychlené koroze sniZzena lokalnim
poklesem vlhkosti. Toho lze dosahnout jednak upravami vedoucimi k lepsi
ucinnosti stavajicich separatorti vlhkosti nebo instalaci dodate¢nych zatizeni
separace vlhkosti, ¢imz se dosdhne mensiho mnozstvi kapek vody nardzejicich na
sténu naslednych potrubnich komponent a zafizeni. To vede k vyraznému snizeni
poskozeni vlivem proudénim urychlené koroze, napt. u potrubi od separatorti pary
k nizkotlaké turbing nebo ohtivakl napajeci vody.

9. ZAJISTENI JAKOSTI

Veskeré ¢innosti spojené s realizaci téchto navrhli a doporuceni musi byt provadény
podle predem zpracovaného programu zajisténi jakosti. Tento program musi byt v souladu s
principy zajistovani jakosti jaderné elektrarny. Hlavni pozadavky:

- zajisténi pracovnich postupt, kontrola provadénych Cinnosti

- zabezpeceni nezavislé kontroly vkladani a vyhodnocovani vstupnich dat vSech
¢innosti souvisejicich s monitorovacim a predikénim programem

- vytvofeni systému, ktery vcas odhali nedostatky v pracovnich postupech a
¢innostech

- vytvofeni vhodné organizacni struktury pro zajisténi kontroly

- definovani vztahu programu =zajisténi jakosti pro monitorovaci a predikéni
program k dokumentiim o zajiSténi jakosti elektrarny

- zabezpeceni pravidelnych auditi pro posouzeni aplikace kontroly jakosti
v monitorovacim a predikénim programu
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10. ZAVER

Cilem Programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze z hlediska
bezpecnosti provozu jaderné elektrarny je s akceptovatelnou pravdépodobnosti zabezpecit, ze
nedojde v pribchu jejiho provozu ke ztraté integrity tlakového potrubi sekundarniho okruhu
vyznamného z hlediska jaderné bezpecnosti. Pro splnéni tohoto cile je potfebné, aby v ramci
realizace MPP byly vytvofeny dostate¢né predpoklady pro realizaci néaslednych zdkladnich

ukolu:

identifikaci systému nachylnych k proudénim urychlené korozi
uréeni (predikci) rychlosti proudénim urychlené koroze na dané komponenté

identifikaci potrubnich komponent pro inspekce a pouziti vhodnych inspekcénich
metod

analyzu namétenych dat véetné jejich archivace

zabezpeceni zakladnich dat pred zaCatkem provozu elektrarny; v piipadé
nedostatku téchto dat postupovat ndhradnim zptsobem spocivajicim na ptiklad ve
zjisténi skute¢ného stavu a dostupnych provoznich informaci jako vstupu pro
prvni - ndhradni hodnoceni

na zdkladé hodnoticich kritérii provést vyhodnoceni integrity potrubi a jeho
zbytkové zivotnosti do dalstho méfeni véetné doporuceni na opravu, piipadné
vymeénu degradované ¢asti potrubi.

V zékladnim schématu ¢innosti, které jsou neodd¢litelnou soucéasti monitorovaciho a
predikéniho programu, musi byt zabezpeceno:

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

identifikace podsystémut sekundarniho okruhu nachylnych k poSkozovani vlivem
proudénim urychlené koroze

kvalifikovany zptisob rozhodovani o rozsahu inspekci
predikce poskozeni

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

zpusob vyhodnoceni namétenych dat
rozhodovaci kritéria pro dalsi provoz méfené komponenty

kontrolovatelny systém dokumentace.
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Vyse uvadéné prace jsou minimalnim rozsahem pro zavedeni efektivniho programu
monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze. Tento program muze byt dile
dopliiovan o dalsi ¢asti, které zefektivni udrzbu a provoz.

Zejména kombinaci lepSich chemickych reziml s pouzitim vice odolnych materiala
lze vyrazn€ snizit poskozeni vlivem proudénim urychlené koroze. Provozovatel elektrarny by
mél peclivé posoudit tyto moznosti jak z technického, tak i z financniho hlediska a
rozhodnout, jak nejvhodnéji dasledky zptisobené timto druhem poskozeni zmirnit.

Odpovédnost za provadéni monitorovaciho a predikéniho programu ma provozovatel
elektrarny. Je prospésné vytvoftit takové organiza¢ni podminky, kde jsou jednoznac¢né dany
odpovédnosti a vazby pracovnikll vykonavajicich tento program na dal$i organizacni ttvary,
pfipadné organizace. Vhodné také je specifikovat povinnosti jinych utvart ve vztahu k
programu monitorovani a predikce proudénim urychlené koroze.

27



11. REFERENCE

[1] Zékon ¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni
(atomovy zakon) a o zméné a doplnéni nékterych zakond.

[2] Vyhlaska SUJB ¢&. 132/2008 Sb., o systému jakosti pfi provadéni a zajistovani ¢innosti
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radia¢nich ¢innosti a o zabezpecCovani
jakosti vybranych zatizeni s ohledem a jejich zatazeni do bezpec¢nostnich tfid.

[3] Material Degradation and Related Managerial Issues of Nuclear Power Plants,
Proceedings of a Technical Meeting IAEA, Vienna, February 2005

[4] Recommendations for an Effective Flow-Accelerated Corrosion Program, NSAC-202L-
R3, EPRI, May 2006

[5] Flow-Accelerated Corrosion in Power Plants, B. Chexal et al, EPRI, 1998, EPRI TR-
106611-R1

[6] NRC Inspection Manual, ,,Inspection of Erosion-Corrosion/Flow-Accelerated Corrosion
Monitoring Programs®, Inspection Procedure 49001, December 1998

[7] CHECWORKS User Group (CHUG) Positron Paper 1 ,,Guidelines for Interviewing Plant
Personnel within a Flow-Accelerated Corrosion Program®, Altran Corporation Technical
Report 95217-TR-01, August 1996

[8] Engineering Program Guide, Flow-Accelerated Corrosion (FAC), Institute of Nuclear
Power Operations, 2005

28



Priloha 1: Schéma Programu monitorovani a predikce
proudénim urychlené koroze (MPP FAC)

Pocatecni aktivity pred modelovanim a mérenim

+
Pracovni
postupy

+
Procedury
zajistujici

QA

Sbér dat sekundarniho okruhu
(vykresy, termodynamické a chemické parametry, limitni kritéria)

|

Vytvoreni termodynamického a chemického modelu
sekundarniho okruhu

|

—» Problémy s FAC se neoc¢ekavaiji

Vybér tras pro hodnoceni = Problémy s FAC jsou mozné

—» FAC je velmi pravdépodobna

"

Prvni predikéni analyza vybranych tras

Aktivity predchazejici odstavce

Zpfesnéna analyza
pokud jsou k dispozici data z méfeni

|

Vybér komponent k inspekcim

|

Tkit, urceni kriteria pro dalSi hodnoceni

|

Verifikace vybéru komponent
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Aktivity béhem odstavky

Pfiprava komponent k méfeni

(sejmuti izolace, ocCisténi povrchu, nakresleni méfici sité)

|

l <: Tloustky
g Mereni Obsah Cr, Cu a Mo

ANO

lNE

— > Vyhodnoceni méfeni

Rozhodnuti
provoz — vymeéna — oprava

v

Méfeni dalSich komponent

A

Zpfesnéna analyza

ANO

Nutna
dalsi

méfeni?

lNE

Zaizolovani <
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Aktivity po odstavce

Stanoveni integrity
inspektovanych komponent

v

Technicka zprava

Doporuceni Vybér inspekci
pro dalSi provoz pro dalSi odstavku
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Priloha 2: Systém dokumentace pro MPP FAC

.

Strategie Koncepce Vychozi
programu podminky JE
Zakl. soucasti
programu - definice
Systém podplrné
dokumentace
Vybér tras pro
modelovani
Odpovédnosti
Pracovni Databaze Rozhodovaci
postupy kritéria
FAC vad
; ) e A
Shéra Vysledky
zadavani dat modelovani
g tras
\§ J
Inspekce a ( .
jejich Mé&eni
hodnoceni tloustek
\§ J \ J
) e
Vypocdty a Databaze
predikce vstupnich dat
g a vykresy
\§
Zabezpeceni
jakosti
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