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Summary: The subject matter of this paper is a brief description of the
methodology as well as a presentation of conclusions following from the service
life exhaustion assessment of pressure vessel of the reactor WWER 1000 (RPYV)
made after test operation gone at the NPP Temelin Unit 1. The methodology of
the assessment comes from low-cycle fatigue analysis and evaluation of the
summary fatigue damage at selected points in the RPV. The time history of
operation parameters taken from the sources available at the NPP became a set
of input data to the analysis. The Russian Standard PNAE G-7-002-86 is a basis
for setting up the algorithm to evaluate a value of the summary fatigue damage.

1 Uvod
Vyznamnym pfispévkem k posouzeni cCerpani zivotnosti je vypoctové vyhodnoceni
nizkocyklové unavy v kritickych mistech tlakové nadoby reaktoru (TNR). Po prob&hlém
spousténi a zkuSebnim provozu 1. bloku jaderné elektrarny Temelin (JE), zahrnujicim obdobi
od listopadu 1999 do prosince 2003, bylo mozné vyhodnotit erpani Zivotnosti TNR na
zakladé¢ skute¢né¢ probehlych rezimi.

Takovéto hodnoceni bylo jednou znutnych podminek pro dal§i provozovani jaderné
elektrarny a poskytlo rovnéz podklady pro tvorbu modulu on-line sledovani ¢erpani zivotnosti

TNR, implementovaného v ramci systému, ktery monitoruje vybrané komponenty primarniho
okruhu JE.

2 Hodnocena mista TNR

Projektova dokumentace zahrnuje celkem 21 konstrukénich uzli TNR, u nichz bylo
provedeno hodnoceni nizkocyklové unavy, vychdzejici z predpokladu zatézovani TNR
projektovymi rezimy. Na zdklad¢ téchto vypocti byly provozovatelem elektrarny stanoveny
tii konstrukéni uzly (viz Obr. 1), pro které bylo pozadovano vyhodnoceni ¢erpani zivotnosti
probéhlymi provoznimi reZimy:

» valcova cast télesa TNR se dnem

» natrubek systému havarijniho chlazeni aktivni zony (natrubek SAOZ)

» natrubek pro ptipojeni horké vétve primarniho potrubi (natrubek D 850)
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Obr. 1: Hodnocené konstrukéni uzly TNR

Nizkocyklova tinava se v konstrukénich uzlech vyhodnocovala pouze ve vybranych
vypoctovych bodech. S ohledem na metodiku se k identifikaci a uréeni polohy vypoctovych
bodl pouzil systém piimkovych vypoctovych fezii. Poloha vypoctovych fezli byla pfijata
podle rozlozeni piedpokladanych oblasti maximalni napjatosti od mechanickych i teplotnich
zatizeni, pfedevsim pak v mistech a okoli konstrukénich vrubli a rovnéz s uvazZenim
experimentalnich vysledkd méfeni obdobnych uzli.

3 Metodika vypoctu

Metodika hodnoceni ¢erpani inavové Zivotnosti TNR byla zaloZena na vypoctu a posouzeni
hodnoty souctového unavového poSkozeni pii zatézovani TNR nizkocyklovou unavou,
zpusobenou provozovanim bloku JE pii provoznich (pfechodovych i stacionarnich) rezimech
béhem sledovaného obdobi.

Vstupnimi hodnotami vypoctu byly ¢asové pribéhy teploty a tlaku primérniho chladiva
v TNR. Casové priubéhy teplot a tlaku byly nejprve vyhlazeny (4j. byly zanedbany jejich malé
fluktuace i nevyrazné zmény rychlosti zvySovani nebo snizovani teploty a tlaku) a z takto




vyhlazenych pribéhti se, na zaklad¢ inzenyrského citu a zkuSenosti, vybiraly typické
Vypoctové rezimy.

Dalsi metodicky postup byl shodny s metodikou uvedenou v projektové dokumentaci a
probihal v nasledujicich postupnych krocich:

» pro kazdy urCeny vypoctovy rezim byl proveden vypocet nestacionarniho
teplotniho pole hodnoceného uzlu TNR

» provedl se vybér vypoctovych stavii, kde vypoctovy stav predstavoval souhrn
zatézovacich parametrt v ur¢itém casovém okamziku vypoctového rezimu

» pro vSechny vypoctové stavy byl proveden pevnostni vypocet, jehoz vysledkem
byly slozky napéti
» posloupnosti jednotlivych vypoctovych stavi byly sestaveny do zatéznych blokii
cyklickych zatizeni, které tvorily vychozi data pro vypocet nizkocyklové tnavy;
vysledkem vypoctu nizkocyklové tnavy byla hodnota dovoleného poctu cykli a
souctového unavového poskozeni.
Veskeré vypocty byly provedeny s vyuzitim nekomerénich programovych prostredkd,
standardizovanych SUJB pro zpracovani prikazné dokumentace.

3.1 Vypocet teplotnich poli

Pro vSechny vybrané vypoctové rezimy se provedly vypocty nestacionarnich teplotnich poli
v hodnocenych uzlech TNR. Rozlozeni teplot bylo vypocteno jako odezva na zménu
parametril v prechodovych a stacionarnich rezimech, které probéhly béhem sledovaného
obdobi.

Vypocet teplotnich poli byl proveden metodou kone¢nych prvki. Vsechny hodnocené
konstrukéni uzly byly modelovany jako dvourozmérné, rotacné symetrické ulohy. Tvoftily je
modely geometrie se zadanymi teplofyzikalnimi vlastnostmi materiali, zdroji tepla,
okrajovymi a pocateCnimi podminkami feSeni. Pfi vypoctu teplotnich poli byly uvazovany
nelinearity (teplotni zavislosti) zadanych teplofyzikalnich vlastnosti materiald TNR.

V feSenych ulohdch byly pfijaty okrajové podminky 3. druhu a okrajové podminky
prostupu tepla mezerou.

Okrajové podminky 3. druhu piisobi na vnitinim a vngj$im povrchu tlakové nadoby
reaktoru, vcetné¢ natrubku D 850. Vnitini povrch tlakové nédoby reaktoru je omyvéan
primarnim chladivem, jehoZ parametry byly ur€eny danym pfechodovym reZimem. Soucinitel
prestupu tepla na vnitinim povrchu byl prevzat z projektovych podklada.

Hodnota sumdrniho soucinitele ptrestupu tepla (konvekce + salani) pro okrajovou
podminku na vnéjSim povrchu TNR byla urena feSenim inverzni lohy vedeni tepla za
nasledujicich predpokladi:

» teplota primarniho chladiva na vnitinim povrchu 289 °C

» naméfena stiedni teplota vnéjsiho povrchu valcové ¢asti 260,6 °C; hodnota byla
uréena jako aritmeticky primér meéfenych teplot na valcové &asti télesa TN
v urovni aktivni zony pfi praci reaktoru na nomindlnim vykonu a pfi préci systému
ventilace betonové Sachty

» teplota okoli 30 °C; tato teplota je fiktivni hodnota volena tak, aby okrajova
podminka byla platna s ohledem na 2. zdkon termodynamiky v celém rozsahu
pracovnich teplot reaktoru



Okrajova podminka prostupu tepla mezerou pusobi v mezefe mezi vnitinim povrchem
natrubku SAOZ a jeho ochrannou vlozkou.

Velikost ¢asovych krokti vypoctu teplotnich poli byla volena s ohledem na gradienty
casovych prubehil teplot, a to tak, aby v jednom kroku nebyla zména teploty vstupujici do
okrajové podminky vétsi nez 1,5 °C.

3.2 Vypocet napéti a unavového poskozeni

Ve vSech vypoctovych rezimech byly vybrany vypoctové stavy, které piedstavuji souhrn
zatézovacich parametrii (teplotni pole, tlak) v urcitém casovém okamziku vypoctového
rezimu. Pro vSechny vybrané vypoctové stavy ndsledoval pevnostni vypocet, provedeny
metodou konecnych prvki. Stejné jako pti vypoctu teplotnich poli, byly vSechny hodnocené
konstrukéni uzly modelovany jako dvourozmérné, rotaéné symetrické tilohy.

Uzity vypoctovy program urCil v soufadném systému x, y, L (viz Obr. 2) v kazdém
vypoctovém stavu slozky napéti ve vSech elementech sité. K rozboru napjatosti a dostatecné
spolehlivému ocenéni pevnosti se pouzila pouze ¢ast vypoctenych napéti v omezeném poctu
vybranych vypoctovych bodi. Z hlediska metodiky dal$iho zpracovani vysledkl slouzil
k identifikaci a urCeni polohy vypoctovych bodi systém piimkovych vypoctovych tezi.
Kazdy z vypoctovych bodil lezel na nékterém piimkovém vypoctovém fezu, uréeném
soufadnicemi pocatku (X1, Y1) a konce fezu (X2, Y2) v soustavé soufadnic x, y. Rezy
prochéazejici povrchovymi vypoctovymi body byly zadany vzdy tak, aby tvofily normalu
k povrchu.

Pro zjednoduSeni zpracovani napéti byla v kazdém vypoctovém fezu zavedena soustava

soutadnic & 7, L, do které se po délce fezu transformuji slozky napéti vypoctené v soustave
soufadnic x, y, L. Odpovidajici oznaceni a ptiklady rtiznych fezi jsou uvedeny na Obr. 2.

Ra —uplny fez, (Rb,c — ¢astecny ez, Rd — vnitini fez)

Obr. 2: Ukazky moznych fezl pro nizkocyklovou tnavu




Vstupnimi daty pro vypocet tnavového posSkozeni byla napétova a teplotni pole pro
vSechny uvazované vypoctové stavy a dale pak zatézné bloky cyklickych zatizeni, tvofené
posloupnosti jednotlivych vypoctovych stavii.

Uzita metodika vychazi z ruské normy PNAE G-7-002-86 z roku 1989 a je zalozena na
Palmgren-Minerové hypotéze kumulace tUnavového poskozeni. Vysledkem vypoctu
nizkocyklové tinavy je hodnota souctového tnavového poskozeni D:

D= — (1)
J=1\ i=l [N]l j
kde N; je pocCet opakovani i-tého cyklu napéti v zatézném bloku, [N]; je nejmensi dovoleny
pocet opakovani i-té¢ho cyklu napéti, k je celkovy pocet cykll napéti v zat€zném bloku, n je
celkovy pocet zatéznych bloki.

Unavova Zivotnost se povazuje za vyhovujici, je-li splnéna podminka:

D<1 2)

4 Priprava vstupnich dat vypoctu

Vstupnimi hodnotami vypoctu byly casové pribéhy vybranych provoznich parametri,
pfevzaté z dostupnych zdrojli na jaderné elektrarné (archiv provoznich méfeni STDAS,
historicky server HSR) a uloZzené ve formé vhodné pro dalsi zpracovani.

Pro uplné definovani zatézi TNR béhem provoznich rezimii bylo ucelné ukladat datové
soubory obsahujici Casové prubehy:
» teploty primarniho chladiva na vstupu do reaktoru ve vSech 4 smyckach
» teploty chladiva na vystupu z reaktoru ve vSech 4 smyckach
» tlaku chladiva v TNR nad aktivni zonou

Dalsi zpracovani uvedenych casovych prabéhti provoznich parametrii sestavalo
z vyhlazeni ¢asového pribéhu provoznich parametri a nasledného uréeni vypoctovych
rezimi, ze kterych byly vybrany vypoctové stavy. Historie zaté¢zovani vypoctovych uzli pak
byla popsadna zatéZnymi bloky, obsahujicimi posloupnosti znaceni vypoctovych stavi.

S takto pfipravenymi vstupnimi daty byl nasledné proveden vypocet napé€ti a souctového
unavového poskozeni.

4.1 Vyhlazeni provoznich parametrii

Vzhledem k relativné dlouhému sledovanému obdobi, predstavuje databaze ¢asovych prabeha
provoznich parametrl velmi rozsahly objem dat.

Zkusenosti prokazaly, Ze pro ucely vypoctu zbytkové Zivotnosti je mozné zcela ignorovat
malé fluktuace 1 nevyrazné zmény rychlosti nartistu nebo poklesu teploty chladiva i tlaku.

Princip uzitého algoritmu vyhlazeni casovych prabéhl, spocivajici ve vypousténi
vhodnych bodd, je uveden na Obr. 3.
Pro vyhlazeni provoznich parametrGi byly zvoleny tolerance ¢= 5 [°C] pro vyhlazeni

¢asovych prabéhu teplot, €= 1,5 [MPa] pro vyhlazeni ¢asového pribéhu tlaku a o= 30 [%]
pro pomérnou zménu smernice. Takto provedené vyhlazeni vedlo k podstatné redukci objemu



dale zpracovavanych dat (az na 1/100), pfi zachovani celkového charakteru prabehu 1 vSech
vyznamych zmén hodnot provoznich parametrti.

(A) Predvyhlazenim

[xi, v

(C) (D) Po vyhlazeni

[x7, 1 Bee, 1]

Obr. 3: Algoritmus vyhlazeni prib¢hu parametrti

4.2 Vypoctové rezimy

Vypoctovy rezim je ¢asoveé ohraniceny usek provozu reaktorového bloku, ktery je definovan
casovymi prabehy termodynamickych parametri.

Vypoctové rezimy byly vybirany z vyhlazenych pribéhti provoznich parametrt s ohledem
na jejich opakovatelnost a s cilem minimalizovat jejich pocet.

Pro vypoctovy uzel vdlcova cast telesa TNR se dnem bylo takto urc¢eno 27 vypoctovych
rezimil, definovanych casovymi prubéhy teploty primarniho chladiva na vstupu do TNR a
tlaku chladiva v TNR.

Pro vypoctové uzly natrubek SAOZ a natrubek D 850 bylo celkem urceno 35 spolecnych
vypoctovych rezimii, definovanych casovymi priabehy teploty primarniho chladiva na
vystupu z TNR a tlaku chladiva v TNR.

4.3 Vypoctové stavy

S ohledem na velky objem datovych souborii ziskanych teplotnim vypoctem a pocet
vypoctovych reziml se pevnostni vypocet dané¢ho rezimu provadél pouze v néckolika
vybranych casovych krocich. Pro spravné vyhodnoceni tnavového poskozeni vsak bylo
zapotiebi zahrnout do vypoctu vSechny vyznamné rozkmity napétovych poli. Proto byl pro
kazdy vypoctovy rezim vybran pocatecni a koncovy Cas a dale pak vSechny Casy, v nichz se
piedpokladal lokalni extrém Casového pribéhu napéti.

V praxi se jako postacujici ukédzal vybér, ktery vychazel jednak z grafickych prubéht
termodynamickych parametrti primarniho chladiva, a jednak z posouzeni teplotnich gradient
po tloustce materidlu. Pro kazdy rezim se posuzoval ¢asovy pribéh rozdilu teploty uzlu




vhodné zvoleného na vnitinim a vnéj$§im povrchu komponenty. Vybiraly se vzdy takové
casové okamziky, kdy Casovy prib¢eh rozdilu teplot vykazoval lokdlni extrémy.

Souhrny zatézovacich parametrti (teplotni pole, tlak, ...) vtakto vybranych casovych
krocich vypoctovych rezimi pak tvotily jednotlivé vypoctové stavy.

4.4 Zatezné bloky

Vstupnimi daty pro ocenéni nizkocyklové tinavy byly zatézné bloky cyklickych zatiZeni, které
popisovaly historii zatézovani vypoctovych uzli za sledované obdobi. Zatézné bloky byly
tvofeny posloupnosti potadovych cisel vypoctovych stavil, sestavenou na zdkladé fazeni
vypoctovych rezimd.

Celé vyhodnocované obdobi (listopad 1999 az prosinec 2003) bylo pokryto 15 zatéznymi
bloky, pficemzZ kazdy blok se opakoval pouze 1x. Zaté¢Zné bloky obvykle zac¢inaly 1 koncily
tzv. nulovym stavem, tj. vypoctovym stavem bez jakychkoliv zatizeni.

Z hlediska dal$iho zpracovani vysledki bylo G€elné rozdélit provoz JE na 2 etapy:

» prvni etapu, zahrnujici rezimy probéhlé do zahajeni zkuSebniho provozu JE
v celkové dobé trvani 570 dni, tvoti zatézné bloky 1 az 11

» druhou etapu, zahrnujici rezimy prob¢hlé p¥i zkuSebnim provozu JE v celkové
dobé¢ trvani 473 dni, predstavuji zatézné bloky 12 az 15; v grafu uvedeném na Obr.
4 jsou vysledky, vztahujici se k této etap€, sumarizovany pod oznacenim Blok ZP

5 Vysledky

Souhrnnym vystupem vypoctu byla tabulka s pfehledem hodnot sou¢tového tnavového
poskozeni a maximalnich rozkmitd ve vSech vybranych vypoctovych bodech. U kazdého
bodu je uvedeno oznaeni materidlu a u maximalnich rozkmitii i potfadové ¢islo zatézného
bloku, druh hodnoceného redukovaného napéti a dovolena hodnota rozkmitu.

Dil¢im vystupem pro kazdy vypoctovy bod byl rovnéz vypis vSech napétovych cykld,
které ptispély do hodnoty souctového inavového poSkozeni. Pro tyto cykly je uveden jejich
dovoleny pocet hodnoty v minimu a maximu, a dale identifikatory vypoctovych stavil, pro
které bylo minima a maxima dosazeno.

Vsechny dale uvedené vysledky a dil¢i zavéry se vztahuji pouze k hodnocenym konstrukénim
uzIlim a nelze je zobecnit na ostatni mista TNR.

5.1 Unavové poskozeni

Maximalni hodnota tinavového poSkozeni na TNR byla vypoctena v bodu, pro ktery se
nachazi v mist¢ pfechodu na vnitinim povrchu natrubku D 850, na rozhrani navaru a
zakladniho materialu.

Pomérné prispévky jednotlivych zatéznych blokii do vyslednych hodnot tnavového
poskozeni pro vSechny vypoctové body, u nichZz byla vypoftena hodnota unavového
poskozeni D > 0,005, jsou uvedeny v grafu na Obr. 4 (hodnoty v %).
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Obr. 4: Pomérné prispévky zatéznych blokl do unavového poskozeni

Z vysledkt vyplyva, Ze na cerpani Zivotnosti TNR se zvice nezZ 70 % podilely
predprovozni testy probéhlé v etapé do zahdjeni zkusebniho provozu. Zejména velmi vyrazny
je prispévek zatézného bloku 1 k Cerpani Zivotnosti ve vypoctovych bodech natrubku D 850.

5.2 Nejméné priznivé rezimy
Z vypisu napétovych cykld, které ptispély do hodnoty souctového tinavového poskozeni
vyplynulo, ze vyrazné¢ nejmensi dovoleny pocet opakovani [N]; =79 vychézi pro napétovy
cykl vymezeny rezimy:

» tlakova zkouska na pevnost pfi tlaku 24 MPa (minimum)

» ohfev na tlakovou zkousku (maximum)

Z vysledki dale vyplynulo, Ze pfevazna vétSina napétovych cykll je obsaZzena v zat€znych
blocich 1+11, tedy v blocich probéhlych v etapé do zahajeni zkusebniho provozu.

5.3 Cerpani Zivotnosti pii skokovych zménach teploty chladiva

Do vypoc¢tu hodnot tinavového poskozeni byly zahrnuty vSechny probéhlé nestandardni
rezimy, které mély za nasledek prakticky skokovou zménu teploty primarniho chladiva
v TNR. Provedeny vypocet potvrdil, ze udélosti tohoto typu maji, vzhledem k jejich
ojedinélosti, zanedbatelny vliv na Cerpani Zivotnosti TNR a nelze je hodnotit metodikou
posouzeni hodnoty sou¢tového tinavového poskozeni pii zatézovani nizkocyklovou tinavou.
V téchto ptipadech je na misté provést vyhodnoceni vypoctené napjatosti z hlediska skupin
kategorii napéti.



5.4  Extrapolace unavového poskozeni
Na Obr. 5 je provedena extrapolace vypoctené maximalni hodnoty tnavového poskozeni na
40 let nepretrzitého provozu JE pro dva krajni pripady:

» Cerpani zivotnosti bude nadale probihat stejnou rychlosti (Horni odhad)

» na Cerpani zivotnosti se budou podilet pouze zatézné bloky 12 az 15 a 1x za 4 roky
zatézny blok 1, zahrnujici tlakovou zkousku na pevnost (Dolni odhad)
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Obr. 5: Extrapolace maximalni hodnoty unavového poskozeni

Je tieba podotknout, Ze uvedeny pfistup k extrapolaci vysledki je pfiblizny, nebot’ vychazi
z prili§ kratkého obdobi provozu JE (cca 3 roky) a nezohlediuje degradaci mechanickych
vlastnosti material TNR.

6 Zavéry
Ziskané vysledky vypoctu a posouzeni hodnoty souctového unavového posSkozeni pfti
zatézovani TNR nizkocyklovou unavou potvrdily, ze:

» Cerpani zivotnosti sou¢tovym unavovym poskozenim hodnocenych uzli TNR pied
zahajenim a béhem hodnocené ¢asti zkuSebniho provozu poskytuje dostatecnou
rezervu pro ¢erpani zivotnosti béhem dalsiho provozu JE

» zbytkova zivotnost po 40 letech provozu nebude v hodnocenych uzlech TNR
vycerpana souctovym Unavovym poskozenim
Vysledky provedenych vypoctl rovnéz predstavuji databazi, kterou bude mozné vyuzit pti
tvorb¢ modulu na on-line sledovani ¢erpani zivotnosti TNR a tento modul implementovat do
systému, ktery monitoruje vybrané komponenty primarniho okruhu JE.
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