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Вступ
Основним сучасним напрямком розвитку енергоблоків АЕС України, що діють, є підвищення безпеки і ефективності виробництва (експлуатації).

Багаторічний досвід (близько тисячі реакторо-років) експлуатації АЕС з водо-водяними енергетичними реакторами (ВВЕР) показав високий рівень надійності і безпеки реакторних установок типу ВВЕР. Проте сумно відомі катастрофи, а також настороженість, що зберігається, щодо ядерної енергетики в світовій спільноті визначають актуальність подальшого підвищення безпеки АЕС. Основні резерви підвищення безпеки АЕС з ВВЕР пов'язані з наступними напрямками:

· вдосконалення бар'єрів безпеки глибокоешелонованого захисту;

· розвиток і вдосконалення контролю стану обладнання і елементів систем, важливих для безпеки (СВБ);

· модернізація і реконструкція СВБ для підвищення їх надійності і розширення можливостей по забезпеченню умов безпечної експлуатації;
· кваліфікація обладнання АЕС у проектних режимах експлуатації.

Вдосконалення бар'єрів безпеки глибокоешелонованого захисту ВВЕР пов'язане, в першу чергу, з розробкою і впровадженням організаційно-технічних заходів щодо управління позапроектними та важкими аваріями. В ядерній енергетиці України ці питання фактично знаходяться в початковій стадії розвитку, вимагають вдосконалення і розвитку на основі науково-технічних обґрунтувань з урахуванням результатів поглибленого аналізу безпеки енергоблоків АЕС з ВВЕР і передового міжнародного досвіду.

З позиції підвищення безпеки розвиток систем контролю на АЕС з ВВЕР повинен бути направлений на розширення і вдосконалення оперативної та періодичної діагностики стану і надійності СВБ. В першу чергу це відноситься до систем контролю реакторної установки (РУ): стан металу та конструкційних характеристик корпусу реактора та внутрішньокорпусних пристроїв; діагностика течій, вібраційного стану та сторонніх предметів в реакторному контурі; оперативна діагностика стану теплоносія в реакторі. Глибоких науково-технічних обґрунтувань вимагає розробка і впровадження таких перспективних систем контролю реактора як шумова та термоакустична системи діагностики.

Багаторічний досвід експлуатації АЕС з ВВЕР показав, що вирішальний вплив на підвищення ефективності виробництва (КВВП ( коефіцієнт використання встановленої потужності) енергоблоків АЕС з ВВЕР, що діють, надає обґрунтоване з позицій надійності та безпеки скорочення тривалості простоїв енергоблоків унаслідок планових або позапланових (аварійних) ремонтів. При цьому домінантним вкладником у зниження КВВП є планові ремонти (більше 80 %), як найбільш тривалі та часті. Тому ключовим питанням підвищення ефективності виробництва є скорочення тривалості планових ремонтів за рахунок: модернізації систем ядерного палива і його перевантаження; модернізації обладнання та технічних засобів проведення ремонтних кампаній; оптимізації та автоматизації управління і планування ремонтних кампаній.

Найекономічнішим напрямком підвищення КВВП є оптимізація планування ремонтів енергоблоків, яка полягає в розробці і впровадженні заходів, направлених на максимально можливе скорочення тривалості ремонтів, випробувань, контролю за умови забезпечення необхідного рівня надійності та безпеки експлуатації.

Важливо зазначити, що напрямки підвищення безпеки і ефективності виробництва АЕС з ВВЕР тісно зв'язані між собою. При розвитку напрямків підвищення ефективності виробництва і продовження експлуатації повинен неухильно дотримуватися принцип забезпечення необхідного рівня безпеки. З іншого боку, підвищення ефективності виробництва дозволить виділяти додаткові кошти на розвиток напрямків по підвищенню безпеки.
Науково-технічні підходи та результати

Колективом авторів у період з 1993 до 2010 р. був виконаний комплекс науково-дослідницьких та інженерно-технічних робіт з підвищення безпеки і ефективності виробництва АЕС України з ввер. У рамках цього проекту були розроблені і впроваджені наступні основні результати:

· у напрямку підвищення безпеки

· програма підвищення рівня безпеки і забезпечення радіаційного захисту;

· науково-технічні основи і методичне забезпечення щодо управління позапроектними аваріями;

· метод оперативної діагностики термоакустичної нестійкості у реакторних установках;

· кваліфікація запорно-дросельного клапану швидкодіючої редукційної установки скидання пари до атмосфери (ШРУ-А) енергоблоків № 1-6 Запорізької АЕС;
· у напрямку підвищення ефективності виробництва

· оптимізація критичних шляхів планових ремонтів енергоблоків АЕС;

· оптимізація планування ремонтів та випробувань обладнання СВБ;

· оптимізація контролю металу та обладнання в період ремонтних кампаній;

· методи реалізації концепції переходу на ремонт за технічним станом;

· методичні основи технічних обґрунтувань щодо продовження експлуатації обладнання та трубопроводів.
Розроблена програма підвищення рівня безпеки і забезпечення радіаційного захисту АЕС України є основою нормативного документа ГНД 95.1.01.03.058-2005, затвердженого та узгодженого Мінпаливенерго, Державним комітетом ядерного регулювання і Міністерством охорони здоров’я України. Програма включає чотири основних напрямки:
· Аналіз відхилень від вимог щойно розроблених або перероблених нормативних документів, а також розпоряджень та вимог регулюючих органів.

· Аналіз випадків перевищення адміністративно-технічних рівнів радіаційної безпеки (контрольних рівнів).

· Аналіз ефективності діяльності АЕС з радіаційного захисту, структури управління радіаційним захистом, стану впровадження принципу оптимізації (ALARA).

· Аналіз виконання заходів щодо підвищення рівня радіаційної безпеки та забезпечення радіаційного захисту на АЕС за минулий період.

У напрямку підвищення безпеки діючих АЕС розроблено методичне забезпечення з управління позапроектними аваріями (ПА), яке засноване на ідентифікації груп вихідних подій, симптомів та алгоритмів управління аварійними процесами по критичних конфігураціях систем, що забезпечують виконання критичних функцій безпеки. Розроблене методичне забезпечення дозволяє удосконалити діючу експлуатаційну документацію з управління позапроектними аваріями, враховуючи результати поглибленого аналізу безпеки діючих АЕС України з ВВЕР. Схематично узагальнений алгоритм управління ПА з втратою теплоносія представлений на рис. 1. 
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Рис. 1 - Узагальнений алгоритм управління позапроектними аваріями
(ПОАІ – подієво-орієнтованої аварійної інструкції; ІЛА - інструкція з ліквідації аварії; СОАІ – симптомно-орієнтованої аварійної; КФБ – критична функція безпеки; 
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 – l-та критична конфігурація та час відновлення системи в i-тої аварійної послідовності)
У роботі представлено вперше розроблений унікальний метод оперативної діагностики термоакустичної нестійкості теплоносія в активній зоні реактора. Виникнення термоакустичної нестійкості теплоносія в активній зоні реактора призводить до виникнення високочастотних динамічних навантажень на оболонки тепловиділяючих елементів і можуть призводити до недопустимих з позиції безпеки пошкоджень. До основи метода покладені фізичні та математичні моделі двофазового потоку теплоносія, враховуючі полідисперсність структури потоку, а також умови зародження та розвитку дисперсної фази. Розроблений метод дозволяє за параметрами, що реєструються штатними приладами РУ визначити область термоакустичної нестійкості теплоносія в активній зоні ВВЕР, також визначити дії оператора щодо усунення небажаних режимів експлуатації. Для аналізу реальних режимних параметрів були використані дані Запорізької АЕС, щодо зміни контрольованих штатних теплогідравличних параметрів РУ 1 – 6 блоків. Також проведено аналіз для ВВЕР ЕДФ (Франція) потужності 1300 МВт (рис. 2).
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Рис. 2 ( Термоакустична нестійкість ВВЕР-1000.

(Nт ( теплова потужність РУ; Gаз ( сумарна витрата через активну зону; (i(P) ( прихована теплота паротворення; Ркр ( критичний тиск теплоносія; Р – тиск на вході в активну зону; Fпрох.аз, Fоб.твЗ, nтвЗ ( відповідно площа прохідного перетину активної зони, площа, що обігрівається, та число ТВЗ; Твх ( температура теплоносія на вході в активну зону, (С; Тs(Р) ( температура насичення теплоносія, визначувана по тиску)
Розроблений метод оперативної діагностики термоакустичної нестійкості теплоносія був верифікований на відомих експериментальних стендах.
Оперативний метод діагностики термоакустичної нестійкості теплоносія пройшов доексплуатаційне впровадження на енергоблоках та тренажері Запорізької АЕС.

На основі ризик-орієнтованих підходів, що оцінюють імовірнісні показники безпеки залежно від конфігурацій систем, показників надійності та умов експлуатації, технічного обслуговування та ремонту, розроблені методи оптимізації:

· планування випробувань СВБ, в міжремонтний період;
· планування випробувань СВБ, в період ремонтних кампаній енергоблоків;

· періодичності планових ремонтів систем безпеки (СБ);
· стратегії випробувань і ремонтів обладнання в умовах збільшення паливного циклу;
· контролю металу трубопроводів та корпусів обладнання у період ремонтних кампаній.
Слід зазначити, що для кожної задачі було розроблено оригінальне методичне забезпечення, що потребувало розробку нових теоретичних моделей, розвиток існуючих методів та підходів. Так для оптимізації планування випробувань СВБ, в міжремонтний період було розроблено універсальний комплекс моделей надійності (трьох графів переходів), який на відміну від відомих моделей більш коректно враховує особливості функціонування реального обладнання СВБ та більш коректно відображає зміну станів елементів внаслідок випадкових причин на інтервалах між проведенням планових випробувань. Також виконано імовірнісне моделювання функціонування на основі спільного використання марковського і булевих методів. Отримано аналітичні залежності коефіцієнта готовності для типових графіків функціонування СВБ. Представлені найбільш прийнятні методи пошуку максимуму для функції коефіцієнта готовності. Приклад залежності стаціонарного коефіцієнту готовності від періодичності іспитів для окремих систем наведений на рис. 3.
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Рис. 3 ( Залежність стаціонарного коефіцієнта готовності від періодичності іспитів активної частини САОЗ, спринклерної і системи аварійного підживлення ПГ

Для оптимізації періодичності (об’ємів) випробувань захисної оболонки (ЗО) реакторних установок з ВВЕР створено оригінальну методику прогнозування значень витоку (що вимірюються під час випробувань), яка в комплексі враховує: значення витоку (% за добу); наявність дефектів при випробуваннях; усунення дефектів (чи були усунені дефекти і коли - в процесі випробувань або пізніше) та дає мінімально реалістичну оцінку. Методику було веріфіковано та отримано задовільне збігання результатів.

У результаті застосування розроблених методів та методик оптимізації для АЕС України з ВВЕР установлена обґрунтована можливість:

· зниження в 2–3 рази періодичності випробувань СВБ, у міжремонтний період енергоблоку;

· скорочення щорічних випробувань на герметичність підвищеним тиском захисної оболонки РУ (СТП НАЕК 0.05.054-2005);

· визначена необхідна кількість періодів ППР СВБ до проведення капітального ремонту обладнання при наявності та відсутності обов’язкових випробувань обладнання у поточний ремонт енергоблоку в умовах збільшення паливного циклу (до 18 місяців);

· скорочення загальної тривалості планових ремонтів СБ при збереженні проектних показників надійності та безпеки.

Впровадження зазначених технічних заходів дозволяє суттєво скоротити та оптимізувати критичні шляхи ремонтів енергоблоків, які в найбільшій мірі визначають ефективність виробництва АЕС.
Розроблений метод оптимізації планування і організації робіт на критичних шляхах планового ремонту енергоблоків на основі статистичного аналізу досвіду ремонтних кампаній та вимог щодо забезпечення безпеки був покладений в основу галузевих стандартів щодо норм тривалості ремонтів АЕС України з ВВЕР (СТП НАЕК 0.05.053-2004, СТП НАЕК 0.05.052-2004). Максимально очікуваний економічний ефект складає понад 500 млн. грн./рік.

Проведене науково-технічне обґрунтування і розроблене методичне забезпечення щодо реалізації перспективної для ядерної енергетики України концепції переходу на ремонт за технічним станом (РТС) обладнання/систем. Розроблено узагальнений метод обґрунтування можливості застосування концепції переходу на РТС заснований на оцінках відповідності визначальних параметрів технічного стану проектно-конструкторським та нормативним вимогам, а також впливу обладнання/ системи на показники безпеки і ефективності виробництва. При цьому в якості основного показника планування тривалості до наступного ремонту обґрунтовано гамма-відсоткова напрацювання до відмови (Т(). Значення гамма-відсоткового запасу (() різні залежно від впливу обладнання на безпеку та ефективність експлуатації АЕС. Напрацювання до відмови оцінюється на підставі прогнозування зміни визначальних параметрів технічного стану (ВПТС) обладнання і з урахуванням наявних даних по відмовах даного обладнання. Встановлення ВПТС проводиться на підставі досвіду експлуатації, експертних оцінок фахівців, що експлуатують обладнання та переліком чисельних параметрів, які змінюються в процесі проведення ремонтів обладнання. Прогнозування зміни ВПТС здійснюється на підставі фізико-статистичних методів з використанням дифузійних розподілів. Вплив устаткування на безпеку оцінюється за величиною зміни ризику за показником зростання частоти пошкодження активної зони ((ЧПАЗ) і з урахуванням статистичних даних про тривалість позапланового ремонту обладнання та / або на підставі класифікації устаткування за нормативним документом: Загальні положення забезпечення безпеки атомних станцій (у відповідність з класом безпеки обладнання 1, 2, 3, 4 за ЗПБ-2008). Вплив устаткування на ефективність експлуатації енергоблоку оцінюється за середнім значенням недовиробіток електроенергії на один позаплановий ремонт (С) та / або на підставі коефіцієнту запасу часу на виконання позапланового ремонту (() (рис. 4).
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Рис. 4 – Діаграма ранжування (рівня значущості) обладнання та принцип планування тривалості до ППР (ТППР)
Практичне застосування розробленого методу обґрунтування концепції переходу на РТС здійснено для арматури енергоблоків Південно-Української АЕС.

Проведені роботи щодо вдосконалення процедур кваліфікації обладнання систем, важливих для безпеки. Проведено кваліфікацію швидкодіючої редукційної установки закидання пари до атмосфери (ШРУ-А) енергоблоків № 1-6 Запорізької АЕС, та зокрема встановлено:

·  ШРУ-А консервативно кваліфіковане на умови витоку води і пароводяної суміші і в «жорстких» умовах на основі розрахунково-аналітичних, розрахунково-експериментальних і експериментальних методів, за виключенням умов поміжканальної теплогідродінаміної нестійкості двохфазного потоку в трубопровідній системі ШРУ-А та проектних аварій з порушенням герметичності паропроводів в приміщеннях А-820;

·  для встановлення консервативної кваліфікації ШРУ-А в «жорстких» умовах розриву (течії) паропроводів в приміщенні А-820 необхідна заміна електроприводів на електроприводи з технічними умовами підвищеної (по відношення до проектної) надійності з температурою довкілля до 145(С.

Наукова новизна
Наукова новизна полягає у наступному:

- вперше розроблені науково обґрунтовані методи та засоби оперативної ідентифікації термоакустичної нестійкості теплоносія а активній зоні реактору типу ВВЕР без використання додаткової системи контролю та діагностики;

- розроблено унікальне методичне забезпечення з управління позапроектними аваріями, яке засноване на ідентифікації груп вихідних подій, симптомів на алгоритмів управління аварійними процесами по конфігураціях критичних систем, що забезпечують виконання критичних функцій безпеки;

- розроблені унікальні розрахунково-експериментальні методи та засоби обґрунтування працездатності (кваліфікації) теплотехнічного обладнання систем при управлінні домінантними груп аварій для безпеки АЕС с ВВЕР;

- вперше розроблені науково обґрунтовані методи та засоби оптимізації контролю, випробувань, ремонтів і технічного обслуговування систем, важливих для безпеки АЕС, на основі ризик-орієнтованих підходів;

- вперше розроблені науково обґрунтовані методи та засоби переходу на ефективну концепцію ремонту обладнання АЕС за технічним станом (надійності) на основі ризик-орієнтованих та імовірнісних підходів.
Техніко-економічні показники та їх порівняння з кращими вітчизняними і зарубіжними аналогами
1. Вдосконалено (по відношенню до відомих закордонних та вітчизняних аналогів) методи та засоби оптимізації організації експлуатаційного контролю, випробувань, технічного обслуговування і ремонту теплотехнічного обладнання систем, важливих для безпеки, впровадження яких визначило сумарний розрахунковий економічний ефект більш ніж 500 млн. грн. для ядерної енергетики України.

2. Розроблена система оперативної діагностики термоакустичної нестійкості теплоносія в активній зоні реактора ВВЕР, що не має світових аналогів. Система без дорогоцінних засобів вимірювання і контролю дозволяє оператору запобігати виникненню режимів порушення цілісності конструкцій оболонок тепловиділяючих елементів і позапланової економічно невигідної заміни тепловиділяючих зборок реактору (з причини неприпустимого порушення цілісності конструкцій).

3. Вдосконалено (по відношенню до відомих закордонних та вітчизняних аналогів) методи організації управління позапроектними аваріями, які дозволяють суттєво знизити можливість помилкових дій операторів, а відповідно – підвищити безпеку АЕС.

4. Вдосконалено (по відношенню до відомих закордонних та вітчизняних аналогів) методи та засоби кваліфікації теплотехнічного обладнання, що дозволено обґрунтувати відсутність необхідності економічно невигідної заміни пароскидних пристроїв АЕС с ВВЕР.

5. Впроваджено технічне обґрунтування і рішення (на базі розроблених методів та засобів) щодо подовження строку експлуатації корпусів арматури систем, важливих для безпеки енергоблоку № 1 Південно-Української АЕС, що також визначає суттєвий економічний ефект.

Економічна ефективність

від впровадження результатів роботи в Україні

Основний економічний ефект від впровадження пов'язаний зі скороченням тривалості планових ремонтів енергоблоків АЕС України із ВВЕР і відповідним додатковим виробленням електроенергії, що визначає підвищення ефективності виробництва.

У рамках даної роботи розроблені і впроваджені наступні стандарти ДП НАЕК «Енергоатом» СТП 0.05.053-2004, СТП 0.05.052-2004
У зв'язку із введенням нових стандартів підприємства тривалість проведення середнього і капітального ремонтів скоротилася і склала:
	Вид ремонту
	Тривалість, доба
	СТП-2004
	Скорочення

	
	ВВЕР-440

	Середній ремонт
	45
	35
	10

	Капітальний ремонт
	55
	49
	6

	
	ВВЕР-1000

	Середній ремонт
	65
	52
	13

	Капітальний ремонт
	85
	65
	20


З урахуванням тарифу на електроенергію ДП НАЕК «Енергоатом» у розмірі 11 коп./кВт-година, середньорічний економічний ефект складе:

	Енергоблок
	середньорічне скорочення простою енергоблоків, доба
	Середньорічний недовиробіток для одного блоку, кВт-година
	середньорічний економічний ефект на один енергоблок, млн. грн.
	Всього, млн. грн.

	ВВЕР-440
	9
	95040000
	10,45
	20,91

	ВВЕР-1000
	14,75
	354000000
	38,94
	506,22

	Разом
	527,13


При кількості діючих в Україні енергоблоків: ВВЕР-440 – 2 шт. і ВВЕР-1000 – 13 шт. сумарний розрахунковий максимального очікуваний середньорічний економічний ефект складе 527 млн. грн.

Таким чином, робота представляє рішення важливої науково-технічної проблеми з розробки і впровадження методів та засобів у напрямках підвищення безпеки і ефективності експлуатації АЕС України.
Основні результати «Комплекс методів та заходів забезпечення безпечної експлуатації та ефективності АЕС України» підтверджені галузевими актами впровадження та довідкою максимально очікуваного економічного ефекту.
Основні положення, методики та результати досліджень наведені в 9 монографіях, більш ніж в 130 статтях.
Підписи: 

_______________    Д.В. Білей, к.т.н.
_______________    В.К. Бронніков
_______________    Г.В. Громов, к.т.н.

_______________    Ю.О. Комаров, к.т.н.

_______________    В.М. Колиханов 
_______________    А.С. Мазуренко, д.т.н., проф.

_______________    А.В. Носовський д.т.н, проф.

_______________    В.І. Скалозубов, д.т.н., проф.

_______________    О.В. Шавлаков
_______________    В.М. Щербін. к.ф.-м.н., с.н.с. 

■ граничний режим


●  блок 1	− блок 2	▲ блок 3	× блок 4	( блок 5	○ блок 6 


Запорізької АЕС


( ВВЕР ЕДФ 1300 при максимальному навантаженні


◊  ВВЕР ЕДФ 1300 при середньому навантаженні
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