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Управління старінням розглядається як один з основних факторів забезпечення безпеки ядерних уста-
новок на етапах проєктної та довгострокової експлуатації. Тому аналізу стану питання управління старін-
ням приділяється відповідна увага і в Україні й у світі. Однією з основних складових робіт з управління 
старінням є виконання аналізів старіння, що визначають строк служби, так званих – TLAA (Time Limited 
Ageing Analysis). Фактично саме результати TLAA можуть бути інтерпретовані як строк продовження екс-
плуатації конкретного елемента або конструкції. У цій статті наведені основні результати аналізу практики 
застосування TLAA у країнах Європи та США, досвіду України щодо переходу до довгострокової експлу-
атації на основі TLLA, виконано співставлення національних та міжнародних підходів до вимог TLAA, а 
також зроблено відповідні висновки.

Ключові слова: TLAA, аналіз безпеки, довгострокова експлуатація, ефекти старіння, управляння старін-
ням, періодична переоцінка безпеки.
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Відповідно до рекомендацій Міжнародного 
агентства з атомної енергії (МАГАТЕ) SSR-2/2 [1] 
ефективне управління старінням (УС) елементів 
і конструкцій (ЕіК) є одним із ключових аспектів 

безпечної та надійної експлуатації АЕС, роль якого 
зростає з роками експлуатації і набуває особливо-
го значення під час переходу до довгострокової 
експлуатації (ДСЕ).
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Ефективне УС під час експлуатації енергобло-
ка вимагає системного підходу, що є основою для 
координації всіх програм і заходів, пов'язаних із 
розумінням, контролем, управлінням і пом'як-
шенням процесу деградації.

Однією із важливих складових елементів УС 
під час переходу до ДСЕ є виконання аналізів 
старіння, які визначають строк служби і демон-
струють, що впродовж усього часу, на який ви-
конано аналіз, значення параметрів технічного 
стану (ПТС) конкретного елемента, конструкції 
не будуть перевищувати критерії, встановлені в 
нормах, правилах і стандартах з ядерної та раді-
аційної безпеки (ЯРБ) та проєктній документації. 
У світовій практиці такий аналіз має назву TLAA  
(Time Limited Ageing Analysis), зустрічаються також 
назви – Time Limited Assumptions (TLA) або Residual 
Life Assumptions (RLA). TLAA, TLA або RLA – це різ-
ні назви однієї і тієї ж діяльності. За своєю суттю 
це оцінка виявленого ефекту старіння (через де-
градацію під час експлуатації) із застосуванням 
відповідного аналізу безпеки для конкретної АЕС, 
заснованого на підтвердженні строку експлуатації 
ЕіК АЕС (наприклад, на період 10, 20 або 30 років).   
TLAA ґрунтується на розрахунках і аналізі, які ви-
значені заявником як такі, що мають вплив на  
безпеку.

TLAA застосовуються для важливих компонен-
тів 1-го контуру ядерної установки (ЯУ), окремих 
елементів, конструкцій і споруд, наприклад, таких 
як захисна оболонка (ЗО). 

Загалом TLAA – це комплекс аналітичних робіт, 
проведених з урахуванням невизначеностей вихід-
них даних, особливостей АЕС і зважаючи на чітко 
визначений строк експлуатації АЕС.

1 Основні вимоги та критерії успішності 
TLAA згідно з рекомендаціями МАГАТЕ
 
Відповідно до положень SSG-48 [2] УС для АЕС 

здійснюється з метою забезпечення того, щоб 
ефекти старіння не перешкоджали виконанню 
системами, конструкціями і компонентами сво-
їх проєктних функцій безпеки протягом усього 
строку експлуатації АЕС (включно з її виведенням 
з експлуатації). Це вимагає врахування як наслід-
ків фізичного старіння систем, конструкцій і ком-
понентів, що призводять до погіршення їх екс-
плуатаційних характеристик, так і нефізичного/
морального старіння систем і компонентів (тобто 
їх старіння порівняно з поточними станом роз-
витку науки і техніки). УС є найбільш ефективним, 
якщо воно здійснюється на постійній основі і на 
всіх етапах життєвого циклу АЕС.

Одним з основоположних аспектів під час пе-
реходу до ДСЕ є виконання TLAA, який, згідно з  
SSG-48 [2], має відповідати таким критеріям:

1) містити ЕіК, що розглядаються в межах УС;

2) ураховувати ефекти старіння (зокрема такі 
як: втрата матеріалу, зміна розмірів, зміна власти-
востей матеріалу, втрата ударної в'язкості, втрата 
попереднього напруження, розтріскування, втра-
та діелектричних властивостей тощо);

3) містити обмежені в часі допущення протя-
гом визначеного строку експлуатації;

4) відповідати вимогам безпеки відповідно до 
національних нормативних документів;

5) містити висновки або забезпечувати основу 
для висновків щодо здатності конструкцій, систем 
і компонентів виконувати свої функції;

6) входити до чинної ліцензійної основи, 
включно, але не обмежуючись, зі звітами з аналізу 
безпеки, нормативними документами, звітами з 
оцінки безпеки, планами протипожежного захи-
сту, листуванням з регулюючим органом, доку-
ментацією системи менеджменту і тематичними 
звітами, на які є посилання в звітах з аналізу без-
пеки.

TLAA оцінюється з використанням прогноз-
ного значення параметра, що залежить від стро-
ку експлуатації, наприклад, через розрахунок 
флюенсу нейтронів для певного періоду експлу-
атації. Це значення параметра, який залежить від 
строку експлуатації (наприклад, від проєктного 
значення флюенсу нейтронів), має використо-
вуватися для оцінки певних параметрів аналізу, 
таких як скоригована температура крихкості або 
в'язкість руйнування.

Достовірність TLAA протягом передбачувано-
го періоду експлуатації підтверджується за допо-
могою демонстрації відповідності одному з таких 
критеріїв SSG-48 [2]:

1) результати проведеного аналізу залишають-
ся чинними протягом перепризначеного строку 
служби і далі;

2) прогнозування робиться на кінець періоду 
перепризначеного строку служби і не більше;

3) вплив процесу старіння на виконання при-
значених/установлених для ЕіК функцій має адек-
ватно контролюватись і регулюватись протягом 
призначеного/перепризначеного строку служби;

4) якщо TLAA не є прийнятним з використанням 
критеріїв, які наведені вище, то вживаються кори-
гувальні дії, а саме: уточнення аналізу для усунення 
надмірного консерватизму; втілення коригуваль-
них заходів щодо експлуатації, технічного обслуго-
вування або внесення додаткових заходів до про-
грами управління старінням (ПУС); модифікація, 
ремонт чи заміна конструкції або компонента.

Результати оцінки TLAA повинні використову-
ватися як вихідні дані для формування підходів 
з УС. TLAA застосовуються майже в усіх країнах, 
які експлуатують атомні станції і планують пере-
хід або вже перейшли до ДСЕ. Нижче наведені 
конкретні приклади застосування TLAA у деяких  
зарубіжних країнах.
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Рисунок 1 – Схема оцінки TLAA і винятків

2 Практика застосування TLAA в країнах 
Європи та США

США. Однією із перших країн, яка розпочала за-
стосування TLAA на практиці для обґрунтування 
можливості продовження дії ліцензії, є США. Од-
ним із основних нормативних документів США, 
який містить вимоги до обґрунтувань і документа-
ції експлуатуючої організації (ЕО) у разі продов-
ження ліцензії, є документ «10 CFR Part 54 – 
Requirements for Renewal of Operating Licenses for 
Nuclear Power Plants» [3] (загальні вимоги до онов-
лення ліцензії на експлуатацію АЕС).

Відповідно до вимог 10 CFR [3] TLAA – це роз-
рахункові обґрунтування і аналізи ліцензіата, які: 
містять системи, конструкції і компоненти в ме-
жах продовження ліцензії; враховують процеси 
старіння; враховують обмежені в часі допущення; 
були визначені ліцензіатом як такі, що стосують-
ся визначення безпеки; є основою для висновків 
щодо спроможності системи, конструкції і компо-
нента виконувати свої функції на запланований 

період експлуатації; наведені в чинних нормах і 
правилах.

Крім регулюючих документів щодо продовжен-
ня строку експлуатації в США існують індустріальні 
(промислові) документи, які уточнюють і конкрети-
зують положення федеральних норм і правил, як, 
наприклад, документ «NEI 95-10, Industry Guidelines 
for Implementing the Requirements of 10 CFR 54 – 
The  License Renewal Rule, Revision 6, June 2005» [4], 
цілями і завданнями якого, зокрема, є визначення 
об'єктів для виконання TLAA, оцінка результатів TLAA.

На Рисунку 1 зображено узагальнену схему 
оцінки TLAA у США.

Результати TLAA і оцінки винятків повинні бути 
задокументовані в форматі, сумісному з іншими 
форматами документування АЕС. Інформація може 
зберігатися в друкованому або електронному ви-
гляді. За необхідності, інформацію може бути внесе-
но в існуючу базу даних АЕС. Заявник повинен вико-
ристовувати чинну на АЕС програму забезпечення 
якості документування результатів TLAA і оцінки 
винятків.
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Нідерланди. Відповідно до положень стандар-
ту МАГАТЕ SSG-25 [5] кожні 10 років проводиться 
комплексна періодична переоцінка безпеки (ППБ). 
Документом, який описує процедуру виконання 
TLAA на період ДСЕ у Нідерландах є «Conceptual 
document NRG-22701 / 10.10346024» [6], що містить 
вимоги, порядок та обсяги робіт з виконання ана-
лізу УС і TLAA.

Згідно з положеннями NRG-22701/10.10346024 
[6] було визначено такі основні напрями TLAA: кор-
пус реактора (КР) (радіаційне окрихчення, втома); 
втома металу; теча перед руйнуванням; кваліфіка-
ція проєктного базового електрообладнання, стій-
кого до аварій.

Швеція. Згідно з нормативними підходам Шве-
ції до оцінки безпеки ЯУ, TLAA розглядає ті аналізи, 
для яких у початкові розрахунки були внесені об-
меження щодо часу для визначення розрахунко-
вого строку експлуатації ЯУ. 

У Швеції загальний підхід до оцінки безпеки в 
межах проведення ППБ, реалізації ПУС та виконан-
ня TLAA, встановлюється відповідно до рекоменда-
цій МАГАТЕ (SRS 82 (IGALL) [7]) і вимог національного 
нормативного документа SSMFS 2008:17 [8] з ураху-
ванням положень документа США NUREG 1801 [9].

Підходи до аналізу старіння на АЕС Швеції дещо 
відрізняються один від одного. На АЕС Форсмарк 
і Оскарсхамн TLAA входять до ПУС, водночас на 
АЕС Рінгхальс проведення і оцінка TLAA були вико-
нані під час переоцінки безпеки, а не як складова 
частина ПУС. За результатами робіт з ППБ на АЕС 
Рінгхальс Шведським регулятором був зроблений 
висновок, що вилучення аналізів, які використову-
ють обмежені за часом допущення, із загальної ПУС 
може призвести до непотрібної плутанини, оскіль-
ки використання TLAA є одним із способів УС. На 
міжнародному рівні (як, наприклад, чинний до 
недавнього часу документ МАГАТЕ NS-G-2.12  [10]) 
TLAA внесені до загальної ПУС. 

Якщо TLAA не буде визнаний прийнятним в од-
ному з вищеописаних випадків, виконуються кори-
гувальні дії (наприклад, уточнення розрахункових 
обґрунтувань, оптимізація ремонту, впровадження 
компенсуючих заходів тощо).

Словенія. Через відсутність ядерного законо-
давства в колишній Югославії, АЕС Кршко була спо-
руджена відповідно до нормативної бази КЯР США 
(10 CFR Part 50 Domestic Licensing of Production and 
Utilization Facilities [11]). Зі свого боку ПУС АЕС базу-
ється на регулюючих і індустріальних документах 
США 10CFR [3], NEI 95-10 [12]), а також ураховано по-
ложення NUREG 1800 [13] і NUREG-1 801 [9], які вста-
новлюють стандартні критерії прийнятності для ПУС.

NUREG-1800 [13] і 10 CFR [3] визначають TLAA 
як комплекс розрахункових обґрунтувань і ана-
лізів для конкретного елемента, конструкції, які 
засновані на визначеному часі експлуатації або 
проєктному періоді служби і проводяться для кон-

кретної АЕС. Відповідно до вимог 10CFR [3] прово-
диться оцінка TLAA для підтвердження того, що: 
аналізи залишаються дійсними протягом періоду 
ДСЕ; аналізи розроблені до кінця періоду ДСЕ; або 
вплив процесу старіння на проєктну(і) функцію(ї) 
буде регулюватися протягом періоду ДСЕ.

Незважаючи на те, що підходи до виконання 
робіт з оцінки старіння в Словенії засновані на по-
ложеннях документів КЯР США, ПУС АЕС загалом ке-
рується вказівками МАГАТЕ (IAEA SRS № 82  [8]), що 
стосуються програмних аспектів, таких як організа-
ція та методологія ПУС включно з виконанням TLAA.

Іспанія. Регулюючий орган Іспанії (CSN) вста-
новлює вимоги до УС в таких документах як Ін-
струкція про вимоги безпеки IS-22 [14] для УС і 
ДСЕ АЕС; Керівництво з безпеки (SG) 1.10 [15] щодо 
періодичних оцінок безпеки АЕС, що проводяться 
кожні 10 років.

Відповідно до положень документів IS-22 [14] і 
SG 1.10 [15] для підтвердження безпечної експлуа-
тації протягом ДСЕ на АЕС Іспанії необхідно вжити 
такі заходи:

розробити комплексну оцінку станції, яка уза-
гальнює технічне обґрунтування УС щодо ДСЕ та 
містить дослідження з УС і TLAA;

розробити і реалізувати довгострокову ПУС, за-
сновану на висновках комплексної оцінки станції 
та відповідній програмі дій з управління життєвим 
циклом протягом ДСЕ.

Методологія розробки ПУС іспанських АЕС пере-
важно базується на методиці, наведеній у докумен-
тах КЯР США 10 CFR [3] і NUREG 1801 [9], та враховує 
рекомендації таких документів, як NEI 95-10 [12],  
SRS № 82 (IGALL) [8], SSG-48 [2], SRS № 57 [16].

Оцінка TLAA проводиться відповідно до поло-
жень IS-22 [14] і використовує один із таких мето-
дів: перевірка того, що поточні аналізи і розрахун-
ки дійсні для періоду ДСЕ, тому виконувати новий 
аналіз не потрібно; переоцінка поточних аналізів і 
розрахунків для періоду ДСЕ і перевірка відповід-
ності критеріям прийнятності; демонстрація того, 
що ефектами старіння можна керувати протягом 
періоду ДСЕ, встановленого за допомогою ПУС.

Інші країни ЄС (Франція, Чехія, Фінляндія, 
Угорщина). У Франції, наприклад, у межах підго-
товки до ППБ (10 років) діє ПУС, розроблена з метою 
обґрунтування того, що всі системи, конструкції і 
компоненти, пов'язані з механізмом старіння, за-
лишаються в межах застосовних критеріїв проєк-
тування і безпеки. Процедура ПУС, що відповідає 
положенням МАГАТЕ SSG-48 [2], виконується в три 
основних етапи, а саме: вибір ЕіК, важливих для без-
пеки, на які впливає процес старіння; розгляд всіх 
систем, конструкцій і компонентів, на які впливає 
процес старіння, і що визначаються експеримен-
тально з використанням таблиць аналізу старіння.

Кожна АЕС надає звіти про УС в регулюючий ор-
ган з ядерної безпеки не пізніше ніж за 12 місяців 
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до закінчення десятирічного періоду експлуатації. 
Звіт повинен обґрунтувати можливість продов-
ження строку експлуатації АЕС на 10 років.

У Чеській Республіці не розробляються 
окремі документи, які встановлюють вимоги 
до виконання TLAA. Відповідно до документа  
Decree No. 162 [17] оцінка безпеки, яка проводить-
ся за 24 місяці до закінчення строку експлуатації 
ядерного реактора, повинна містити відомості 
щодо: ступеня деградації ЕіК та можливості по-
дальшого виконання проєктних функцій; надій-
ності систем, ЕіК; збереження функцій безпеки з 
урахуванням процесів старіння; достовірності і ко-
ректності TLAA; ефективності накопичення знань 
і досвіду експлуатації, отриманих протягом попе-
реднього життєвого циклу ЯУ.

Крім того, вплив процесу старіння на системи, 
ЕіК оцінюється в межах звіту з періодичної оцін-
ки безпеки відповідно до положень документа 
Decree No. 162 [17].

Аналогічний підхід під час проведення TLAA існує 
у Фінляндії. Відповідно до вимог Керівництва з УС, 
GUIDE YVL A.8 [18] ліцензіат зобов'язаний розробля-
ти ПУС, яка затверджується регулюючим органом. 

Водночас у всіх наведених випадках виконання 
і оцінка TLAA проводиться згідно з вимогами до-
кумента МАГАТЕ SSG-48 [2] (критерії розробки та 
оцінки TLAA, розробка коригувальних дій).

Підхід до TLAA, який використовується в 
Угорщині, дещо відрізняється.

Основними документами, які визначають за-
гальні вимоги до виконання TLAA в Угорщині, є 
HAEA Guideline 1.28 [19] і HAEA Guideline 4.14 (2013) 
[20]. Згідно з якими TLAA є аналізом для обґрунту-
вання відповідності систем, ЕіК проєктним функці-
ям під час продовження строку експлуатації.

У документі Guideline 1.28 [19] наведені загаль-
ні підходи до визначення і впровадження заходів з 
УС замість обґрунтування того, що TLAA є дійсним. 
Якщо строк дії TLAA не може бути продовжений за 
межі проєктного періоду експлуатації ЯУ, то потріб-
но продемонструвати, що існує можливість змен-
шити консерватизм, який застосовується в методі 
розрахунку або у вхідних даних TLAA, то в заявці 
на ліцензію має бути зазначено, що результати ана-
лізу будуть дійсні без погіршення проєктних меж 
безпеки.

Наступним кроком розглядається національ-
ний досвід переходу до ДСЕ на основі TLAA.

3 Досвід України щодо переходу до ДСЕ на 
основі TLAA

Перші вимоги щодо застосування TLAA під 
час переходу до ДСЕ з’явились в національ-
них нормативних вимогах із набуттям чинності  
НП 306.2.210-2017  [21] і визначені як «аналіз ста-
ріння, що визначає строк служби – аналіз безпеки, 

який ураховує старіння в часі ЕіК і обґрунтовує їх 
безпеку у період призначеного та перепризначе-
ного строку служби». 

Уся діяльність, пов’язана із втіленням TLAA в 
Україні ґрунтується передусім на стандартах з без-
пеки МАГАТЕ. Після введення в дію загальних регу-
люючих вимог до УС і ДСЕ (НП 306.2.210-2017 [21]) 
вони були деталізовані в галузевих стандартах ЕО 
(СОУ НАЕК 080:2014 [22] та СОУ НАЕК 141:2017 [23]).

Відповідно до НП 306.2.210-2017  [21] загаль-
ний перелік робіт, що виконується в межах оцінки 
технічного стану ЕіК для обґрунтування можливо-
сті переходу до ДСЕ, містить визначення: поточ-
них значень ПТС ЕіК і їх відповідності критеріям 
прийнятності; прогнозу зміни ПТС у період ДСЕ; 
механізмів деградації, ефектів старіння та темпи 
їх розвитку; достатності існуючих заходів з УС та 
їх доповнення за результатами оцінки технічного 
стану (за необхідності); тривалості безпечної ДСЕ 
ЕіК на підставі результатів оцінки технічного ста-
ну та аналізу старіння, що визначає строк служби; 
можливості, строків та умов подальшої експлуата-
ції ЕіК енергоблока АЕС.

Тобто TLAA є однією із складових загального 
обсягу робіт і має на меті продемонструвати, що 
протягом всього строку, на який виконано аналіз, 
значення ПТС конкретного елемента, конструк-
ції не буде перевищувати критерії, встановлені в 
нормах, правилах і стандартах з ЯРБ та проєктній 
документації.

У разі, якщо результати TLAA незамінних ЕіК 
свідчать про те, що в окремих випадках критерії 
прийнятності можуть бути не дотримані, впрова-
джуються заходи з пом’якшення ефектів старіння. 
Якщо такі заходи не дозволяють досягнути необ-
хідного результату, ухвалюється рішення про змі-
ну умов та меж безпечної експлуатації ЯУ.

Типові TLAA, які виконуються під час прове-
дення ППБ для обґрунтування ДСЕ, наведені в  
Додатку 2 до НП 306.2.210-2017 [21]. 

Відповідно до СОУ НАЕК 080:2014 [22] та  
СОУ НАЕК 141:2017 [23] одним із вагомих кроків під 
час обґрунтування ДСЕ є виконання оцінки технічно-
го стану та проведення розрахунків на міцність. Тоб-
то на цьому етапі може виникнути питання: а в чому 
різниця між розрахунками міцності для обладнання 
і трубопроводів та аналізом TLAA? Номенклатура об-
ґрунтувань міцності, наприклад, для обладнання та 
трубопроводів чітко вказана в ПНАЭ Г-7-002-86 [24].  
У разі зіставлення переліку TLAA із переліком роз-
рахунків на міцність стає очевидним, що міцнісний 
розрахунок є однією із складових усього переліку 
TLAA. Водночас не всі розрахунки міцності можуть 
розглядатись як аналіз TLAA. Нижче, на прикладі Ві-
докремленого підрозділу «Рівненська атомна елек-
тростанція» (ВП РАЕС), розглянуто основні приклади 
TLAA, що застосовуються в Україні під час обґрунту-
вання ДСЕ.
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консервативна оцінка, яку зумовлено підходами в  
ПНАЭ Г-7-002-86 [24], що не переглядався з часів 
СРСР. Для зняття надлишкового консерватизму 
була використана більш сучасна на той час методи-
ка МРКР СХР [25], для використання якої отримано 
відповідний дозвіл Державної інспекції ядерного 
регулювання України (Держатомрегулювання).  
Результати аналізу старіння з використанням МРКР 
СХР [25] показали, що строк служби КР з позицій 
опору крихкому руйнуванню забезпечується про-
тягом 40 років і 60 років (до 2040 року). Водночас, 
виконані на той момент дослідження зразків-свід-
ків (ЗС) КР енергоблока № 1 ВП РАЕС у межах про-
єкту TAREG [26] показали, що вміст фосфору в ЗС 
зварного шва № 4 складає 0,020–0,039%, а значен-
ня верхньої 95 % огинаючої для всіх вимірювань 
вмісту фосфору в ЗС складає 0,041 % і саме це зна-
чення має бути розглянуто під час оцінки зсуву TК.

Виконана в межах державної експертизи ЯРБ 
[27] експертна оцінка залежності DTF та зсуву TК з 
урахуванням уточнених даних проєкту TAREG [26] 
наведена на Рисунку 3, а строку безпечної експлуа-
тації КР енергоблока № 1 ВП РАЕС з використанням 
залежності Tk  та вихідної і уточненої залежностей 
DTF  на Рисунку 4.

4 Втілення TLAA в Україні 
(на прикладі ВП РАЕС)

Опір крихкому руйнуванню. Цей TLAA роз-
глядає наслідки радіаційного окрихчення металу 
КР, а також встановлює вплив цього механізму де-
градації на результати аналізу та обмеження в часі 
з експлуатації КР, є обов'язковим і виконується для 
всіх енергоблоків на стадії проєктної експлуатації, 
під час переходу до ДСЕ та уточнюється під час 
проведення чергової переоцінки безпеки. Зазна-
чений TLAA містить: нейтронно-фізичні розрахун-
ки; теплогідравлічний аналіз, міцнісні розрахунки 
КР (з урахуванням поточних властивостей механіч-
них характеристик КР).

Умовою, яка визначає можливість і строк без-
печної експлуатації КР (Рисунок 2), є дотримання 
критерію опору крихкому руйнуванню.

Основними характеристиками матеріалу, що 
використовуються під час оцінки крихкої міцності 
КР, є в’язкість руйнування KIC, критична темпера-
тура крихкості TК і межа плинності Rp

T
0 2, . Зміна КIC 

протягом експлуатації враховується за допомогою 
зміни критичної температури крихкості.

Під час підготовки енергоблока № 1 ВП РАЕС 
до ДСЕ виконано розрахунок КР на опір крихкому 
руйнуванню, який фактично визначив можливу 
тривалість ДСЕ енергоблока загалом. TLAA вико-
нано для зварного з'єднання № 4, як елемента най-
більш схильного до окрихчення.

Специфічною особливістю цього TLAA було 
те, що на той час єдиним чинним в Україні нор-
мативним документом, який регламентував 
вимоги до розрахунку на опір крихкому руй-
нуванню, був документ ПНАЭ Г-7-002-86 [24]. 
Критерій опору крихкому руйнуванню згідно з  
ПНАЭ Г-7-002-86 [24] виконувався до 2011 або 2016 
року залежно від прийнятого співвідношення для 
зсувуDTF . Ці результати розглядались як надмірно 

Рисунок 2 – Визначення строку експлуатації КР на 
підставі результатів TLAA «опір крихкому руйнуванню»

Рисунок 3 – Результати експертної оцінки консервативності початкової 
та уточненої залежностей DTF  відносно «точки TAREG»
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Як видно з Рисунка 4 за Tk
a  = 177 °С ресурс КР 

енергоблока № 1 ВП РАЕС під час розрахунку Tk  з 
використанням:

вихідної залежності DTF  (P = 0,041 %) забезпе-
чений до 2038 р. включно (58 років експлуатації).

уточненої залежності DTF  (P = 0,041 %) забез-
печений до 2018 р. включно (38 років експлуатації).

Експертні оцінки ресурсу КР задовільно узгод-
жувались із оцінками ЕО і на підставі цих даних 
ДП «НАЕК «Енергоатом»/ВП РАЕС було ухвалено і 
Держатомрегулюванням погоджено рішення про 
проведення відновлювального відпалу КР енерго-
блока № 1 ВП РАЕС, як реалізація заходу з УС, що 
дозволить відновити вихідні механічні властивості 
металу КР майже до початкових значень і стане 
гарантією безпечної експлуатації в запланований 
30-річний період ДСЕ. 

Відновлювальний відпал зварного шва № 4 КР 
енергоблока № 1 ВП РАЕС було виконано в період 
з 19.09.2010 по 28.09.2010. Усі вимоги з темпера-
турно-часового режиму відновлювального від-
палу зварного шва № 4 КР були виконані в пов-
ному обсязі. За результатами відновлювального 
відпалу був проведений повторний TLAA на опір 
крихкому руйнуванню. Результати розрахунку на-
ведено в Таблиці 1.

Рисунок 4 – Експертна оцінка терміну безпечної експлуатації КР енергоблока № 1 ВП РАЕС з використанням залежності 
Tk  та початкової і уточненої залежностей DTF

Отже, результати TLAA на опір крихкому руйну-
ванню засвідчили виконання критерію на 60 років 
експлуатації із запасом за температурою ТК (Тка-ТК) – 
17 °С. На поточний час значення зсуву ТК уточню-
ються за результатами випробувань ЗС модернізо-
ваної програми ЗС у межах ППБ.

Втома/оцінка циклічної міцності головного 
роз’єму КР блока № 3 ВП РАЕС. Цей TLAA оцінює 
ступінь поточної втоми металу і дозволяє зробити 
прогноз часу до моменту появи втомних тріщин, 
оцінює значення пошкоджуваності і дотримання 
критерію [a] <1 (де a – пошкоджуваність).

Цей TLAA є обов'язковим і виконується для об-
ладнання та трубопроводів АЕС на стадії проєктної 
експлуатації і під час переходу до ДСЕ. Розрахунок 
на циклічну міцність/втому виконується відповід-
но до вимог ПНАЭ Г-7-002-86 [24]. Умова міцності за 
наявності різних циклічних навантажень перевіря-
ється за формулою:

N
N

a ai

i

k

N
01 [ ]
= ≤[ ]

=
∑ .

 
Під час проведення робіт з перепризначення 

строку служби КР, головного роз'єму реактора (ГРР) 
та верхнього блока блока № 3 результати цього 
TLAA засвідчили, що умова циклічної міцності не ви-
конується для середньої нарізної ділянки шпильки 
і гайки ГРР для 60 років експлуатації. Було визначе-
но, що вагомий внесок у втомну пошкоджуваність 
шпильок вносить процес затягування шпильок під 
час ущільнення головного роз'єму реактора, тобто 
режим 1.1.1 «Заповнення обладнання (реактора) 
робочим середовищем, ущільнення обладнання». 
Для цього режиму кількість циклів для розрахунку 
втоми була прийнята на підставі підсумовування за-
реєстрованої і прогнозної кількості циклів. 

Таблиця 1 – Результати розрахунку на опір 
крихкому руйнуванню зварного шва № 4

Елемент 
КР Тка, °C

ТК на кінець 
строку служби 

60 років,  °C

Запас за 
температурою 

ТК (Тка-ТК),  °C

Зварне 
з’єднання 

№ 4
177 160 17

(1)
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З огляду на зазначене, був виконаний альтер-
нативний розрахунок циклічної міцності шпильки 
і гайки, для якого за минулий період експлуатації 
для режиму 1.1.1 «Заповнення обладнання (реак-
тора) робочим середовищем, ущільнення облад-
нання» враховувались тільки цикли із затягом ГРР.

На Рисунку 5 наведено результати розрахунків 
накопиченої втомної пошкоджуваності залежно 
від строку експлуатації (кількості кампаній) для 
середньої нарізної ділянки шпильки для двох 
варіантів:

варіант 1: розрахунок виконаний з урахуван-
ням припущення, що за минулий період експлуа-
тації всі зареєстровані режими 1.1.1 «Заповнення 
обладнання (реактора) робочим середовищем, 
ущільнення обладнання» супроводжувались затя-
гом ГРР (а = 1,41E+00);

варіант 2: альтернативний розрахунок, 
виконаний з урахуванням кількості режимів 1.1.1 
«Заповнення обладнання (реактора) робочим 
середовищем, ущільнення обладнання», за яких 
відбувався фактичний затяг ГРР за минулий період 
експлуатації (а = 1,15E+00).

Ураховуючи дані, наведені на Рисунку 5, нако-
пичена втомна пошкоджуваність за альтернатив-
ним розрахунком досягне допустимого значення, 
коли кількість режимів 1.1.1 «Заповнення облад-
нання (реактора) робочим середовищем, ущіль-
нення обладнання» дорівнюватиме 77. Зважаючи 
на те, що за минулий період експлуатації для аль-
тернативного розрахунку прийнято 31 режим 1.1.1 
«Заповнення обладнання (реактора) робочим се-
редовищем, ущільнення обладнання» із затягом 
ГРР, до досягнення допустимого значення накопи-
ченої втомної пошкоджуваності залишається ще 46 
циклів на період ДСЕ.

Релаксація арматурних канатів ЗО. TLAA оці-
нює потенційні втрати попередньо напружених 

елементів з метою визначення часу для проведен-
ня заходів із заміни або відновлення.

Досвід виконання оцінки поточного технічного 
стану ЗО реакторів типу ВВЕР-1000/В-320 на АЕС 
України в межах робіт з продовження строку їх екс-
плуатації, виявив необхідність уточнення мінімаль-
но допустимих зусиль натягу арматурних канатів 
системи попереднього напруження ЗО та аналізу 
поведінки ЗО з урахуванням нових отриманих 
сейсмічних даних і в умовах аварії, зокрема важ-
кої [29]. З визначенням нових значень мінімально 
допустимих зусиль натягу арматурних канатів ак-
туальним стало питання встановлення гранично-
го значення надлишкового тиску і температури в 
умовах запроєктної аварії, під час яких ЗО втрачає 
свої захисні функції. Отримання цього значення 
необхідно для його обліку під час виконання ймо-
вірнісного аналізу безпеки другого рівня.

Результати такого TLAA дослідження актуальні 
для їх урахування під час ухвалення регулюючих 
рішень про можливість ДСЕ ЗО та забезпечення ви-
конання передбачених проєктом її локалізуючих 
функцій. Під час виконання подібних досліджень 
ураховується не тільки релаксація в канаті з погля-
ду мінімально допустимих значень зусиль, а й вла-
стивості бетону та арматури.

Особливості моделі ЗО для таких розрахунків 
за даними [30] наведені на Рисунку 6.

Розрахунки підтвердили надійність ЗО у разі 
сполучення різних видів впливів у проєктних ре-
жимах, зокрема визначили мінімально-допустимі 
зусилля натягу в арматурних канатах у разі поєд-
нання навантажень нормальна експлуатація + про-
єктна аварія + проєктний землетрус. Безпечний 
строк експлуатації системи герметичного огоро-
дження локалізуючої системи безпеки був обґрун-
тований на період до 31.12.2053 р. Результати роз-
рахунків наведені в Рішенні 190-130-Р-18 [31].

Рисунок 5 – Накопичена втомна пошкоджуваність шпильки
(середня різьбова ділянка)
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Рисунок 6 – Особливості моделі ЗО

а) Загальний вигляд ЗО б) Циліндрична частина ЗО

в) Купольна частина ЗО г) Карнизна частина ЗО

д) Система попереднього напруження ЗО є) Купольна частина ЗО
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Таблиця 2 – Приклади TLAA за даними SRS-82 [8]

№
п/п

Позначення
TLAA

Назва TLAA
(англійською)

Назва TLAA
(українською)

I TLAA для механічних компонентів

1 TLAA 101 Low-cycle Fatigue Usage Малоциклова втома

2 TLAA 102 RPV Neutron Embrittlement Радіаційне окрихчення КР

3 TLAA 103 Crack Growth Analyses Аналіз росту тріщин 

4 TLAA 104 Corrosion Allowances Припуски на корозію

5 TLAA 106 Environmentally Assisted Fatigue Втомне пошкодження внаслідок впливу 
довкілля

6 TLAA 107 High-cycle Fatigue for Steam Generator 
Tubes

Високоциклічна втома для трубок 
парогенератора

7 TLAA 108 Fatigue of Cranes Втома кранів

8 TLAA 109 PWR RPV Internals Swelling Розпухання ВКП реакторів типу PWR

9 TLAA 110 Thermal Ageing of Cast Austenitic Stainless 
Steels

Термічне старіння аустенітних нержавіючих 
сталей

10 TLAA 112 Main Circulation Pump Flywheel Аналіз старіння маховика головного 
циркуляційного насосу

11 TLAA 113 Thermal Stratification Теплова стратифікація

12 TLAA 115 Fatigue and Thermal Ageing Analysis of 
Manufacturing Flaws

Аналіз втоми та термічного старіння 
заводських дефектів

II TLAA для електричних компонентів та інформаційних і керуючих систем (ІКС)

13 TLAA 201 Environmental Qualification of Electrical 
and I&C Components

Кваліфікація електричних кабелів та 
обладнання ІКС на умови навколишнього 
середовища 

III TLAA для будівель та споруд

14 TLAA 301 Concrete Containment Tendon Prestress
Переднапружений стан арматури бетону 
контайнменту

15 TLAA 303 Cumulative Fatigue Damage of Containment 
Liners and Penetrations

Накопичена втомна пошкоджуваність 
облицювання контайнменту та 
гермопроходок

16 TLAA 304 Foundation Settlement Due to Soil 
Movement Осідання фундаменту внаслідок зсуву ґрунту

5 Загальне співставлення підходів до  
вимог TLAA

Критерії успішності застосування TLAA та 
випадки його використання в різних країнах 
розглянуті в [32]. Досвід впровадження TLAA 
свідчить про їх значне поширення і застосування 
під час переоцінки безпеки, протягом реалізації 
ПУС, в період переходу до ДСЕ в багатьох країнах 
світу з урахуванням низки винятків. Світовий 
досвід і практика використання та застосування 
TLAA були ретельно проаналізовані в межах 
робочої групи МАГАТЕ з узагальнення 
міжнародного досвіду щодо УС і наведені в 
документі SRS-82 [8].

Результати такого узагальнення дозволили 
сформувати перелік TLAA, які застосовуються в 
різних країнах (див. Таблицю 2).

Висновки щодо практики застосування 
TLAA в Україні та світі

Одним з основоположних аспектів під час пе-
реходу до ДСЕ є виконання TLAA.

Підсумовуючи дослідження досвіду і практики 
застосування TLAA в США, країнах Європи та Укра-
їні можна зробити такі узагальнюючі висновки:

принципи, покладені в основу TLAA, і перелік 
застосовуваних TLAA, здебільшого, однаковий 
у всіх країнах і базується на узагальнених ре-
комендаціях МАГАТЕ, викладених у SSG-48 [2] і  
SRS-82 [8], однак можуть уточнюватися і відрізня-
тися залежно від національних вимог;

схеми переходу до ДСЕ розрізняються залежно 
від національних регулюючих вимог, але, як 
правило, належать до двох основних типів – ППБ 
з використанням TLAA або поглиблений аналіз 
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безпеки в рамках поновлення ліцензії, однак теж 
з використанням TLAA;

у всіх країнах існує єдина вимога щодо необхід-
ності складання переліку обладнання, що підлягає 
УС, і визначення тих компонентів, для яких повинні 
бути виконані аналізи TLAA;

для всіх країн обов'язковою умовою є розроб-
ка і впровадження ПУС. Окремі ПУС (наприклад, за 
механізмами деградації) безпосередньо пов'язані 
з однойменними TLAA (наприклад, для реалізації 
програми моніторингу втоми (AMP 101 – Fatigue 
Monitoring) виконується відповідний TLAA101 – 
Low-cycle Fatigue Usage).

Досвід впровадження TLAA свідчить про їх зна-
чне поширення і застосування під час переоцінки 
безпеки, протягом реалізації ПУС, у період пере-
ходу до ДСЕ в багатьох країнах світу, що також під-
тверджується висновками за  роботою [33].
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non-physical aging of SSCs (its aging in comparison 
with the current state of development of science 
and technology). Therefore, the analysis of the state 
of the AM issue is given appropriate attention both 
in Ukraine and in the world. One of the main compo-
nents of aging management is the performance of 
Time Limited Aging Analysis (TLAA). In fact, it is the 
TLAA results that can be interpreted as the lifetime 
of a particular component or structure. This article 
presents the main requirements and criteria for suc-
cessful application of TLAA according to the IAEA rec-
ommendations, presents the main results of practical 
application analysis of TLAA in Europe and the United 
States (approaches to assessing aging and methodol-
ogy for developing AM programs are analyzed). The 
experience of Ukraine in transition to LTO based on 
TLAA is analyzed, typical TLAA are considered, which 
are performed during the periodic safety reassess-
ment to justify the LTO of Ukrainian NPPs (resistance 
to brittle fracture of the RPV, fatigue / assessment of 
the reactor main seal cyclic strength, stress relaxation 
of prestressed steel tendons of containment). In addi-
tion, the article compares national and international 
approaches to requirements of TLAA, and also draws 
appropriate conclusions.

Keywords: TLAA, long-term operation, aging 
management, safety analysis, periodic safety 
reassessment, effects of aging.
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Aging management (AM) is considered to be one 
of the main factors in ensuring safe operation of nu-
clear power plants (NPPs) at the stages of design and 
long-term operation (LTO). As defined by the IAEA, ag-
ing management for NPPs is carried out in order to re-
duce the impact of aging effects on the performance 
of structures, systems and components (SSCs) of their 
design safety functions during the service life of NPP 
(including decommissioning). It requires taking into 
account both the consequences of physical aging of 
SSCs, which lead to performance deterioration, and 
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