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Abstrakt

Obsahom prispevku je aplikovanie vysledkov —merani, ziskanych znového
monitorovacieho syst¢tmu MONEZ, ako vstupnych parametrov vo vypoctovych analyzach
namahania a inavového poskodenia vybranych potrubnych komponentov primarneho okruhu
JE V2 (Jaslovské Bohunice). MONEZ poskytuje udaje o tepelnom zataZeni kontinudlnym
monitorovanim vonkajSich povrchovych teplot, z ktorych si vybrané namerané priebehy
teplot reprezentujuce historiu prevadzky pocas celej palivovej kampane spojent aj
s vyskytom teplotnej stratifikacie. Prezentované vystupy z realizovanych analyz su zamerané
na vyrovnavacie potrubie systému kompenzacie objemu a natrubok potrubia napdjacej vody
parogeneratora.

The article contains application of measurement results obtained from a new monitoring
system MONEZ as input parameters in computational stress and fatigue damage analyzes of
selected primary circuit piping components of V2 power plant (Jaslovské Bohunice). MONEZ
providing thermal load data by continuous monitoring of external surface temperatures of
which are selected measured time history of temperatures representing the history of
operation during the entire fuel campaign also associated with the occurrence of thermal
stratification. The presented outputs from the performed analyzes are focused on pressurizer
surge line and feed water inlet nozzle of steam generator.

Monitorovaci systém MONEZ

Tepelnd unava je jednym z dominantnych degrada¢nych mechanizmov v potrubiach
jadrovej elektrarne (JE), ktory je potrebné sledovat’ a nasledne vyhodnotit, pretoze mdze
vyznamne ovplyvnit bezpecnost a spolahlivost JE. MONEZ (MOnitorovanie
NESpecifikovanych Zat'azeni) umoznuje kontinualne sledovanie tepelného unavového
zatazenia potrubnych systémov primarneho okruhu (PO) JE V2 (Jaslovské Bohunice).
Monitoruje rozloZenie teplot prostrednictvom termocldnkov inStalovanych na vonkajSom
povrchu potrubnych komponentov. Bol nainstalovany v roku 2015 pocas planovanej odstavky
na 3. bloku a o rok neskor (2016) aj na 4. bloku JE V2. Nahradil pévodny monitorovaci
systém, ktory sledoval tepelné zat’azenie od roku 1996.

Rozsah merani bol definovany s cielom ziskat’ nevyhnutné informécie pre komplexné
posudenie tepelného zatazenia, ktoré moéze ovplyvnit Zivotnost' potrubi. Pozornost’ sa
sustredila na miesta s vysokou pravdepodobnostou vyskytu neSpecifikovaného zataZenia
(teplotnej stratifikacie) a cyklickych zmien. Zatazujuce podmienky vyvolané teplotnou
stratifikaciou nie je mozné predpovedat, preto je potrebné ich dokladovat realizovanym
kontinudlnym meranim tepelného zataZenia pocas prevadzky. Namerané priebehy teplot
slizia ako vstupné udaje prinaslednych vypoctovych analyzach tepelného namédhania
a tnavového poskodenia monitorovanych potrubnych komponentov PO.

19



Monitorovanie a vyber tepelného zat'azenia

NajvyznamnejSie cyklické zmeny tepelného zatazenia spojené aj s vyskytom stratifikacie
boli zaznamenané vo vyrovnavacom potrubi systému kompenzacie objemu (VP KO)
a Vv natrubkoch potrubia napajacej vody parogeneratorov (NV PG). VP KO bolo
monitorované¢ pomocou 31 vertikdlnych meracich rovin umiestnenych na horizontalnych
usekoch potrubia s piatimi termoc¢lankami v kazdej rovine. Okrem toho bola nainstalovana aj
jedna horizontdlna meracia rovina na dolnom (vertikdlnom) natrubku KO s dvomi
termoclankami. Celkovo bolo pre VP KO pouzitych 157 termoclankov [1].

Potrubia NV PG boli monitorované pomocou 2 vertikalnych meracich rovin, z ktorych
prva (s piatimi termoc¢lankami) sa nachddzala v blizkosti natrubku a druhd (s tromi
termoc¢lankami) za prvym kolenom v smere od PG na horizontalnom useku potrubia. Iba na
jednom zo Siestich PG, bola nainstalovala d’alSia (tretia) doplilujuca meracia rovina (s tromi
termoclankami), ktorda mala preverit’ prienik média (netesnou spétnou klapkou) v smere od
PG. Jednym termoclankom bola monitorovana teplota plasta PG. Celkovo bolo pre Sest
potrubi NV PG pouzitych 57 termoclankov [1].

Pri definovani vypoctového zat'azenia hodnotenych komponentov PO, sa zdokumentované
meranie prevadzkovych parametrov zredukovalo na vyber niekolkych vyznamnych
nameranych priebehov teplot a spolupdsobiacich tlakov, ktoré mali dostato¢ne reprezentovat’
(zmapovat’) histériu prevadzky pocas celej palivovej kampane. Tieto vybrané priebehy
(v konkrétnych ¢asovych intervaloch), o ktorych sa predpokladalo, ze by mohli mat’ vplyv na
unavové poskodenie, boli charakterizované vyraznou varidciou sledovanych parametrov
spojenu aj s vyskytom teplotnej stratifikdcie. Vybrané namerané parametre teploty aj tlaku
Vv identickych ¢asovych intervaloch predstavovali vstupné parametre (okrajové podmienky)
pre vypoctové analyzy namdhania a unavového poskodenia. Zo vSetkych vybranych
priebehov sledovanych parametrov, bola zostavena postupnost’ vyznamnych nestacionarnych
rezimov, ktora mala simulovat’ historiu prevadzkového zat'azenia.

Vypoctové hodnotenie u€inkov tepelného zat'azenia

Analyza namdhania vybranych komponentov PO od uc€inkov namerané¢ho tepeln¢ho
zat'azenia sa realizovala na vypoctovych modeloch tranzientnou termo-mechanickou analyzou
pomocou metody koneénych prvkov (MKP). Vypoctové modely (VP KO a NV PG)
vychadzali zo skuto€nej geometrie a rozmerov posudzovanych potrubnych komponentov PO
pri sucasnom reSpektovani mechanickych a teplo-fyzikalnych charakteristik pouzitych
materialov. Sucastou vypoctovych modelov bolo aj zadefinovanie mechanickej interakcie
s okolim (prvky uloZenia: zavesy, podpery) a napojenie na nadvdzujucu technologiu PO.
Geometria a siet konecnych prvkov bola vygenerovana pre-procesorom MSC.Patran
a analyza namdhania (termo-elastické vypocty) bola realizovand vypoctovym programom
MSC.Marc od firmy MSC.Software. Cielom vypoctov bolo analyzovat’ vplyv nameranej
prevadzky (sprevadzanej aj vyskytom teplotnej stratifikdcie) na napétost a cyklické
poskodenie kritickych miest hodnotenych komponentov VP KO a NV PG.

Vystupom z vypoctovych analyz pre kazdy vyznamny nestaciondrny rezim (priebeh teplot
a spolupdsobiacich tlakov) boli priebehy napdti, ktoré sa stali podkladom pre vykonanie
podrobnej tinavovej analyzy Pri analyze napétosti pre kazdé vybrané prevadzkové zat'aZenie
sa vyhodnocovali lokality (najexponovanejsie uzlové body) v analyzovanych vypocétovych
modeloch (vid’. Obrazok ¢.1 a Obrazok €. 2), kde dochadza k najvyznamnejSiemu cyklovaniu
napiti a dosledkom toho aj k najvdcSej kumulacii Gnavového poSkodenia. Pre VP KO
a potrubie NV PG bolo vybranych 11 reprezentativnych uzlovych bodov [2]. V kazdom
z tychto uzlovych bodov sa vyhodnocoval priebeh napdti v casovom intervale, ktory
prisluchal analyzovanému nestacionarnemu prevadzkovému rezimu.
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NajnepriaznivejSie hodnoty napéti boli pre VP KO zistené v oblasti dvojnésobnej
odbocnice, konkrétne na prechode vnutorného priemeru hrdla VP do hlavného cirkula¢ného
potrubia (uzol 1447) a v okoli T-kusu (na prechode vnutorného priemeru vertikalnej ¢asti do
horizontalnej — uzol 46815). Pre potrubie NV PG boli najnepriaznivejSie hodnoty napéti
zistené v oblasti pripojenia rarky (tepelnej chranicky) vnutorného rozvodu NV na natrubok
PG, ktoré boli zapri¢inené okrem posobiaceho tepelného zat'azenia aj rozdielnymi teplotnymi
dilataciami materialu natrubku PG a materialu rarky vnttorného rozvodu NV. Tato oblast’
bola reprezentovana uzlovymi bodmi 17361, 29249 a 29268 [2].

Vysledky analyzy unavového poskodenia

Analyza unavového poskodenia sa realizovala na zdklade vypocitanych zloziek napéti
Vv reprezentativnych uzlovych bodoch VP KO a potrubia NV PG a zdokumentovanej historie
prevadzky. Vysledky analyzy reprezentujuce 32. palivova kampan potvrdzuju, ze pre VP KO
aj NV PG boli vypocitané minimélne hodnoty tnavového poskodenia, ktoré nepresiahli
hodnoty stotin percenta (vid’. Tabul’ka ¢. 1 [2]). Pre VP KO sa bod s najva¢sim vypocitanym
poskodenim nachédza na vnitornom povrchu dvojndsobnej odbocnice (uzol 1447) a pre NV
PG na vnutornom povrchu natrubku v oblasti pripojenia tepelnej chranicky (uzol 29268).

Vysledky vypoctov tinavového poskodenia, ziskané z tdajov realistickych pevnostnych
analyz, pri aplikdcii teplotnych (aj tlakovych) okrajovych podmienok z nového
monitorovacieho syst¢ému MONEZ potvrdzuju, Ze predchadzajiuce hodnotenia (do roku 2015)
boli realizované =za velmi konzervativnych predpokladov. Bolo to zapriinené
predchédzajicim monitorovacim systémom, ktory vychadzal z merani len v 6 vertikdlnych
meracich rovinach pre VP KO alen z jednej meracej roviny pre kazdé potrubie NV PG.
ZvySenie poctu meracich rovin, ktoré¢ vyuziva MONEZ, umoznilo podrobnejSie popisat
rozlozenie teploty po dizke monitorovanych potrubnych usekov bez potreby odhadovania
teploty vo vzdialenejSich miestach od inStalovanych meracich rovin. Namerané parametre
prevadzkového zat'azenia, ktoré poskytuje MONEZ su preto neporovnatelne objektivnejSie
a presnejsie ako pri prevadzke starého monitorovacieho systému.

Dalsia podstatna zmena sa udiala aj v spdsobe definovania zat'aZenia a nasledného uréenia
unavoveého poskodenia. V predchadzajicom obdobi (do roku 2015) sa vyhodnocovanie
zat'azenia realizovalo na zéklade Statistického spracovania merani a aplikovania vysledkov
len niekolkych modelovych pevnostnych analyz pre vybrané reprezentativne (typické)
teplotné  rozvrstvenia. 'V novych realizovanych  hodnoteniach  boli  modelované
a vyhodnocované skutocné prevadzkové zatazenia, t.j. tak ako boli namerané (bez Statisticke;j
redukcie). Preto ziskané vysledky vypocitaného tinavového poskodenia su vyrazne presnejSie
V porovnani s predchadzajicim konzervativnym syst¢tmom vyhodnocovania tepelného
zat'aZenia.

Potrubny systém PO

VP KO NV PG

Uzlovy bod Poskodenie (%) Uzlovy bod Poskodenie (%)
1447 0,07258 29268 0,02850

95680 0,02416 29249 0,02520

Tabul’ka €. 1 Vypocitané unavové poskodenie v reprezentativnych uzlovych bodoch VP KO
a Vv natrubku potrubia NV PG pocas 32. palivovej kampane
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Obrézok ¢. 1 Lokalizacia reprezentativnych uzlovych bodov vypoctového modelu VP KO
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Obrazok ¢. 2 Lokalizacia reprezentativnych uzlovych bodov vypoctového modelu NV PG
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