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Abstrakt

Opravné svarovani Systémi, konstrukci a komponent (SKK) jadernych elektraren (JE)
typu VVER ma ve spole¢nosti SKODA JS dlouholetou tradici. V poslednich letech vyvijela
arealizovala technologicky néaro¢né opravy hlavnich komponent primarniho okruhu. Pfi
feSeni oprav byly aplikovany poznatky mnoha oborti na svétové Urovni. Ziskané zkuSenosti
a poznatky byly pouzity jako zaklad pro dalsi vyvoj oboru jaderného opravarenstvi a to véetné
oprav tlakovych nadob reaktorti (TNR), které jsou sice nepravdépodobné, ale pfipravenost na
né je jednou ze zékladnich podminek dlouhodobého provozu.

Repair welding of main SSC (Systems, Structures, and Components) in the company
SKODA JS as. has a long time history. It has been developing and put in to practice
technologically demanding repairs of main components of primary circuit in the last years.
There was applied knowledge from many fields at the worldwide level. Obtained experience
and knowledge were used as a basis for further development of the nuclear repair field
included repairs of Reactor Pressure Vessels (RPVs), which are unlikely but be prepared for it
is one of basic conditions of long term operation.

Uvod do jaderného opravarenstvi a legislativy

Jaderné opravarenstvi je nedilnou soucasti zivotniho cyklu JE, pfimo navazuje na Gvodni
a provadéci projekt kazdé JE, velmi Uizce souvisi s platnou legislativou, technickymi piedpisy
a aplikovanymi technickymi normami daného projektu. Ptistup k opravam odpovida zattidéni
ptislusnych SKK dle platné legislativy a projektem aplikovanych technickych norem a tzv.
,jadernych kodi*. Pro dlouhodoby provoz JE jsou klicovymi komponenty primarniho okruhu,
kterymi jsou tlakovd nadoba reaktoru, parogeneratory, hlavni cirkulacni potrubi, hlavni
cirkulacni Cerpadla, kompenzator objemu, hlavni uzaviraci armatury aj. Tyto komponenty
jsou zpravidla nevymeénitelné, piip. vyménitelné za naro¢nych technickych a finan¢nich
podminek. To dokazuji Casté vymény vik TNR v USA, Francii, Japonsku aj. spojené se
zna¢nou degradaci svarovych spoju natrubkl vika. Degradace materidlti hlavnich komponent
JE, jejich fizeni a provadeni oprav je klicovym aspektem pii zajiSténi bezpecného provozu.
Obrovsky ekonomicky vyznam pak mé predchazeni degradaci materiald.

Rozvoj ceskoslovenské jaderné energetiky byl zalozen na ruském projektu vodovodnich
energetickych reaktorti typu VVER, pomineme-li prvni ¢s. JE pod oznacenim A1 chlazenou
plynem. Rozvoj jaderné energetiky vychdzel ze statniho planu a tomu odpovidalo obrovské
usili vénované vyzkumu, pfipraveé, projektovani, vyrobé, spusténi ale i provozu a opravam.
V priibéhu 70. a 80. let tak byla vybudovana Sirokd védecko-vyzkumna, technicka a vyrobni
zakladna schopna dodavat celé bloky dle tvodniho ruského projektu. Zna¢na pozornost byla
vénovana tvorbé legislativy v oblasti vystavby a provozu JE. Tato propracovana legislativa
zaméfend zejména na vystavbu komplexnich technologickych celkl a vychéazejici z tehdejsSich
sovétskych predpist, platila jesté na pocatku 90. let minulého stoleti. Méla pomérné piesné
nastavena rozhrani, kde mohla byt aplikovana tehdejsi ¢s. technicka normalizace.
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VysSe popsana situace tedy predstavuje struéné charakteristiku prostfedi, ve kterém
vznikaly Gvodni a provadéci projekty, vyroba a montaZ soucasnych JE v Ceské i Slovenské
Republice. Je vhodné vyzdvihnout, Ze hlavni komponenty se vyznacuji vysokou
technologicko-vyrobni naro¢nosti, vyzadujici velmi vysoké pozadavky na zajisténi jejich
kvality a to jak v procesu jejich vyroby, tak v procesu jejich provozu a zajisténi oprav. Tyto
procesy vyzaduji velmi vysoké pozadavky na kvalifikaci pracovnikli ucastnych danych
procesu, pristup k potfebnym informacim, budovani a udrzovani potfebné znalostni baze.
Touto potiebnou znalostni bazi neni jen znalost aktudlniho stavu projektu ve vazbé na
legislativu a technickou normalizaci, ale zejména znalosti z oblasti degradace materiali za
provozu a jeho fizeni, schopnost navrhovéni a feseni ptipadnych oprav degradovanych SKK
v souladu s danymi pozadavky. Podobné klicovym bodem je spoluprace provozovatele JE
s vyrobci komponent, protoze provozovatel nema pristup k detailni konstrukéni dokumentaci.
Skutecnost, ze na trhu plisobi stale jest¢ vyrobci vétSiny hlavnich komponent JE, znacné
ulehcuje schopnost zajisténi potiebného know-how k provadéni oprav téchto komponent.

JE Dukovany byla uvedena do provozu v ptivodnim legislativnim prostiedi, v piipadé
JE Temelin probihala vystavba pozdéji a spuSténa byla za zménénych legislativnich
podminek, které vSak nemély dopad na projektovani, konstrukci a vyrobu v ramci tzv.
sovétské zony. Takto popsané informace jsou kli¢ové pro pochopeni sou¢asného déni ohledné
stavu projektu JE Dukovany a JE Temelin a schopnosti provadét odborné udrzbu a opravy
téchto JE v souladu s platnou (soucasnou) legislativou. Soulad s platnou legislativou nutné
neznamena soulad s projektem stanovenou a pozadovanou technickou normalizaci.

Historie opravného svarovani

Po uvedeni prvnich &. JE do provozu zadal stat spoleénosti SKODA JS (tehdy zavodu
vystavby jadernych elektraren SKODA ZVIJE) jako vyrobci TNR ukol na vyvoj jejich oprav.
V té dobé jiz byly v ramci programu osvojeni technologie vyroby reaktorovych komplet
VVER 440 a 1000 vypracovany technologie oprav vad vzniklé v priibéhu vyroby TNR,
zejména ve svarech a névarech. Existuji dva zdkladni zplsoby provadéni oprav a to
Vv zavislosti na tom, zda byly vady zjistény pied provedenim kone¢ného tepelného zpracovani
celé TNR (opravy se provadély za podminek odpovidajicich vyrobni technologii — zpravidla
ruéné obalenou elektrodou s predehfevem) nebo jiz byly pfislusné dily nebo komponenty
vyroby bylo tedy ziejmé, ze opravy vad zjistené na TNR pied uvedenim do provozu nebo
Vjeho pribéhu budou velmi pravdépodobné nerealizovatelné s naslednym tepelnym
zpracovanim (TZ) po svafeni a mnohdy bude problematicky i predehtev pied svafovanim. To
vedlo jiz v prib&hu 80. let ke znaénému vyzkumu svafitelnosti a moznosti pouZiti metod
oprav TNR bez pfedehievu a nasledného TZ. Byla vyvinuta a nasledné i aplikovdna metoda
zihaci housenky s pouzitim projektem piedepsanych svafovacich materiali a to napf. pii
opravé hrdlové sekce JE Jaslovské Bohunice.

Koncepce opravného svarovani hlavnich komponent 1.O. JE typu VVER vychazela a stale
vychézi z ruského projektu, je tedy zalozena na ruskych ptidavnych svafovacich materialech.
Znalost jejich materidlové metalurgickych vlastnosti je pro opravy klicova.

PrestoZe je role ruského projektu z hlediska oprav stale dominantni okrajovou podminkou
pfi jejich realizaci, diky vyvoji novych technologii a materidld, a v nedavné minulosti
I nedostupnosti nebo kvalité¢ pivodnich znacek svarovacich materialti, zavadi provozovatel
blokiit VVER a dodavatel oprav nové piistupy v opravarenstvi. Jednim z nich je napf. atestace
amerického piidavného materidlu Inconel 52(M) pro opravy vnitiniho povrchu provozované
TNR. Atestaci a kvalifikaci tohoto nového piidavného materialu ve vazbé na materialy TNR
VVER 440 a VVER 1000 byla vénovéna velka pozornost v priabéhu poslednich témér 20 let.
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Technologie oprav vyvinuté v posledni dobé

V poslednim desetileti bylo nutné vyvinout fadu oprav hlavnich komponent JE Dukovany
ale 1 JE Temelin. Ukazalo se, ze s ur¢itym casovym zpozdénim oproti zépadnim typim
reaktorti se 1 Ceské bloky zacinaji velmi Casto potykat s vadami v heterogennich svarovych
spojich. Nékteré opravy byly aplikovany v praxi, nékteré byly vyvinuty pro piipad jejich
budouci potteby. Pii vyvoji téchto technologii bylo nezbytné aplikovat komplexni systémovy
pfistup s vyuzitim projektovych, konstrukénich, materidlovych a technologickych znalosti
multi-profesniho zaméfeni. Jednalo se zejména o tyto opravy:

e Oprava per Sachty reaktoru JE Temelin

e Oprava heterogenniho svarového spoje ¢.76/77 DN 1100 studené smycky HCP
parogeneratort JE Dukovany

e Oprava heterogenniho svarového spoje odbocky primarniho potrubi JE Temelin
e Oprava vad v hrdle DN 1200 svarového spoje ¢. 111 parogeneratorti JE Temelin
e Atestace pfidavnych materialt fady Inconel 52 pro opravy TNR VVER 440 a 1000

e Oprava vyménou horni ¢asti primarniho kolektoru HCP JE Dukovany s orbitalnim
svafovacim automatem Polysoude

Ve fazi rozpracovani a napt. zpracovani potfebnych studii jsou:
e Oprava korozniho napadeni natrubki vika TNR typu VVER 440
e Opravy potrubi orbitdlnim automatizovanym zptisobem

e Opravy potrubi a hrdel komponent metodou SWOL (Structural Weld Overlay)
S pouzitim materialu Inconel 52(M) a dratem typu AWS 309L, resp. Sv07Ch25N13

e Reserse stavu jaderného opravarenstvi
e Pokracovani vyvoje technologie oprav TNR materidlem Inconel FM 52/52M

e Automatizace svafovani oprav svaru DN 1100 PGV 440

Heterogenni svarovy spoj DN 1100 PGV 440

Paraleln¢ s feSenim projektu opravného svafovani TNR bylo nutné zacit feSit opravy
korozniho praskani heterogennich svarovych spoji JE Dukovany i JE Temelin. V roce 2012
byla vyvinuta unikatni technologie opravy svarového spoje hrdla DN 1100 parogeneratoru
typu VVER 440 poskozené¢ho korozi pod napétim v rozhrani heterogenniho névaru. Do
soucasnosti SKODA JS provedla 4 tUsp&iné opravy svarového spoje hrdla DN 1100
parogeneratoru JE Dukovany. Po mnoha letech monitorovani bylo v roce 2012 rozhodnuto
provozovatelem urychlené vyvinout a nasledné realizovat opravu svaru, jehoz vady jiz
dosahovaly kritick¢é hodnoty Sifeni trhliny. Realizace opravy trva cca 21 dni v rezimu
nepfetrzitych smén. Obvod svarového spoje je témét 3,5 metru a svafovana tlouStka je 72mm.

Na ptipravu opravy byla velmi kratkd doba necelého roku. Bylo nutné provést fadu
ptipravnych ¢innosti, které byly ve spolupréci s provozovatelem zavrSeny uspéSnou opravou
na konci roku 2012. Pfiprava opravy predstavovala mnoho dil¢ich krokl: vyvoj vhodné
technologie obrabéni a obrabéciho zafizeni, vycvik persondlu obrabéni, vybér a vycvik
svareci, svafeni kontrolniho svarového spoje, ndkup a dodani projektem piedepsanych
plvodnich svafovacich materialii, zpracovani technické dokumentace opravy, a mnohé dalsi
¢innosti. Jako nedilnou soucasti vyvoje opravy bylo provedeni potfebnych vypocti véetné
vypocti deformaci od svafovani a vypoCti zbytkovych napéti. Konstrukéni feSeni
parogeneratoru neumoznilo provést predepnuti pied svafenim nového svarového spoje
v takovém rozsahu, aby po celkovém smrsténi svaru zistal primarni kolektor HCP v pivodni
poloze pied opravou. Protoze nebylo ptedem zndmo, jaké hodnoty dosdhne smrsténi, byla
provedena analyza MKP nésledné ovéfena na kontrolnim svarovém spoji provedeném
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v realném meéfitku. Soucasné s ohledem na omezenou moznost piedepnuti byl navrzen ve
svét¢ dosud nepouzity systém on-line méfené a fizené tuhosti a deformace svarového spoje
s pomoci tenzometrického méfeni a pribézného uvoliiovani predpéti ve svaru.

Pti opravé nebylo aplikovatelné, na rozdil od piedehievu, tepelné zpracovani po svaieni,
které poskozuje strukturni stabilitu heterogennich svarovych spoji. S ohledem na kratky cas
na ptipravu nebylo mozné fesit projektovou zménu a pouziti neoriginalnich svafovacich
materiall, nebot’ zejména prokazovani srovnatelnosti nadhrad vici ptivodnimu projektovému
feSeni by vyzadovalo fadu nestandardnich zkousek materidlovych charakteristik — fyzikalnich
a zejména tnavovych.

Nesmirn¢ naro¢nd byla pfiprava a vycvik svaiect zejména pro provedeni pifechodovych
navaru v poloze nad hlavou (obr. 1). V pribéhu prvni opravy byl odebran vzorek vady pro
analyzy pficin poskozovani (obr. 2).

Novy svar odpovidd plvodnimu projektu a predpoklddd se srovnatelnd zivotnost
s puvodnim feSenim. S ohledem na vysoké naroky na svéfece je v planu automatizace procesu
orbitalniho svarovani s vyuzitim metody TIG s horkym dratem.

Inconel 52(M) pro opravy tlakové nadoby reaktoru

wewvr

Poskozeni bylo jen v oblasti svarového spoje k austenitickému néavaru vnitini stény TNR
Vjeji horni ¢asti a proto byla oprava provedena ru¢né plvodnimi svafovacimi materidly
(metodou TIG). Tato situace mimo jiné zintenzivnila Gsili ve SKODA JS na dokonéeni
atestace vhodného ptidavného materidlu pro ptipadné opravy vad zasahujici do zékladniho
materidlu pod uroven antikorozniho navaru.

Na projektu se pracovalo v podstaté¢ od roku 1998, kdy byl dokoncen vyvoj technologie
oprav vnitini ¢asti TNR typu VVER 440 MIG/MAG. Metoda opravy v té dobé piedbihala
moznosti svarovacich automatii a pro své nedostatky zejména v oblasti nepriivard a vnitinich
vad nebyla déle rozvijena. Pfesto bylo provedeno znaéné mnozstvi zkousek a byl polozen
moderni zaklad ve vyvoji oprav hlavnich komponent JE ve spole¢nosti SKODA JS. Jiz
V tomto obdobi se zvaZovalo pouZziti materialu na niklové bazi namisto dvou nebo tii riznych
materidli pouzitych v plivodnim projektu. S dneSnim rozvojem pocitatové fizen¢ho
el. oblouku v synergickych procesech je opét tato metoda pfedmétem zajmu a potencialniho
pouziti pti opravném svarovani nékterych komponent.

V dalsim vyvojovém kroku tak byla vybrana metoda svafovani TIG a pouZzit svatrovaci
material obchodni znacky Inconel FM 52 pro opravné svafovani TNR VVER 440 z oceli
15Ch2MFA. Protoze tyto nadoby jsou déle v provozu, ptedpokladal se pravdépodobnéjsi
vyskyt vad u téchto nadob. Projekt byl zakoncen v roce 2004 kladnym stanoviskem ITI Praha.

Mezi lety 2012 az 2016 byl realizovan navazujici projekt atestace svafovaciho materialu
Inconel FM 52/52M pro opravy TNR typu VVER 1000 z materialu 15Ch2NMFA v ramci
podpory Ministerstva primyslu a obchodu (MPO) a s pfispénim provozovatele JE.

V ramci projektu bylo kromé provedeni fady atestacnich zkouSek vybudovano
experimentalni robotizované pracovisté (obr. 3) s unikatnimi vlastnostmi on-line/off-line
fizeni procesu svarovani pii kladeni jednotlivych svarovych housenek do opravné kavity. Po
naneseni kazdé svarové housenky je nutné laserovym skenerem nasnimat aktudlni povrch
a korigovat drahu hotaku pro dalsi prichod. Specidlni experimentalni program pro fizeni
vicevrstvého navafovani s korekci drahy byl vyvinut na katedie kybernetiky ZCU. Vysledkem
experimentu bylo pfiblizeni se realné technologii opravy TNR a vyhovujici vysledky kvality
navaru (obr. 4) a potvrzeni zivotaschopnosti této technologie oprav. Projekt byl zavrSen
atestaci pridavného materidlu a jeho schvélenim jako ptipustného pro ptipadné opravy TNR
VVER 1000 vramci Sekce I Svafovani Normativné technické dokumentace Asociace
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strojnich inzenyri. Ackoliv se spolecn¢ s atestaci pfidavného materialu vyvijel 1 potiebny
proces svafovani TIG, primarnim tkolem byla materidlova atestace pfidavného materialu ve
vazb¢ na zakladni material TNR VVER 1000. Z tohoto pohledu byl projekt zavrSen Gspésné.

Cinnosti byly vyvijeny na zakladé udalosti s poskozenim per Sachty JE Temelin
a s védomim, ze doba provozu nemusi byt rozhodujici pfi¢inou poskozeni. K piipadné
realizaci oprav TNR je vSak jesté nutné ucinit mnoho dalSich krokt: dopracovat technologii
oprav pomoci dalkového robotického manipulatoru odolného radiacni zatézi, vyvinout
technologii obrabéni, potiebné NDT kontroly v pribéhu opravy, metodiku pro atestaci
technologie svafovani aj. Zna¢nou problematikou je legislativa a technické piedpisy pro takto
naro¢né¢ opravy a v podstat¢ neexistence technického garanta ceské jaderné energetiky,
kterym diive byla CSKAE koordinujici vyzkum a vyvoj v dané oblasti.
Zaver

Byly nastinény velmi stru¢né¢ dva ptipady vyvoje oprav. V prvnim piipadé se jednalo
0 opravu heterogenniho svarového spoje parogeneratoru VVER 440 a ve druhém piipadée
0 vyvoj technologie a atestaci pfidavného materidlu pro opravy vnitini stény TNR VVER 440
a VVER 1000. Oba ptipady ptedstavuji narocné a rozsahlé prace se zapojenim mnoha
technickych profesi. Jaderné opravarenstvi predstavuje vysoce ndro¢nou multi disciplinarni
oblast vyzadujici zna¢nou podporu v oblasti materidlového a technologického vyzkumu.
Zajisténi schopnosti vyvijet a provadét narocné opravy hlavnich komponent JE vyZzaduje
uzkou spolupraci provozovatele a dodavateld technologii, kvalitni koordinaci a zna¢nou
podporu z vefejnych zdroji. Tomu vSemu je vénovana patfi¢na pozornost v zemich aktivné
rozvijejicich jadernou energetiku.

Pro feseni naro¢nych oprav vSak neexistuje potfebna legislativa a jednozna¢né definované
technické kody a tak jedinym garantem jaderné energetiky u nds je dle soucasného pftistupu
legislativy provozovatel. Pro projekt VVER soucasné neni mozné piebirat postupy z jinych,
nekompatibilnich s projektem VVER technickych kodi nebo bezhlavé do projektu piebirat
»komer¢ni“ normy Evropské Unie bez znalosti projektovych souvislosti. Vyvoj a realizace
oprav tak v sobé& skryva mnoha rizika, kterd je nutné eliminovat budovanim potfebného
know-how a uzké spoluprace zacastnénych.
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Obr. 3 Pohled na robotizované pracovisté pii vyvoji metody svafovani materialem Inconel
FM52/52M pro opravy vnitini plochy TNR a detailni pohled na vypliovani kavity

Obr. 4: Makrostruktura opravného navaru kavity materialem Inconel FM 52/52M
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