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制御棒駆動機構の予防保全支援システムの開発
Deve■opmentofaPreventiveMaintenanceSupportSystemforControIRod

Drive Mechanisms

原子ノJ発電プラントでの点検計画業務の省力化と信頼件向上のため,CRD(制

御棒駆動機構)の点検計画を支援する予防保全システムの開発が求められている0

これにこたえるため,定期検査で分解点検すべきCRDを自動選定する予防保全

支援システムを開発した｡このシステムの特徴は,部材の経年変化の傾向とCRD

機能変化の兆候を組み合わせて余寿命を予測する点にある｡実プラントデータ

を用いて,システムを検証した結果,このシステムが熟練保守要員と同水準の

選定能力を持つことを検証できた｡

n 緒 言

発電プラントの事故を防止するために,プラント機器を対

象とした子附米仝システムに関する研究開発が国内外で積極

F仙こ進められている｡近年では,知識∴卜学を応用した機器故

障診断,保全計画,プラント設計などのエキスパートシステ

ムの開発1)が活発である｡

発電プラントには,多数の機器が含まれ,それらのイ米守所

要時間を最少化することが必要である｡このためには,定期

検奄の対象とすべき機器の選定が重要な業務の一つである｡

このようなニーズにこたえるため,原子ノJ発電所の定期検

査で分解′卓二検すべきCRD(制御棒駆動機構)を日動選定する予

防保全支援システム2)･3)を開発した｡

本稿では,その概要と適用結果について述べる｡

囚 背 景

CR(制御棒)は,出力調整や緊急時停止のために核分裂反応

度を調節する重安な役割を果たしている｡各CRは燃料集合体

内に水帖駆動によって遠隔操作で挿入,引き抜きするために,

CRDによって操作される｡

CIミD予防保全の現状とこのシステムの特徴を表1に示す｡

電気～__Lけプ1,100MW級の原子炉内には185本のCRとCRDが設

置されており,信頼性向_卜と安全運転のために,校了カプラ

ントの定期検査中にCRDの分解点検が周期的に実施されてい

る｡この作業は約10日を要し,定期検杏中の作業二Il程のクリ

ティカルパスとなっている｡このため,プラントの信頼件と

経済性の観点カゝら,分解点検すべきCRDの最適な選定が重要

になる｡
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表t CRD予防保全の現状とシステムの特徴 従丸熟練保守要員

が手作業によって点検CRD(制御棒駆動機構)を選定していたものを,二の

システムを使用することによって自動的に選ぶことができる｡

No.

選定方法

項目

現 状 本システム

熟練保守要員による ワークステーション

手作業 による自動選定

川 デ
ー タ 管 理 文書管王里

ディスクによるデー

夕べース管理

(2) 機能試験傾向解析 手作業 自 動

(3) 部材寿命解析 経験的予測 自 動

(4) 余 寿 命 予 測 (2)による予測 (2),(3)による予測

(5) 選定所要時間 約2週間 30分

分解点検すべきCRDの選定方法は,現状では,定期検査小

に行う機能試験の結果と点検履歴に基づいて,手作業で選定

されている｡まず,機能上変化の前兆が現れているCRDが優

先的に選定され,残りのCRDは炉心の一定エリアから計画本

数だけ選定される｡実際には,数本のCRDが前者の方法で選

定されている｡このような機能変化の兆候は,構成部材の経

年変化が潜在的に進行している可能性があることをホしてい

る｡

そのためこのシステムでは,従来の保全方法に経年変化の

影響を付加的に考慮し,CRD選定の信頼性向上を図ることに

した｡
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田 システム概要

3.1システムの機能

分解点検すべきCRDの選定を支援するために,予防保全支

援システムを開発した｡このシステムのハードウェアは汎(は

ん順のワークステーション2050を用いる｡特にシステムの特

徴はソフトウェアにあり,そのシステムの機能概要を図lに

示す｡

このシステムでは,定期検査時に得た機能試験データや運

転中プラント履歴データなどをワークステーション2050に入

力してデータベースを構築し,このデータベースを使って点

検すべきCRDを自動選定する｡

このシステムの特徴は,CRD部材の経年変化の傾向とCRD

の機能変化の兆候をとらえて余寿命を予測する点にある｡前

者では,運転中の温度履歴と加速寿命試験データに基づいて

余寿命んを算出する｡後者では,図1の機能試験項目のおの

おのに対して,過去の機能試験データに基づいて回帰分析を

行い,管理値に到達するまでの時間から余寿命上2を予測する｡

両解析で得られた余寿命を比較して,短寿命の値をCRDの余

寿命とする｡

点検CRDグ)選定にあたっては,この余寿命と保守専門家の

選定基準や経験などの知識データベースを用いて推論し,点

検対象CRDを選定する0この結果に基づいて点検周期の予測,

点検二1二程の計画などの保全計画を提案する｡

このシステムを開発するにあたって,まず,CRDのフォー

ルトツリー解析を実施した｡その結果,CRDの構成部材の中

から,駆動力を保持するカーボンシールを重要部材として摘

出した｡

3.2 カーボンシールの寿命解析

CRDを構成する機器の性能は摩耗や摩擦,および温度変化

によって影響を受ける｡これらに敏感で,経年変化の影響を

受けやすい部品として,シールや0リングのような非金属部品

がある｡これらの部品は分解点検時に交換される｡

これらの｢いでカーボンシールは,特に熟的要因によr)最も

損傷を受けやすいことが知られている｡カーボンシールのバ

インダー剤が溶解すると容積が減員し,曲げ強さが変化して

駆動水流韻漏れの原帥こなる｡これによr)CRの駆動力が低下

する｡

実際のカーボンシールを用いて,温度加速条件下で寿命試

験を行った(,60個の試験片を定温･定圧のオートクレーブ内

に約3,000時間さらし,一一定時間ごとに10個の試験片を取r)出

して,曲げ強さ,衝撃強さ,硬さおよび質量を測定した｡そ

ハード構成:H2050 l データベース(RDB)

雲型警査時プラント機能試験加速寿命試験,部槻命データ 運転中”ント履歴データ 選定基準,知識デ_タ(ル_ル数=12｡)
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注:略語説明など RDB(RelationalData Base)

図ICRD予防保全システムの機能概要 二のシステムの特徴は,CRD部材の経年変化の傾向と,CRD横能変化の兆候をとらえて余寿命を予測す
る点にある｡
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カーボンシール
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図2 カーボンシール寿命試験結果 運転温度の増加に伴い,曲げ

強さの低下速度が大きくなる傾向がある｡

の結果,寿命に対する感度のいちばん大きいものが曲げ強さ

であることがわかった｡これを寿命特件指標としで選べば,

カ､一ボンシールの寿命を高精度で予測できる｡

次に,この曲げ強さの温度依存性について検討した｡カー

ボンシール寿命試験結果を図2に示す｡同図は実プラントの

温度条件よりも加速した条件(温度100～300℃)下の寿命試験

で得たカーボンシール曲げ強さの経時変化を示したものであ

る｡ここでの曲げ強さ♂は,曲げ強さの初期値で無次元化した

他である｡曲げ強さは,運転温度の増加に伴い低下速度が大

きくなる傾向があり,(1)式のように近似できる｡

♂=eXpト/(r)才0･85)…･･…･=‥=………･…=‥･(1)

′(r)=eXp(1.68×10‾271-11･34)

ここで

♂:無次元化された曲げ強さ(-)

才:時間(h)

T:温度(℃)

この近似式から,カーボンシール曲げ強さを芙プラントの

温度域(～5()℃)まで外押して算出すると,5.3×104時間(約6

年間)後の実測値とよい一致を示した｡

このように運転温度の履歴を与えることによって,任意時

間経過後のカーボンシールの曲げ強さを予測できる｡余寿命

は,カーボンシールのシール性能が低下する限界曲げ強さま

での運転時間として求まり,(2)式のように表される｡

ん=(10g(1/♂C)//(乃))仰5-J｡｡W……‥……･(2)

ここで､

♂〔･:無次元化された限界曲げ強さ(-)

J｡｡W:現在時間(h)

7七:将来の温度(℃)

3.3 点検CRD選定方法

CRDの選定方法は,まず運転中に異常事象が発生したCRD

制御棒駆動機構の予防保全支援システムの開発 773

と,定期検査での機能試験データに異常があるCRDを選定す

る｡次に,過去の機能試験データの傾向解析から,管卿直を

超える可能性のあるCRDを最優先で選定する｡

さらに,残りのCRDの中から余寿命の短いCRDを優先的に

選択する｡その際,部材寿命解析から■求めた信頼度からCRD

全体系の信頼度を算出し,これが別途設定した判定基準他以

上になるまで分解点検すべきCRDの本数を増やしていく｡

このシステムでは,プラント名,定期検査次数,前サイク

ルでの観測事象などを対話的に人力すると,CRD余寿命,分

解点検すべきCRD,そのCRD番号と炉心での座標などがt`1動

的に出力される｡

B 結果と検討

実プラントで収集された温度履歴を使って,カーボンシー

ルの経年変化挙動を評価した｡運転温度履歴の入力条作を

図3に示す｡ケース1は炉心中央部の,ケース2は炉心周辺
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図3 CRD運転温度履歴 炉心中央部および炉心周辺部の温度履歴

であり,それぞれ60～100Dc,および30-50DCの範囲の履歴を持ってい

る｡
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図4 カーボンシールの曲げ強さの経年変化予測結果 炉心中央

部と炉心周辺部で,約6年の寿命差があることがわかる｡
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図5 CRD余寿命マップ出力例 余寿命は中央部ほど短寿命で,周辺部にいくに従って増加している｡

部の温度撼歴であり,それぞれ100～60℃,および50～30℃

の範囲の腹歴を持つCRDである｡

この場合の曲げ強さの経年変化傾向を図4に示す｡曲げ強

さの変化傾向は,時間が経過するに什い,高温度条什での

CRD(ケース1)の低下速度が増加していることがわかる()低

才山空領域での▼､l稚J寿命は,シールが限界強さに到達するまで

に12年あり,高温度韻城では6年であった｡

このカー法を迫川して試算したCRD余寿命マッフ功一･例を図5

にンJけ｡)CRD余寿命分布は中央部ほど短寿命であり,ノ誹む部

にいくに伴い徐々に増加していることがわかる｡これは,炉

心■‾卜央部と糊辺部のCRDの温度差に起因するものである｡そ

のため,現在のシステムは中央付近に位罰するCRDは,機能

変化の兆候のあるCRDを除いて周辺部にあるCRDよりも早く

分解八一J二検すべきであると提言できる｡

電気JlりJl,1()OMW級のBWR(沸騰水当一順▲‾f炉)のCRnを

対象に,山倹周期5～7年の予防保全を行う例題にこのシス

テムを適用した｡過去31司の定期検査データを用いて試算し

た選定結果と,迷走実績を比較した結果,選定実績と有意差

がなく選定できることがわかり,熟練保守要員と｢Lり-･レベル

の選定機能を持っていることを確認できた()

切 結 言

取†･ノJ発電所の定期検奄で分解ノ∴(検すべきCRDを,自動送
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定する刊妨伽仝システムを開発した〔)これを要約すると以下

のようである｡

(1)このシステムの特徴は,部材の経午変化の傾向とCRD機

能変化の兆候を組み合わせて,余寿命を予測する点にある｡

(2)CRDの代表的な特性変化部材として,カーボンシールを

取り上げ,その曲け儀さの変化を運転温度履歴から算汁比て,

余美i命を予測する方法を提案Lた｡

(3)カーボンシールの軸げ強さが管理値に到達するまでのCRD

の平均寿命は,CRDの炉心内の位掛二依存し6～12年の範朗

にある｡

(4)このシステムが,熟練保守要員と同一レベルの選定機能

を持っていることを確認した〔)

今後もさらに充実した機能を実現するため,ニーズに密着

したシステムを目指して改良していきたいと考える｡
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