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Anotace

Tato vyzkumné zprava se zabyva analyzou neplanovanych odstdvek v JE Temelin. Tato analyza
vychazi z dat o vSech odstavkach pro oba bloky v JE Temelin. Dalsi Setfeni je pfedevsim zaméfeno
na selhani téch komponent, které maji vyznamny dopad na snizovani elektrického vykonu béhem
provozu elektrarny. Tato analyza také poskytuje informace o selhani klicovych komponent z hlediska
spolehlivosti, které musi byt feSeny do budoucna. Urceni klicovych komponent je velmi dilezity krok
pro modelovani spolehlivosti tato elektrarny.

Klicova slova

Spolehlivost elektrarny, Jadernd elektrarna Temelin, Analyza poruch, modelovani spolehlivosti,
trvala udrzitelnost.

Report title

Analysis of the unplanned Shutdowns in Temelin

Abstract

This research report concerns the creation of the analysis of the unplanned shutdowns in Temelin.
This analysis is based on the data of all shutdowns for both units in the nuclear power plant Temelin.
Further investigation is mainly focused on failures of some components, which have significant
impact of the decrease of electrical performance during operation of the power plant. This analysis
also provides the information of the failures of key components, which must be solved in the future.
The determination of the key components is very important step for the modeling of reliability of this
power plant.

Klicova slova v anglickém jazyce / Keywords

Reliability of a Power Plant, nuclear power plant Temelin, Analysis of Failures, Modelling of
Reliability, and Sustainability.
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Seznam symbolu a zkratek

MSC a ASC Hlavni parni kolektor a pomocny parni kolektor
SS a SPS Separace a sekundarni ptihfivani pary
HP part TG Vysokotlaka ¢ast turbosoustroji

Shaft TG Hfidel turbosoustroji

TBF Systém turbo-napajecek

MC Systém hlavnich kondenzatorti

CFp Systém kondenzatorovych Cerpadel
PL Potrubi

LP part TG Nizkotlaké ¢ast turbosoustroji
Regulation TG Regulace turbosoustroji

SG Systém parogeneratort

JE Jaderna elektrarna

JETE Jadernd elektrarna Temelin

Mil. Miliony

Mid. Miliardy
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1 Uvod

Pro kazdou jadernou elektrarnu je Zadouci stav, aby fungovala bez neplanovanych odstavek,
které mohou nastat pii selhani urcitych komponent na elektrarné. Neplanované odstavky maji
vyznamny dopad na ekonomiku provozu celé elektrarny. Odstaveni jednoho bloku v Temeliné na
jednu hodinu tvoii finan¢ni ztratu pro elektrarnu 1,1 mil. K¢ v nevyrobené energii. Odstaveni jednoho
temelinského bloku na cely den tvofi finan¢ni ztratu cca 27 mil. K¢&. Tyto ndklady s odstavkami
ukazuji, ze je siln¢ zadouci se témito odstavkami dale zabyvat a snazit se je minimalizovat. I malé
zlepseni celkové spolehlivosti elektrarny mtize ptinést velké uspory z hlediska celkovych naklada na
provozovani elektrarny.

Je nerealné dosahnout uplné eliminace neplanovanych odstdvek. Nicméng, minimalizace
neplanovanych odstavek je moznd skrze optimalni plan udrzby jednotlivych komponent, zavedeni
moznych redundanci do systému a také preventivnimi opatfenimi zavedenymi do systému. Nedilnou
soucasti celkové spolehlivosti elektrarny je také spolehlivost lidského faktoru, které musi byt
v souladu s preventivnimi opatfenimi maximalizovana.

V této vyzkumné zprave budou uvedeny informace o vSech druzich odstavek na JE Temelin
(planované i neplanované) béhem 12 let provozu. Za toto obdobi teoreticky mohla byt JE Temelin
provozovany 4 357 dni. Tento pocet dni odpovida dobé provozu od 1. ledna 2006 do 31. prosince
2017. Prakticky jsou zde ovSem planované a nepldnované odstavky. Planované odstavky jsou
zameieny na spolehlivostné orientovanou udrzbu a inovace v provozu. Samoziejmé tyto odstavky
maji predpokladatelny charakter a nemohou byt odstranény nebo vice minimalizovany. Oproti tomu
neplanované odstavky jsou zpiisobeny selhdnimi klicovych komponent v pribéhu provozu. Tyto
odstavky mohou byt minimalizovany.

Diky této analyze poruch budou uréeny klicové komponenty z hlediska spolehlivosti pro oba
bloky JE Temelin. Vybrané komponenty budou v budoucnu déle feseny.
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2 Analyza odstavek

2.1 Analyza provozni doby

JE Temelin stravila za provozni dobu 12 let cca 1936 dni. To reprezentuje 44,43 %
z teoretického mozného Casu provozu. Odstavky JE Temelin Ize rozd€lit na ¢aste¢né a uplné. Pokud
budeme piedpokladat, Ze oba typy odstavek maji stejny dopad na elektrarnu resp. blok. Dostavame
nasledujici graf, ktery ukazuje doby v odstavkéch za zkoumané roky provozu 2006/17. [1]

Doby odstavek pro jednotlivé roky provozu
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Obr. 1. Doby odstdvek v JETE za jednotlivé zkoumané roky [1]

K této analyze je také nezbytné zminit dobu, kdy byli v odstavce oba bloky najednou. Trvani
tato situace, kdy JE Temelin méla de facto ,,nulovy vykon®, bylo 121 dni za zkoumané roky provozu,
coz odpovida 2,78 % teoreticky mozného casu. Tato situace je logicky povazovana za nejhorsi scénafr
a je nutné pro lepsi ekonomic¢nost provozu jeji pravdépodobnost minimalizovat pomoci preventivnich
opatteni. [1]

Prostym odectem doby, kdy byly odstaveny oba bloky zaroven, od celkové doby odstavek
ziskavame odhad ndkladt vSech odstavek v Temelin€. To znamend, ze neni zohlednén casteCny
provoz a vykon je automaticky povazovan za nulovy.

Tab. 1.  Odhad nakladt na vSechny odstavky v pribéhu 12 let provozu JETE

Situace Pocet dni Pfi cené 1,1 K¢/kWh Naklady odstavek
JETE
Jeden blok v odstavce 1815 27 mil. K¢ 49 mld. K¢
Oba bloky v odstavce 121 54 mil. K¢ 6,5 mld. K¢
Celkem 1936 - 55,5 mld. K¢
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Rozlozeni provozni doby mezi obéma Temelinskymi bloky je podobny. Prvni blok je
v provozu 3425 dni a druhy blok byl v provozu 3353 dni. Prvni blok byl ve vSech odstavkach 932
dni. Druhy blok byl ve v8ech odstavkdch 1004 dni. Tyto &isla ale zahrnuji jak pldnované tak
neplanované odstavky. Planované odstavky jsou hiife ovlivnitelné, a proto se dale zaméfime na
neplanované odstavky. [1]

Nasledujici analyza bude tedy zaméfena pouze na neplanované odstavky, protoze tyto
odstavky mohou byt minimalizovany preventivnimi opatfenimi a spolehlivostné orientovanou
udrzbou. Oba bloky byly v neplanovanych odstavkach celkem 413 dni, coz odpovida 9,47 %
teoreticky mozné doby provozu. Kdyz se podivame na situaci obou bloki, zjistime, Ze 1. blok byl
v neplanované odstdvce 165 dni a 2. blok 248 dni. Situace, kdy by se nachazeli oba bloky zaroven
v neplanované odstavce, v uvazované dob¢ nenastala. To znamena, Ze v piipadé€ odstavek obou blokli
zaroven, byl jeden blok v planované a druhy v neplanované odstavce. [1]

Tab.2.  Odhad nékladl na neplanované odstavky v pribéhu 12 let provozu JETE

Situace Pocet dni | Procent z TMDP | Cené 1,1 K&/kWh | Néklady odstavek JETE
I. blok v odstavce 165 2,78 27 mil. K¢ 4,46 mld. K¢
II. blok v odstavce 248 3,79 27 mil. K¢ 6,7 mld. K¢
Celkem 413 9,47 - 11,16 mld. K¢

2.2 Analyza selhani

KdyZz budeme posuzovat pouze vyskyt selhani na obou blocich, dostivame Obr. 2, ktery
ovSem nerespektuje zékladni informace o selhdnich. Tyto zdkladni informace jsou, na kterém
subsystému nastalo selhani a jak dlouho trvala neplanovana odstavka zplisobena timto selhanim atd.

Vyskyt poruch na oubou blocich JE Temelin
Pocet poruch
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Obr. 2. Vyskyt selhdni na obou blocich v JE Temelin [1]
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Prvni provedend analyza provozni doby ukézala, Ze 1. blok byl v odstavkach méné dni nez
2. blok resp. o 83 dni. OvSem tato analyza ukazuje pravy opak v trendu z pfedchozi analyzy. Teda
na prvnim bloku se objevilo paradoxné vice selhani (98) nez na druhém bloku (81). Toto lze
zohlednit ve stfedni dobé& trvani odstavky pro oba bloky, kterd bude vyrazné jind u obou blokd. [1]

Pocet neplanovanych odstavek I. + Il. Blok v plbéhu let provozu
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Obr. 3. Vyskyt selhdni na obou blocich v JE Temelin v pribéhu zkoumanych let [1]

Obr. 3 nam ukazuje trend vyskytu selhani pro oba bloky JE Temelin. Tento trend je
fluktuacéni a také klesajici. Vysvétleni tohoto trendu je relativné spravné nastaveni spolehlivostné
orientované udrzby.

Nyni se zaméfime na urceni klicovych komponent z hlediska spolehlivosti. Je nezbytné
urcit, které komponenty maji svou nespolehlivosti vyznamny dopad na provozu elektrarny. [1]
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Identifikace selhani pro oba bloky JETE
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Obr. 4. Identifikace selhdni pro oba bloky v JE Temelin [1]

Rozd¢leni do téchto tfid je rozlozeno na statistickych datech z Temelina. Obr. 4 ukazuje
vyskyt selhani na jednotlivych komponentach pro oba bloky zarovenl. Nejvyssi vyskyt selhani (21)
byl zaznamenan u elektrického generator a jeho podpirnych provozech. Druhy nejvyssi vyskyt
selhani byl registrovan u hlavniho a podpiirného parniho kolektoru. Tyto kolektory jsou umistény
mezi systém parogeneratort a vysokotlakou ¢ast turbosoustroji. Dalsi vyznamny dopad na provoz
méli selhani na htidel turbosoustroji, selhani v primarnim okruhu a selhéni systému turbo napéjecek
v sekundarnim okruhu. Ostatni selhani mély jiz mensi dopady na provoz elektrarny. Nicméné jejich
dopady nemizeme zanedbat v budoucim Setfeni. [1]

Predchozi analyza urcila sice kli¢ové komponenty, ale nebyli brany v potaz dileZzité aspekty
odstavek. Témito aspekty jsou doba odstavky a snizeni elektrického vykonu. Aby se tyto dva

aspekty daly zakomponovat do nasledujici analyzy, je nezbytné zavést tzv. koeficient zdvaznosti.

Tab. 3.  Stanoveni koeficientu zavaznosti pro JE Temelin

Situace Hodnota koeficientu zavaznosti | SniZeni vykonu Doba odstavky
Méné vazné 1 P>50% Max. den

Vazné 2 P <50 % Max. mésic
Velmi vazné 3 P=0% Vice nez mésic
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Tab. 3. ukazuje stanoveni kategorii, do kterych spadaji jednotliva selhani. Do prvni kategorie
,méné vazné* spadaji takova selhdni, kterd jsou kratkodoba, tzn. opravitelné do jednoho dne a
zaroven nemaji za nasledek uplné odstaveni bloku. Druha kategorie oznacena jako ,,vazné odpovida
selhanim, kterd s sebou nesou jiz vyznamné snizeni vykon pod 50% a zaroven nejsou opravitelné do
jednoho dne, ale zaroven ne déle nez jeden mésic. Poledni kategorii jsou oznacena selhani za velmi
vazné z hlediska spolehlivosti, tedy maji za nasledek tplné odstaveni bloku a nejsou opravitelné za
dobu kratsi, nez je jeden mésic. [1]

Pomoci koeficientli zavaZnosti budeme schopni 1épe popsat jednotliva selhani, kterd se jiz
vyskytla na JE Temelin, coz je ukazano v Obr. 5.

Identifikace selhani se zavedenym koeficientem zavaznosti
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Obr. 5. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaznosti pro oba bloky [1]

Obr. 5 viceméné potvrdil trend selhani v predchozim obrazku Obr. 4. Nasledujici analyza
bude zamétena na kazdou jednotku zv1ast, protoZe jak jsme se si jiZ ukéazali v pfedchozich analyzach,
oba bloky maji odlisny trend selhani.

10
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Identifikace selhani s uzitim koeficientu zavaznosti
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Obr. 6. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaZnosti pro prvni blok [1]

Identifikace selhdni s uzitim koeficientu zavaznosti

pro druhy blok
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Obr. 7. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaznosti pro druhy blok [1]
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Kdyz se podivame na oba grafy (Obr. 6 a Obr. 7) vidime u obou blokti podobnosti ale také
rozdily v selhdnich. Proto musi byt v budoucnu fesen optimalni plan tidrzby pro kazdy blok jedinecné.

3 Zavér

Tato vyzkumna zprava byla zaméfena na analyzu neplanovanych odstavek jaderné elektrarny
Temelin. Bylo ukézano, ze oba temelinské bloky jsou specifické svymi selhanimi, a proto se musi
tesit kazda individudlné.

Cilem tato vyzkumné zpravy bylo poukézat podobnosti a rozdilnosti v trendech obou bloki.
Pro bloky byl nejvét§im zdrojem selhani generator elektrické energie, ktery jako tocivy stroj ma

......

bloku to byla htidel turbosoustroji, coz je opét rotacni nachylna ¢ast. Zatimco u druhého bloku to byl
systém turbo napéjecek shodné s hlavnim a podplrnym parnim kolektorem. I dalsi vyskyty selhani
se odlisili u obou blokti. Naptiklad druhd nejcastéjsi selhani na prvni bloku tedy selhéni htidele
turbosoustroji se na druhém bloku pfili§ neprojevila. Zatim co prvni blok nemél tolik problému
s turbo-napéjeckami, u druhého bloku to bylo druhy nejcasteji porouchany subsystém.

Vsechny tyto informace musi byt brany v potaz v dalsi Setfeni a feSeni téchto problémi.

Literatura

[1]  Souhrn informaci o provoznich hodinach a zavadach. CEZ a.s. Temelin, 2017.

Seznam obrazku

Obr. 1. Doby odstavek v JETE za jednotlivé zkoumané roky .......cccccveeeevciieeecciieee e, 6
Obr. 2. Vyskyt selhdani na obou blocich VJE Temelin........cccooeciieieieciiiie e 7
Obr. 3. Vyskyt selhani na obou blocich v JE Temelin v prbéhu zkoumanych let................... 8
Obr. 4. Identifikace selhdni pro oba bloky v JE Temelin.......ccccoeeeeeiiiiieecciee e, 9
Obr. 5. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaznosti pro oba bloky............ 10
Obr. 6. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaznosti pro prvni blok............. 11
Obr. 7. Identifikace selhdni se zavedenym koeficientem zdvaznosti pro druhy blok ........... 11

12








