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Neporusne preiskave reaktorske tlacne posode v
jedrski elektrarni Krsko

Non-destructive Examinations of Reactor Pressure Vessel in
the Nuclear Power Plant Krsko

J. Vojvodi¢ Gvardjanci¢', IMT Ljubljana
D. Korosec, Republiska uprava za jedrsko varnost, Ljubljana
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Opisane so neporuéne preiskave, uporabljene pri pregledu reaklorske posode v jedrski elektrarni Kréko. Reaktorsko posodo
r;aéno»'odn%ga jedrskega reakforja smo preizkusali z neporusnimi metodami z norraye strani. Zvarjene spoje reaklorske posode
smo pregledovali z daliinsko vodenim sislemom s speciainimi ultrazvoénimi glavami. Vizuaini pregled notranjosti reaktorske posode
smo opravill s tremi podvodnimi TV-kamerami s pripadajoo opremo za zapisovanje pregleda. Neporusna metoda z vrtinénimi
tokovi je bifa upcrabliena za konlrolo zvara med reaktorsko glavo in penetracijo.

Kljuéne besede: jedrska elekirarna, reaktorska posoda, vzdrZevalna dela, neporuéne preiskave, vizualni pregled, ultrazvoéna
metoda, metoda vrtincastih lokov

The nondesiructive examinations used during inservice inspection of the reactor pressure vassel in Nuciear power plant Krko are
described. The reaclor pressure vesse! PWR type was examined on through its inside surface. The welds of reactor pressure vessel
were examined using remote controlled special examination system with ultrasonic probes. Inside surface visual inspection was
performed using underwaler TV cameras and corresponding recording system. Eddy current nondestructive examination method
was used for examination of the reactor vessel head penetralions.

Key words: nuclear power plant, reactor pressure vessel, maintenance, non destructive examination, visual control, ultrasonic

testing, eddy current testing

1 Uvod

Varnost in razpoloZljivost jedrskih elektrarn sta naj-
vaznejsi znacilnosti, ki poleg ekonomicnosti opravicujeta
njihovo obratovanje. Zaradi tega izvajamo med obra-
tovanjem jedrske elektrarne in menjavo goriva 3tevilne
preglede komponent, opreme in sistemov. Ugotavljamo
tudi preostalo trajnost komponent z neporu$nimi meto-
dami med obratovanjem. V tki. "in-service inspection”
sodijo tudi preiskave reaktorske posode. Vizualno kon-
trolo in ultrazvoéne preglede reaktorske posode izvajamo
po programu', ki je usklajen z zahtevami predpisov
ASME XL.', ASME V.2 in SNT-TC-1A* Ti predpisi
dolo¢ajo in podajajo priporo€ila za specificna podrodja
sistemov, kot so: zvarjeni spoji, vijaéne zveze, obe3ala,
navarjene obloge in podobno. To so elementi, ki so bili
in bodo med 40-letnim projektno predvidenim obra-
tovanjem jedrske elektrarne Kriko veckrat pregledani z
neporusnimi metodami.

2 Osnovni podatki o reaktorski posodi

Reaktorska posoda®' je cilindri¢ne oblike z zunanjim
premerom 3692,8 mm, notranjim 3354 mm, viSino
11900 mm, debelino 1694 mm (v podrodju sredice) in
ima polkroglasto dno. Osnovni material je SA 533-
Gr.B.C1.1. Posoda je sestavljena iz kovanih zvarjenih
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segmentov in na notranji strani prevle¢ena z navarjeno
oblogo iz nerjavnega jekla SA 308.

Na obodu posode sta po dve vstopni in dve izstopni
odprtini ter dva prikljucka za varnostno vbrizgavanje
vode. Na glavi reaktorske posode, ki je nanjo pritrjena s
prirobnico, so name$&eni pogoni kontrolnih palic in prik-
ljucek za odzralevanje reaktorske glave. Shema reaktor-
skega hladilnega sistema je razvidna s slike 1. Tesnjenje
reaktorske glave je izvedeno s privijanjem stojnih vi-
jakov in dvema "O" tesniloma, ki leZita v utorih prirob-
nice reaktorske posode. Na spodnjem delu posode so
prikljucki za merjenje nevtronskega fluksa direktno v
sredici. Glava reaktorske posode je hlajena z delom
hladila, ki izstopa iz sredice. Med obratovanjem je tem-
peratura reaktorske glave enaka temperaturi vrofega
kraka (324°C). Reaktorska posoda je prikazana na sliki
2.

3 Neporusne preiskave reaktorske posode

Reaktorsko posodo tlatnovodnega reaktorja navadno
preizkuSamo z neporu$nimi metodami le z notranje
strani. Izvedba meritev z notranje strani zahteva uporabo
daljinsko vodenega sistema s specialnimi ultrazvo&nimi
glavami, s katerimi pregledujemo zvarjene spoje reaktor-
ske posode, ki so kriti¢ni del reaktorske posode glede
njene integritete.

Zvarjeni spoji reaktorske posode so prikazani na sliki
3. Prve ultrazvolne preiskave zvarjenih spojev na reak-
torski posodi je izvedlo francosko podjetje Intercontrole.
Uporabljena je bila specialna oprema MIS (Machine for
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obratovalni parametri pri 100-odstotni moci :

T =324 °C
T;,L =288 GC'
p =157 bar

pretok = 8967 kg/s (zanka 1 in 2)

Legenda :

I-uparjalnik

2-tlacnik

3-glavne reaktorske crpalke
4-reaktor

Slika 1: Reaktorsks hladilni sistem
Figure 1: Reactor cooling system

In-service Inspection) z daljinskim upravljanjem za pod-
vodno ultrazvoéno kontrolo s fokusnimi UZ sondami.
Poleg ultrazvoéne preiskave! so uporabili tudi specialno
opremo za vizualni pregled®® notranjosti reaktorske
posode. To opremo so sestavljale tri podvodne TV-
kamere s pripadajofo opremo za zapisovanje pregleda.
Sedaj opravlja kontrolo reaktorske posode podjetje Ine-
tec iz Zagreba, ki uporablja za te namene najmodernejSo
opremo in kontaktno ultrazvocno tehniko, ki jo je razvil
Westinghouse. Slika 4 prikazuje Inetec-ovo napravo'’ za
pregledovanje vstopnih in izstopnih prikljuckov.

Pri odpiranju in zapiranju reaktorske posode so potre-
bne Stevilne delovne operacije’®. Glavna pripravljalna
dela so: demontaza sistema” za odzratevanje reaktorske
glave, montaZa tesnila reaktorskega bazena in postavitey
radioloSkega $¢ita na glavo reaktorske posode. Po odvitju

370

Slika 2: Reaktorska posoda v jedrski elekrami Krsko
Figure 2: Reactor pressure vessel at the Nuclear Power Plant Kriko
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Slika 3: Zvarjeni spoji na reaktorski posodi
Figure 3: Welded joints of reactor pressure vessel




Slika 4: Inctec-om
Figure 4: Inetec contact too

end effector

48 vijakov reaktorske posode sledi vizualni pregled in
Cif¢enje navojev. Vijake in izvrline zanje pregledujemo z
ultrazvoéno metodo po programu ISI'Y, dodatno pa Se z
metodo vrtin¢nih tokov in vizualno,

Po tem programu so ultrazvono kontrolirani tudi
£vart v notranjosti posode ter vstopnih in izstopnih prik-
lju¢kov vrode in hladne veje primarnega hladila, opravi
S€ Vizualm pregled notranjosti reaktorske posode ter ul-
trazvocni pregled navojev v prirobnici posode. Ob koncu
desetletnega obratovalnega ciklusa je bila pregledana
tudi notranjost reaktorske posode in notranje podporne
konstrukcije. Kontrolirani so bili tudi vsi zvari reaktorske
Posode in Se posebej na mestih vstopnih in 1zstopnih
priklju¢kov. Prirobnici reaktorske posode in reaktorske
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wanje vstopnih in 1zstopnih prikljudkov

glave sta bili vizualno pregledani med vsakim remon-
tom. Na posameznih mestith namre¢ prihaja zaradi de-
lovanja borove kisline, ki je v primarnem hladilu, do
Globino

korodiranith mest ugotavljamo z jemanjem replik, take

korozijskih jamicastih razjed, t. i. "pitting".
posSkodbe pa samiramo 2z roénim ali strojmim finim
brusenjem

Neporudna metoda z vrtinénimi tokovi'’»!? je bila
uporabljena leta 1995 za kontrolo zvara med reaktorsko
glavo in penetracijo. V nekaterih elektrarnah tlatnovod-
nega tipa PWR v Franciji so bile ugotovljene ravno na
teh mestih razpoke. Na zahtevo RepubliSke uprave za
jedrsko varnost so bile te penetracije pregledane tudi v
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Slika 5: Shema glave reaktorske posode s penetracijami
Figure 5: Scheme of reactor vessel head penetrations

nadi jedrski elektrarni. Pregledanih je bilo vseh 40 pene-
tracij, ki so prikazane na sliki 5.

4 Mehanske lastnosti materiala SA 533 Gr B

Reaktorska posoda je izdelana iz jekla SA 533 Gr. B
CL1. Spodnja in srednja plo$¢a sta varjeni z elek-
troobloénim postopkom. Kemijska sestava jekla je po-
dana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemijska sestava jekla SA 533 Gr. B CLI v mas.%

C S N Co Cu Si Mo Ni
022 013 009 013 007 029 058 060
Mn Cr \Y P Sn Al Ti W
131 005 009 .01 004 0024 <01 <001

V reaktorski posodi se nahajajo tudi razliéni vzorci
osnovnega materiala, ki jih periodi¢no preizkufamo v
laboratorijith. Na ta na¢in kontroliramo material, ki je
izpostavljen moénemu nevironskemu sevanju, visoki
temperaturi in tlaku. Nevtronski fluks bistveno vpliva na
temperaturo prehoda krhkega v Zilavi lom in na zgornji
prag energije, potrebne za lom pri Charpyjevem preiz-
kusu,
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Slika 6: Vpliv nevironskega sevanja na Charpyjevo temperaturo
prehoda v krhko stanje

Figure 6: Typical effect of irradiation on the Charpy-V notch
transition curve

Slika 6 prikazuje vpliv nevtronskega sevanja'™!1413

na temperaturo prehoda v krhko stanje. S slike 6 je raz-
vidno, da sevanje vpliva na zmanjSanje potrebne lomne
energije, s tem pa s¢ poviSa temperatura, pri Kateri je
potrebna encrgija 68 J za zlom in pomeni referencno
vrednost temperature neduktilnega loma RTnpr. Po pred-
pisih ASME je zahtevano, da posoda nikoli ne zaide v
obmodje krhkega loma, kadar je obremenjena s tlakom
hladila in termi¢nimi napetostmi. Slika 7 prikazuje
znizevanje Charpyjeve udarne Zilavosti v odvisnosti od
temperature za razli¢ne vplive nevironskega sevanja.

5 Rezultati in diskusija

Na plas¢u reaktorske posode so bili ultrazvoéno
pregledani'®'$30 tako obodni radialni zvari BW1, BW3
kot vzdolzni zvari BW 7.8,9.10. V zvaru BW3 so bile

Neobsevand Obsevano /ODSQ'OHO
/ 10%18 /

Charpyjeva udarna Zilavost [J)

A% -100 40 1] = 100 " e 0
Testna tempergturg (*C)

Slika 7: Vpliv nevironskega sevanja na Charpyjevo udarno Zilavost v
odvisnosti od temperature
Figure 7: Typical effect of irradiation on the Charpy-V notch
toughness vs, lemperature
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Slika 8: Prikaz indikacije v zvaru

Figure 8;: Embedded volumetric flaw
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Slika 9: Vrednotenje indikacije v zvaru s kotno sondo 70°
Figure 9: Apprecation of weld indication with 70° - shell scan

ugotovljene 3 indikacije, ki so bile tudi zaznamovane, le-
te pa so sprejemljive po predpisih ASME XI, tabela
IWB-3510-1. Drugi zvari niso imeli indikacij, ki b1 jih
bilo potrebno zaznamovati.

Pregledani so bili tudi soéelni zvari, ki povezujejo
odprtine s plai¢em, ter zvari na spoju priklju¢kov s kon-
cem cevovoda. Zvari imajo oznake BWI1,12,13. Na
BW-12 sta bili ugotovijeni dve indikaciji, ki pa sta spre-
jemljivi. Na zvarth BW-11.13 ni bilo odkritih indikacij,
ki bi jih bilo potrebno zaznamovati. Pri ultrazvoénem
pregledu zvarov reaktorske posode na spoju Sobe s kon-
cem cevovoda je bilo na zvaru BW17 ugotovljenih 5 in-
dikaciy, ki so sprejemljive. Na BWI9 je bila ugotovljena
le ena indikacija, ki je tudi sprejemljiva po predpisih
ASME XI., tabela IWB-3514-1. Tudi rezultati ultra-
zvocnega pregleda navojev v prirobnici reaktorske
posode so sprejemljivi. Slika 8 prikazuje indikacijo v
zvaru reaktorske posode, slika 9 pa izvrednotenje indi-
kacije s kotno sondo 70°.

Vizualni pregled notranjosti reaktorske posode, ki je
bil opravljen z daljinsko vodenim orodjem, ni pokazal
nesprejemljivih indikacij. Pri vizualnem pregledu dna
reaktorske posode. vkljuéno s penetracijami, s podvod-
nim orodjem ROWER niso bile ugotovljene pomanjklji-
vosti.

Pri pregledu zvara na glavi reaktorske posode s pene-
tranti ni bilo ugotovljenih napak. Neporusna metoda z
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vrtinénimi tokovi'''? je bila uporabljena za kontrolo
zvara med reaktorsko glavo in penetracijo; pregledanih je
bilo vseh 40 penetracij. Meritve'? je opravilo podjetje
ABB-Reaktor GmbH, Mannheim. Pri pregledu ni bilo
ugotovljenih indikacij, veéjih od 5V. Ugotovljene so bile
le manjSe povrSinske indikacije z amplitudami 3 V, 2,44
V, 346 V, 2.27 V in 2,62 V. Torej ni bilo ugotovljenih
nedopustnih napak.

Rezultati preiskav zvarjenih spojev so pokazali, da so
vs¢ ugotovljene indikacije v dopustnih mejah. V
splo3nem lahko sklenemo, da ni zaslediti rasti na Ze prej
odkritih razpokah,

6 Sklep

Na osnovi izvedenega programa pregledov reaktorske
posode, ki jih je izvedlo podjetje Inetec iz Zagreba, je
ocenjeno, da so bile vse zabeleZene indikacije v do-
voljenih odstopanjih po predpisih ASME XI-TWB-3000.
Integriteta pregledanih podro¢ij plad¢a reaktorske
posode, prav tako podroja zvarov na odprtinah, notran-
jih radijev in navojev v prirobnici izpolnjujejo zahteve
meril sprejemljivosti.

Analiza signalov, zahteve za beleZenje ter merila
sprejemljivosti so v skladu z zahtevami predpisov ASME
XI. in dokazujejo, da je reaktorska posoda glede svoje
integritete primerna za nadaljnje varno obratovanje ob



upostevanju z veljavno regulativo predpisanih obratoval-
nih omejitev.
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