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Technologie

hlavniho
cirkulaéniho potrubi 3. a 4. bloku
jaderné elektrarny Mochovce

Potrubni systémy jsou zakladnimi elementy technologickych celkii jadernych elektraren. Hlavni cirkulacni potrubi (HCP) kazdé jaderné elektrarny je

e

jednim z nejdileZitéjSich potrubnich celkii, které maji vlivna bezpecnost a Zivotnost celého zafizeni. Potrubi pracuji pod vysokym tlakem a za zvySenych
teplot. Jsou vystavena uréitym koroznim vliviim a degradaci mechanickych vlastnosti po dobu celé projektované Zivotnosti. Pii pInéni tikolu zajisténi
svareni hlavniho cirkulaéniho potrubi bylo proto nutné s témito aspekty pocitat. Musela se zajistit vysoka pevnost svarového spoje, jeho korozivzdornost
aZivotnost poZadovana v projektu. Autofi v Elanku popisuji hlavni cirkulaéni potrubi z hlediska svafovani, dale uvadéji zakladni charakteristiky potrubi,
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vybér a nakup pridavného materialu, popisuje technologii svarovani hlavniho cirkulaéniho potrubi. Zajimava je i pasaz o vycviku svareci.
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Hlavni cirkulacni potrubi (HCP) DN 500 primémiho okruhu s reaktorem VVER-440

Z tisic( svarovych spojli na potrubi jaderné
elektrarmy VVER 440 pfipada na systém HCP cel-
kem 66 svard. Na tyto svary jsou kladena nejpiis-
néjSi méfitka pripustnosti vnéjsich i vnitfnich vad,
odpovidajici kategorii svaru | podle PNAEG-07-
010-89. Cely proces svafovani musi zajistit sta-
bilni a rovnomérnou Groven kvality svarového spo-
je. Ktomu slouZi uceleny systém technologickych
opatfeni od vybéru vlastni technologie svafovani,
volby vhodnych pfidavnych material(i, ovéfeni
a kvalifikovani technologie svafovani a v nepo-
sledni fadé vybér a vycvik svarecd.

Prvnim stéZejnim Gkolem byl vybér vhodnych
pridavnych materidld. Pfi ndvrhu technologie svaro-
vani se vychazi ze zékladnich charakteristik potrubi,
uvedenych v technickych podminkach na mon-
tdz HCP, a ze specifikaci pro zakladni a pfidavné
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svarovaci materidly. V projektu pro elektramy typu
VVER jsou jasné definovany pridavné materialy schva-
lené pro stavbu a provoz jademych elektraren jak ve
zminovanych technickych podminkach na montaz
HCP, tak v jademém kddu PNAEG-07-010-89.

Zakladni charakteristiky potrubi

Material kovanych potrubnich dilcli je auste-
nitickd ocel 08Ch18N12T (GOST 5632). Ocel se
vyrébi v zasadité elektrické obloukové peci. Jed-
notlivé potrubni segmenty jsou volné kované. Ocel
je stabilizované titanem.

Pracovni parametry HCP:

W pracovni parametry horké vétve:
tlak p,,. 12,36 MPa
teplota t,,, 295°C

III-5

TMetnx M 6

W pracovni parametry studené vétve:
tlak Py, 12,69 MPa
teplota t,,, 267°C

Zakladni rozméry HCP [mm]:

m  vnéjSi primérD 566 mm

m tloustka stényt,,, 34,5 mm aZ t,, 36,5 mm

m  vnéjSi primér ohybd 570 mm

m tloustka stény pfed ohybem t,;, 36,5 mm azZ
1 38,5 Mmm

m tloustka stény po ohnuti t,;, 34,0 mm

Vybér piidavného materialu

Pro jaderné elektrarny VVER stavéné v byva-
Iém Ceskoslovensku byla s rozvojem vystavby za-
vedena licenéni vyroba znacek pridavnych mate-
ridl predepsanych projektem pro elektramy typu
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Schematicky pohled na parogenerator PGV-440. Téleso je vyrobeno z materidlu znacky 22K podle GOST 5520-79. Popis: 1- parni kolektor, 2 - prilez, 3, 4 a 5 - natrubky,
6 a 7- horké a studené kolektory, 8 - teplosménné trubky, 9 - téleso PG, 10 - opéry teplosménnych trubek, 11 - ochranny limec, 12 - oddélovaci lamely, 13 - trubka privodu

vody, 14 - rozdélovaci kolektor pfivodu vody.

Plipojeni HCP k hrdlu néddoby reaktoru
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Detaily provedeni svarového tikosu a tvary svari

VVER 440 a pozdgji VVER 1000 v tuzemskych Ze-
lezdrnach. Po ukonéeni licenéni vyroby svarova-
cich materiald pocatkem devadesétych let v ZAZ
Vamberk nastalo preruseni v zabezpeceni doda-
vek materiald predepsanych pivodnim projektem
pro stavbu i provoz jadernych elektraren.

S postupnym Gibytkem ptvodnich zasob se v CR
i v SR zacal FeSit zplisob, jak se vyrovnat s tim, Ze li-
cencni vyroba byla zruSena a import ze zemé pivod-
niho vyrobce byl v bourlivém obdobi let devadesatych
zRuska velmi komplikovany. Byla vypracovana néktera
porovnani materialli pivodnich znadek s podobnymi

materidly vyrdbénymi "na zapadé." S ohledem na
fakt, Ze zakladnii pfidavné materialy vyrdbéné podle
narodnich standardd GOST nejsou ve shodé se stan-
dardy pro obdobné materialy podle evropskych ne-
bo americkych norem, je vSak toto porovnani vzdy
jen snahou o porovnani dvou riiznych material.

Dal$im aspektem pfi volbé pfidavnych mate-
rialll pro svafovani HCP a vSech ostatnich dilezi-
tych zafizeni v rozsahu dodavek SKODA JS a.s bylo
zajisténi poZzadované pevnosti svarii po celou pro-
jektovanou Zivotnost. V vahu byly vzaty dostupné
informace z analyz pevnosti svarovych spojtl a po-
trubi ze segmentd vyfiznutych z provozovanych JE
po 30 letech provozu a analyz téchto vzork( vysta-
venych jesté naslednému umélému starnuti.

Na zakladé vyzkumu byly v Ruské federaci vy-
pracovany normativy na posuzovani zbytkové 7i-
votnosti svarovych spoji pro elektramy typu VVER
440 a VVER 1000. Pri respektovani vsech dostup-
nych informaci tak SKODA JS a.s musela zajistit
pridavné materialy poZadované projektem.

Nakup pfidavnych materiali
Pro nékup projektem schvalenych pridavnych
svarovacich materidll bylo nezbytné vypracovat

01/2012 m www.allforpower.cz

n

3

82N0YI0Al Audeudiala MJoq " e "g eqgnessoq .



| Energetické investi¢ni celky | Energy investment units | SHepreTuyeckre NHBECTULIVOHHbIE KOMIIEKCbI

g, (1 AF

Téliska pro zkousku tahem a zkousku vrubové houZevnatosti

technické, resp. nakupni specifikace. V pfipadé
projektu jadernych elektraren typu VVER je pi-
vodnim jadernym kédem ucelend fada predpisu
PNAEG (ruska zkratka pro Pravidla normativniv ja-
derné energetice). V normativu PNAEG-7-010-89
jsou vyspecifikované zakladni poZadavky na me-
chanické hodnoty pfidavnych materiali, chemické
sloZeni, poZadavky na odolnost MKK, obsah feri-
tické faze, aj. Pro vlastni vyrobu materiald jsou
aplikované narodni, oborové a podnikové normy
zemé vyrobce.

Nedilnou sou¢asti nadkupu pfidavnych mate-
riall byl audit u vyrobce téchto materiald, firmy
JlZorské svafovaci materialy“ v Petrohradé, ktery
provéril zejména zabezpeceni systému fizeni kva-
lity, ale také technologické moznosti, zkuSenosti
a vybaveni vyrobce.

Prejimky pridavnych materiali

Vyznamnym krokem v celém Ukolu bylo
provedeni pfejimek vyrobeného materialu u vy-
robce za (igasti SKODA JS a.s a vybrané oprav-
néné pravnické osoby ve smyslu slovenské le-
gislativy TUV Slovakia. Svafovaci materialy
vyrdbéné v ,lZorskych svafovacich materidlech”
jsou ptivodni materialy, schvalené na zakladé vy-
zkumu a vyvoje projektu VVER. Jak jiZ bylo fece-
no, jejich licenéni vyroba byla v minulosti zave-
dena v tuzemskych Zelezarnach ve Vamberku
a jiz v po&atcich rozvoje vyroby v CSSR byly ma-
teridly od tohoto vyrobce dovazeny. Navézala se
zde tradicni spoluprace jako v mnoha dalSich ob-
lastech souvisejicich s dostavbou JE Mochovce
a byly ovéfeny moznosti spoluprace a dodavek
pro planované nové ¢eské bloky. V rdmci spolu-
prace doslo ke sdileni know-how mezi ¢eskou
aruskou stranou v oblasti problematiky svarova-
cich materialli pro jaderné aplikace.

Technologie svaFovani hlavniho cirkulaéniho
potrubi

Pro svarovani HCP je pouZita kombinovana
metoda svafovani 141/111. Kofen svaru véetné
zesilené vrstvy je provadén v ochranné atmosfére
argonu dratem Sv-04Ch19N11M3 a prvni vrstva
je provedena vloZenim tzv. tavné vlozZky (tavného
krouzku). Tato technologie provedeni kofenové
partie svaru na austenitickych potrubich byla vy-
vinuta v padesatych letech minulého stoleti v la-
boratofich DoE (Department of Energy) v USA. Ap-
likace byla vyvinuta pro ruéni obloukové svafovani
kofenové partie svaru metodou netavici se elek-
trody v ochranné atmosféfe argonu. V sou¢asnosti
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Vlevo nahore tavna vioZka pristehovana k levé ¢asti budouciho spoje. Vpravo nahore je pristehovany cely spoj. Na-
sledovat bude celé protaveni kofenové partie svaru, jak ukazuje tfeti obrazek. Ctvrty obrazek ukazuje pohled z vnittku
trubky na roztaveny tavny krouZek u cvicného vzorku.

jsou ve svafovani naroénych jademnych aplikaci za-
vadény automatické procesy, které pouZiti tavné
vlozky (anglicky Insert Ring) nevyzaduji. Aplikace
tavné vlozky doznala Sirsiho pouZiti pro montazni
svarovani potrubi v Ruské federaci, kde je soucdsti
riiznych oborovych standardd, napf. v petroche-
mii. Ukolem tavné vlozky je zabezpegeni rovno-
mérmosti kresby svaru a jeho prevysSeni ve vSech
polohach. Praxe prokdzala, Ze pfi svafovani HCP
tato technologie skutecné zabezpecuje perfektni
vzhled kofene svaru z vnitfni strany potrubi.
Technologie svafovani austenitickych koro-
zivzdornych oceli, v tomto pfipadé materialu
08Ch18N12T(GOST 5632), jehoz nejblizsim ekvi-
valentem podle AISI (American Iron and Steel In-
stitute) je titanem stabilizovana ocel 321, nevyZa-
duje Zadny predehfev pfed svafovanim ani
zavérecné tepelné zpracovani po svareni. BEhem

svarovani je vSak nutné striktné dodrZovat mezihou-
senkovou teplotu, ktera je stanovena ruskymi pred-
pisy na 100°C. Kazdé prekrocené této teploty vede
ke zhrubnuti struktury spojené s poklesem meze
pevnosti, meze kluzu, taZnosti a kontrakce materidlu.

Stanoveni presnych parametril svafovani, ze-
jména s cilem eliminace tepelného pfikonu, bylo
predmétem odladovénitechnologie svafovani na
cvicnych kusech. Zaznamenano bylo navareni kaz-
dé svarové housenky a méfeni tepelného pfikonu.
Nasledovalo svafeni zkusebniho kusu s provede-
nim zkouSek nutnych ke kvalifikaci postupu sva-
fovani dle pfislusnych evropskych norem, které by-
lo opét provedeno jako soucast produkéni zkousky
na readlném materialu hlavniho cirkulacniho potru-
bi (HCP) dodaném k témto zkouskam.

Kazdy svar podléha kontrole vizualni, kontrole
kapilami a kontrole prozafenim s vyhodnocenim
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Jsme pripraveni
na vystavbu novych
jadernych bloku

Jiz vice nez padesat let doddvame zafizeni pro
jadernou energetiku. Zku$eny tym SKODA JS
vzdy odpovida vstficné na pozadavky zakaznika
v oblasti inZzenyringu, vyroby komponent,
kompletace, montaze a uvedeni do provozu.
Nase zafizeni a sluzby vyuzivaji zdkaznici na
jadernych elektrarnach v Ceské republice,
Slovensku, Skandinavii, Francii, Némecku, USA
a na Dalném vychodé.

Aktualni klicové projekty

= Dostavba JE Mochovce 3&4

= Obnova systému kontroly a fizeni JE Dukovany
= Komponenty reaktoru EPR pro ¢inskou JE Tchaj-Can

= Pohony fidicich tyci pro slovenské, ukrajinské
a madarské bloky VVER

= Servisni smlouvy s CEZ, a.s. na komplexni udrzbu
primarni ¢asti blokd JE Dukovany a Temelin

=V ramci mezinarodniho konsorcia nabizime
perspektivni projekt VVER-2006 pro dostavbu
jaderné elektrarny Temelin




| Energetické investi¢ni celky | Energy investment units | SHepreTuyeckre NHBECTULIVOHHbIE KOMIIEKCbI

dle nejpfisnéjsich kritérii jaderného kodu PNAEG
po vrstvach. Prvnivrstva je v zesilené partii kofene
svaru v tloustce cca 10 mm, druhéa kontrola je ve
2/3 celkové tloustky svaru a posledni kontrola je
provadéna po celkovém vyhotoveni svaru.

Vycvik svarecl vybranych na svafovani HCP

Pro svérecské prace byli vybrani nejlepsi sva-
feci, které méla dodavatelska firma k dispozici. Ti
pros$li prvnim sitem vybéru z pfiblizné dvou desi-
tek uchazecl. Nejdfive se museli sezndmit s ope-
rativnimi vlastnostmi elektrod. Nasledné postou-
pili ke svafeni silnosténnych trub priiméru
270 mm. Na zavér se provadély cvicné svary na
trubkach DN 450, tl. 34 mm. Pro (spésné a ply-
nulé provadéni praci byla jako minimum stano-
vena kvalifikace celkem deseti svarecd. Jeden par
svareci byl kvalifikovan na provadéni kofenovych
partii svaru v ochranné atmosféfe argonu a dalsi
Ctyfi skupiny vzdy po dvou svarecich pro metodu
obalenou elektrodou. Tento pocet byl stanoven
na zékladé nutnosti provadét svarecské prace na
vyplni svaru obalenou elektrodou symetricky na
dvou vétvich vzdy protilehlych k reaktoru a sou-
Casné na nutnosti provadét svarovani na jednom
svaru potrubi vzdy parem protilehlych svarecd. To
znamena Ze v praxi pracovaly Ctyfi skupiny, roz-
misténé protilehle k ose reaktoru. RozloZenf sva-
fe€d ma zasadni vliv na rozloZeni sil plisobicich
na hrdla reaktoru, tepelné dilatace a smrstovani
vlivem tepla, vneseného do svarovych spoju. Prii-
mérné smrsténi svaru cca 4mm bylo vzdy méfeno
a je soucasti know-how, uplatnéného béhem re-
alizace montaze HCP. Celkové doba svafovani
jednoho spoje HCP s jednotlivymi pauzami na
provedeni nedestruktivnich zkouSek trva paru
svarecl pét pracovnich dni. Zkouska prozafova-
nim se napfiklad musi provadét pres noc. DalSim
omezujicim faktorem produktivity je bezpodmi-
necné obrouseni kazdé nanesené svarové hou-
senky a naprosté odstranéni vech zbytki strusky
vzniklé pfi svarovani obalenou elektrodou. Toto
brouseni nesmi provadét samotny svarec a jsou
ktomu urceni dalSi proSkoleni pracovnici. Svare¢
si vSak tento proces Cisténi fidi.

Svarovani ,ostrého* kontrolniho spoje na DN 500 (pro-
duction test)

Pro svafovani HCP je pfedepsana produkéni
zkouska - kontrolni svarovy spoj, které se Gicastni
kazdy svarec. Usp&sné vyhodnoceni vech prede-
psanych zkousek je kvalifikatnim pfedpokladem
kazdého svarece. Na jednom spoji DN 500 se kva-
lifikuji dva svéareci, platnost kontrolniho svarového
spoje je 12 mésicl. Metodika provadéni kontrol-
nich svarovych spoji na HCP jaderné elektrarny
Mochovce €. 3 a 4 byla provedena podle jaderné-
ho kddu PNAEG.

V soucasnosti se pfi vystavbach novych ja-
dernych elektraren zacinaji uplatiovat automati-
zované orbitdlni systémy pro svafovani naroénych
potrubnich tras s aktivnim médiem. Jejich aplika-
ce je vSak predmétem rozsahlého technologické-
ho a materidlového vyzkumu. Pfiprava takovéto
aplikace znamena mnoholety intenzivni vyzkum.
U svarovych spojd primarnich systémd je nutné
prokazat nejen jejich vyhovujici konvenéni me-
chanické vlastnosti, ale i strukturni stabilitu, ko-
rozni odolnost a Zivotnost poZadovanou projek-
tem, ktera je v pfipadé JE Mochovce 40 let.
V soucasnosti se na nasazeni této technologie
pro vystavbu novych elektraren typu VVER pracuje

Snimek ze svafovani na hlavnim cirkulacnim potrubi

v Rusku. Technologie také pfichazi jako aktualni pro
opravné a servisni svafovani nasich jademych elekt-
raren av pfipadé malych priméri a tlousték potrubi
je technologie zvladnutd a zacina se uplatfiovat
i u velkych rozmérii trub v klasické energetice.

Zavér

Zajisténi technologie svafovani hlavniho cir-
kulaéniho potrubina 3. a 4. bloku JE Mochovce je
ukézkou uplatnéni Sirokého spektra informaci ve-
doucich k maximélIni aplikaci konzervativnich pfi-
stupd. Svarfovani austenitickych material( nenf
sloZité za predpokladu dodrZeni ur€itych pravidel
v celém procesu pripravy a realizace montazniho
svarovani. Cesta od prvnich (vah nad volbou tech-
nologie svafovani, volbou pfidavnych materiald,
jejich zajisténi a naslednou spravnou aplikaci pfi
vlastni realizaci pfesto predstavuje dlouhy proces,
jehoZ nezbytnou soucasti je zajisténi a vyhodno-
ceni potfebnych informaci.

Tomas Soukup, Ladislav Srb,
divize Inzenyring jadernych
elektraren - Svarovani,
SKODAJS a.s.

Welding technology for the main circulation piping of the 3rd and 4th units at Mochovce nuclear power plant

The piping systems are the main elements of the technological units of nuclear power plants. The main circulation circuit for each nuclear power plant is one
of the most important of piping units influencing the safety and service life of the whole equipment. Piping work under high pressure and increased
temperatures. These have particular corrosive effects and degradations of mechanical properties throughout the whole projected service life. Therefore, during
the fulfilment of the task to ensure welding of the main circulating piping (HCP), it was necessary to take the following aspects into consideration. It was
necessary to ensure the high strength of the welded joint, resistance to corrosion and the service life requested by the project. In the article, the authors
describe the main circulating piping in terms of welding, and state the basic characteristics of the piping, the selection and purchase of additional material
and also describe the welding technology used on the main circulation piping. There is also an interesting part that looks at the training undertaken by welders.

TexHono2us c8apKu 21G6H020 YUPKYNAYUOHHO20 mpy6onposoda 3 u 4 6nokoe AIC Moxosye

Cucmembl mpy6onpoBo008 ABNIAMCA OCHOBHBIMU SIEMEHMAMU MEXHOI02UHECKUX KOMIIEKCOB AMOMHbIX 21eKMpPocmaHyutl. [11asHbIL YUPKYIAYUOHHbIL KOHMYP KaX0oL
AMOMHOU 271eKMpPOCMAaHYUL AB/ISeMC 00HUM U3 BaXHELILLIUX MpPy6oNpoBOOHbIX KOMINJIEKCO8, UMetouux 60/bLLOe /ILSHUE HA 630NACHOCMb U GYOK IKCTyamayuu 8ce2o
060pydosaus. Tpy6onposod pabomaem noo 8bICOKUM 0as/IeHUEM U NpU BbICOKUX memnepamypax. Tpy6onposodsbi No08ep2aomcs onpedenéHHbIM Kappo3ULiHbIM 6IUSHUAM
U MexXaHuyeckUM NoBpexxoeHUsM Ha NPOMSKeHUU BCe20 Cpoka IKcnyamayuu. [losmomy 0515 8bIN0IHeHUSA 3a0ayu obecnedums c8apKy 2/1a8H020 YUPKYIAYUOHHO20
mpy6onposoda (HCP) 6bi10 HeobxoouMo y4umeI8ame 8ce 3mu acnekmel. Heo6xo0umo 6bisio obecneyuims 8bICOKYI0 NPOYHOCMb CBAPHBIX COBOUHEHUL, €20 GHMUKOPPO3ULHbIe
c8oLicmaa u ¢pok 3Kkcnyyamayuu, mpe6yemeiii npoekmom. ABmop cmambU onucbieaem 21agHbIl YUPKYIAYLUOHHBIL mpy6onposoo ¢ MOYKU 3peHuUs (BApKU, Npusooum
0CHOBHbIE XapaKmepuUCmuKU Mamepuasd, onucbIBaem mexHo/I02uto C8apKu. VIHmepec npedcmassisem co0oli u onUCaHHAs 8 cmamee 8blyyKa (8apU4LKOB.
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