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Abstrakt

Cilem préce je analyza stavu piipravenosti jadernych elektraren (JE) na dlouhodoby provoz
(LTO z anglického Long Term Operation) na zaklad¢ vysledkit SALTO (Safety Aspects of Long
Term Operation) peer review servisu IAEA, analyza nejvyznamnéjSich poruch, havarii a
provoznich zkuSenosti s reaktory typu PWR/VVER se zaméfenim na piipady zpusobené starnutim
zafizeni a identifikace hlavnich staveb a komponent limitujicich zivotnost elektraren s reaktory
typu PWR/VVER a moznych opatieni pro zaji$téni jejich pozadované zivotnosti.

Na zéklad¢ vysledki SALTO peer review servisu IAEA byla provedena analyza hlavnich
nedostatkd a opatfeni JE v pfipravenosti na bezpecny LTO se zaméfenim na témata, jejichz hlubsi
znalost je dulezita pro budouci presnéjsi urceni technickych faktorti limitujicich zivotnost
jadernych elektraren. Hlavni nedostatky a opatieni ve fazi pfipravy na prodlouzeni doby provozu a

vvvvvv

vvvvvv

staveb a komponent.

Historie zavaznych poruch a provoznich zkuSenosti elektraren s reaktory typu PWR/VVER
z hlediska starnuti staveb a komponent je analyzovana v kapitole 6.2. Vysledkem je statisticka
analyza udalosti spojenych se starnutim, piehled nejvyznamnéjsich poruch reaktori PWR/VVER
svlivem na jejich zivotnost, statisticky ptehled a diskuze nejvyznamnéjSich degradacnich
mechanismu a dal$i dileZité poznatky z historie zavaznych poruch a provoznich zkusenosti.

V kapitole 6.3 je provedena analyza faktora limitujicich provoz jadernych elektraren s reaktory
typu PWR/VVER se zamérenim na stavby a komponenty potencionalné limitujici Zivotnost
elektraren s reaktory typu PWR/VVER a mozna opatieni pro zajisténi jejich pozadované
Zivotnosti.

Zé&vérem jsou shrnuty hlavni divody odstaveni JE (skute¢né a potencionalni) pfi provozu po dobu
40, 60 a 80 rokt a opatieni pro zajisténi jejich pozadované zivotnosti.

Kli¢ova slova

Dlouhodoby provoz; jadernd bezpecénost; jaderné elektrarny; komponenty; stavby; fizeni
starnuti; SALTO mise.



Abstract

The aim of the thesis is to analyze the state of preparedness of nuclear power plants (NPP) for
long term operation (LTO) based on the IAEA SALTO (Safety Aspects of Long Term Operation)
peer review service, analysis of the most significant failures, accidents and operational experience
with type reactors PWR/VVER focusing on cases caused by equipment ageing and identification
of major structures and components limiting life time of PWR/VVER-type nuclear power plants,
and possible measures to ensure their required service life.

Based on the results of the IAEA SALTO peer review service, an analysis of the main
deficiencies and measures of NPPs in preparation for a safe LTO was performed, focusing on
topics whose deeper knowledge is important for the future more precise determination of technical
factors limiting the lifetime of NPPs. The main deficiencies and measures in the preparatory phase
for LTO and the most important technical measures are summarized in chapter 4.5. The main
deficiencies and the most important technical corrective measures in the area of ageing
management of structures and components are discussed separately.

The history of major failures and operational experience of nuclear power plants with
PWR/VVER reactors from the point of view of ageing of structures and components is analyzed in
chapter 6.2. The result is a statistic analysis of ageing-related events, an overview of the most
significant PWR/VVER reactor failures with an impact on their service life, a statistical overview
and discussion of the most important degradation mechanisms, and other important findings from
the history of major failures and operational experience.

Chapter 6.3 analyzes factors limiting the operation of nuclear power plants with PWR/VVER
reactors with focus on structures and components potentially limiting the life of PWR/VVER
reactors and possible measures to ensure their required life.

In conclusion, the main reasons of permanent shut down of NPPs (actual and potential) for 40,
60 and 80 years of operation and the measures to ensure their required life are summarized.

Keywords

Ageing management; components; long term operation; nuclear power plant; nuclear safety;
structures; SALTO missions.
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1.4 SLOVNIK ZKRATEK A SYMBOLU
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CRDM - pohonny mechanismus fidicich ty¢i (z anglického control rod drive mechanism)
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DBD - dokumentace projektovych vychodisek (z anglického design  basis

documentation)

EQ - kvalifikace zafizeni na podminky okolniho prostiedi (z anglického equipment
qualification)

EMAT - magnetickd metoda provoznich ¢i predprovoznich kontrol (z anglického
ElectroMagnetic Acoustic Transducer)

EPRI - Energy Power Research Institute, Charlotte, USA

ET - provozni ¢i pfedprovozni kontrola vifivymi proudy
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FAC - tokem urychlené koroze
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HELB - havérie s Uniky sekundarniho chladiva na vysokych parametrech (z anglického

high-energy line break)

IAEA - International Atomic Energy Agency (Cesky se téz pouziva MAAE -
Mezinarodni agentura pro atomovou energii) se sidlem ve Vidni

IASCC - korozni praskani pod napétim s vlivem ozafovani (z anglického iradiation-
assisted stress corrosion cracking)
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(z anglického International Reporting system for Operating Experience)
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- Agentura pro jadernou energii (z anglického Nuclear Energy Agency)
- nedestruktivni hodnoceni (z anglického non-destructive evaluation)

- nedestruktivni testovani (z anglického non-destructive testing)

- Normativné-technickd dokumentace Asociace strojnich inzenyra

- korozni praskdni pod napétim z vnéjsiho povrchu trubky (z anglického outer
diameter stress corrosion cracking)

- Ogranization for Economic Cooperation and Development
- IAEA Operational Safety Review Team

- ultrazvukova provozni ¢i ptedprovozni kontrolni metoda fazového pole ((z
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- tlakovodni reaktor moderovany tézkou vodou (z anglického pressurised heavy
water reactor)

- normy ruské (dfive sovétske)

- programy tizené¢ho starnuti

- Periodické hodnoceni bezpecnosti (z anglického periodic safety review)
- tlakovodni reaktor (z anglického pressurised water reactor)
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water stress corrosion cracking)
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moderated reactor)

- francouzské normy
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- prozatovaci metoda provoznich ¢i ptedprovoznich kontrol

- bezpecnostni aspekty dlouhodobého provozu (z anglického safety aspects of long
term operation)

- korozni praskani pod napétim z anglického stress corrosion cracking)
- systémy, konstrukce a komponenty

- systémy kontroly a fizeni

- doCasné specidlni métenti

- transgranularni korozni praskani pod napétim (z anglického trans granular stress
corrosion cracking)

- metoda ,,pohled skrz diamant* (z anglického through indenter viewing)

- analyzy starnuti s ¢asové omezenymi piedpoklady (z anglického time limited
ageing analyses)

- tlakova nadoba reaktoru

- ultrazvukova provozni ¢i pfedprovozni kontrolni difrakéni technika méfeni doby
pruchodu (z anglického Time of Flight-Diffraction)

- Ustav Jaderného Vyzkumu v Rezi v Ceské republice
- United States Regulatory Commission

- provozni ¢i pfedprovozni kontrola ultrazvukem

- vnitini ¢asti reaktoru

- jednotny postup pro hodnoceni Zivotnosti potrubi a komponent JE s reaktory
typu VVER

- vizualni metoda provoznich ¢i ptedprovoznich kontrol
- tlakovodni reaktor ruského/sovétského designu

- World Organization of Nuclear Operators



2 UvoD

V soucasné dobé je ve svété v provozu 448 jadernych reaktortd, z toho je 288 v provozu déle
nez 30 rokd a 87 dokonce déle nez 40 roku (stav v zaii 2017, zdroj: www.iaea.org/pris). Ptvodni
projektova zivotnost téchto reaktorovych blokt je 30 az 40 rokli, ovSem vétSina z nich prodlouzila
nebo se chystd prodlouzit svoji Zivotnost na 50 az 60 rokd. V posledni dobé se zacinaji nckteré
zemg¢ zabyvat ivahami o prodlouzeni doby provozu na 80 i vice rokd.

Cilem préace je analyza stavu ptipravenosti jadernych elektraren (JE) na dlouhodoby provoz
(LTO zanglického Long Term Operation) na zakladé vysledki SALTO peer review servisu
IAEA, analyza nejvyznamnéjsich poruch, havarii a provoznich zkuSenosti s reaktory typu
PWR/VVER se zaméfenim na piipady zpusobené starnutim zafizeni a identifikace hlavnich
zatizeni, staveb a komponent limitujicich Zivotnost elektraren s reaktory typu PWR/VVER a
moznych opatieni pro zaji$téni jejich pozadované zivotnosti.

Potencialné mezi né patii zivotnost nevyménitelnych nebo tézce vymeénitelnych komponent
(jako napft. tlakova nadoba reaktoru (TNR), primarni potrubi, zelezobetonova konstrukce
reaktorové budovy, systémy kabelaze), ale i neschopnost bloku nebo stézejnich bezpecnostnich
systémi vyhovét zvySujicim se pozadavkim na bezpecnost nebo zajisténi udrzovatelnosti a
provozuschopnosti n¢kterych zastaralych systémt.

Pozndmky: Piepoklada se, Ze prace bude feSena S vyuzitim vysledkd projektd IAEA
(International Atomic Energy Agency — Cesky se téZ pouziva MAAE — Mezinarodni agentura pro
atomovou energii se sidlem ve Vidni) ,,IGALL* (International Generic Ageing Lessons Learned) a
SALTO (Safety Aspects of Long Term Operation) peer review service programu IAEA
v soucinnosti s projektem EPRI (Energy Power Research Institute, Charlotte, USA) Long Term
Operation.
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3 MOTIVACE

Dlouhodoby provoz (LTO — z anglického long term operation) jaderné elektrarny (JE) maze byt
definovan jako provoz za Casovy ramec stanoveny napiiklad licen¢nim obdobim, designem,
normami, licenci a/nebo ptedpisy, ktery je odivodnén posouzenim bezpecnosti se zietelem na
procesy a charakteristiky systémdu, konstrukci a komponent (SKK) omezujici jejich Zivotnost.
Bezpeény LTO je zalozen na zkuSenostech a vysledcich v oblastech jako jsou programy fizeného
starnuti (PRS), dalsich provoznich programi relevantnich pro LTO, analyz starnuti s asové
omezenymi ptedpoklady (TLAA — z anglickeého time limited ageing analysis) a obnova licence k
provozu. Ostatni ¢innosti, v¢etné periodického hodnoceni bezpeénosti, aktualni licen¢ni baze a
modifikace zafizeni, jsou rovnéz vyznamné pro LTO. Efektivni PRS jsou kli¢ovymi prvky pro
bezpecny a spolehlivy provoz JE v pribéhu ptivodné pldnovaného ¢asového ramce provozu a po
dobu LTO.

Vétsina Clenskych zemi IAEA, které provozuji JE, maji ptedpisy, které omezuji komercni
provoz energetickych reaktorti na stanovené casové obdobi nebo které vyzaduji komplexni
posouzeni bezpecnosti provozu v urcitych intervalech. Pivodni doba licencovaného provozu
reaktorii je zalozena ptedevs§im na ekonomickych uvahach spiSe nez na omezeni jadernych
technologii nebo skuteénych konstrukénich materialu.

V poslednich desetiletich klade naristajici pocet zemi velky diraz na pokracovani provozu JE
za ptvodné piedpokladany ¢asovy ramec (typicky 30 az 40 let). Rada zemi zvazuje LTO JE na 50
az 60 roka. Nekteré zemé jiz nyni piipravuji legislativu umoziujici provoz na 80 i vice rokd.

Total Number of Reactors: 448
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Obr. 1 Stati energetickych jadernych reaktora (zdroj: www.iaea.org/pris) - stav zaii 2017

Kvalitni projekt a vysoka kvalita vystavby jsou ptedpoklady pro bezpeéné JE. Nicméné,
bezpecnost elektrarny zavisi v koneéném dusledku na schopnostech a svédomitosti obsluhujiciho
persondlu a na programech, procesech a pracovnich metodach. To plati rovnéZz pro vSechny
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¢innosti souvisejici s LTO. Mnoho problému, kterym celi osoby odpovédné za zajiSténi
bezpecného provozu JE, jsou podobné po celém svete.

Tyto vyzvy by se dali rozdélit na:

1.
2.
3.

4.
5.

Technické;
Bezpecnostni;

Ekonomické — konkuren¢ni zdroje energie, naklady na zabezpeCeni spolehlivého a
bezpecného provozu,

Politické — politické zajmy vladnoucich vrstev;

Spolecenské — akceptovatelnost vetejnosti, zjem o praci v oboru.

Ekonomickymi, politickymi a spole¢enskymi vyzvami pro LTO JE se tato prace bude zabyvat
jen okrajové. K technickym a bezpe¢nostnim vyzvam patii zejména:

1.
2.

9.

Principy a rozsah ¢innosti pro zajisténi LTO;

Identifikace nevyménitelnych nebo velmi obtizné vymeénitelnych (tj. s extrémné vysokymi
néklady na vymeénu nebo bezpecnostnimi ¢i zdravotnimi riziky) zafizeni a konstrukei;

Identifikace degrada¢nich mechanismti a dopadu starnuti, které se mohou objevit
S nariistajicim stafim SKK;
Urcenti, které SKK a piislusné funkce musi byt specificky pfezkoumany pro LTO;

Kritéria a navody pro prokazani, ze dopady starnuti budou fizeny po dobu LTO, v¢etné
posouzeni fyzickeho stavu SKK a stavajicich programu;

Néavody pro identifikaci bezpecnostnich analyz, které pouzivaji casové omezené predpoklady
(TLAA), které musi byt piehodnoceny pro LTO;

Identifikace bezpecnostnich vylepseni, které musi byt provedeny k zajisténi provozu JE i po
pivodné uréeném Casovém ramci, pro které byly navrzeny nebo licencované;

Urceni limitujicich faktort (technickych a bezpe¢nostnich, ale i ekonomickych, politickych,
socialnich atd.) pro provoz dané JE;

Urceni nejvhodnéjsi doby pro odstaveni JE z provozu.

IAEA zacala vyvijet standardy tykajici se starnuti zafizeni jiz v roce 1990. Nasledné byla
publikovana tada bezpecnostnich zprav a navodu, které poskytuji obecné metodické pokyny,
stejné jako zvlastni pokyny pro vybrané hlavni komponenty a konstrukce JE. Podrobné navody pro

specifické programy pro fizeni stavajicim i potencidlnich dopadii starnuti a degradacnich

mechanismi SKK, které pomdhaji provoznim organizacim a regula¢nim organiim Vv urceni

technickych zakladii a praktickych pokynil pro fizeni starnuti mechanickych, elektrickych a SKR
(systémy kontroly a fizeni) komponentti a staveb JE dulezitych z hlediska bezpecnosti, jsou v
kontinualnim vyvoji v rdmci programu IGALL [1] a dal$ich dokumenti. IGALL poskytuje také
spole¢ny, mezinarodné¢ uznavany zaklad toho, co predstavuje efektivni programy pro fizeni
starnuti; zakladni znalosti o fizeni starnuti pro navrh novych JE, revizi navrhi, pifehodnoceni

TLAA a ptehled dostupnych informaci o fizeni starnuti SKK.
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Systematické fizeni starnuti zajiStuje dostupnost bezpecnostnich funkci po celou dobu
zivotnosti elektrarny a vytfazovani z provozu, pii zohlednéni zmén, které nastanou s Casem a
pouzitim. To vyzaduje feSeni jak fyzického starnuti SKK, které mé za nésledek degradaci jejich
vykonnostnich charakteristik, a zastardvani SKK, tj. jejich zastaravani ve srovnani s nejnovéjsimi
technologiemi, normami a piedpisy. Efektivni fizeni starnuti SKK po celou dobu zivotnosti
vyzaduje pouziti systematického pfistupu k fizeni starnuti, ktery poskytuje rdmec pro koordinaci
vSech programl a cinnosti souvisejicich s pochopenim, detekci, sledovanim, kontrolou a
zmirnovanim piiznakl starnuti zafizeni nebo staveb, véetné udrzby, kontroly v provozu, testovani
a sledovani, stejn¢ jako provoznich a technickych podptirnych programii (véetné analyzy ptiznaka
starnuti a mechanismt degradace) a externich program, jako je vyzkum a vyvoj.

V soucasné dobé se snahy na narodni i mezindrodni irovni zamétuji na zajisténi bezpecného
LTO JE. Zatim se ovSem nikdo systematicky nezabyvd vyzkumem, vypolty a analyzou
technickych faktor, které budou omezovat celkovou dobu provozu JE ztechnického a
bezpecnostniho hlediska, a povedou ke koneénému odstaveni elektraren. Neexistuje mezinarodni
(ani narodni) konsensus limitujici maximalni dobu provozu JE obecné, ani jednotlivych typu
reaktorti. V soucasnosti jsou diivodem trvalého odstaveni provozovanych blokd divody politicke,
ekonomické nebo diivody spojené s havariemi nebo vyznamnéjSimi poruchami. Systematicky
ptistup k urceni limitujicich faktorti provozu z technického a bezpecnostniho hlediska zatim chybi.
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4 ULOHA IAEA
IAEA podporuje bezpeény LTO JE ve tiech zakladnich oblastech:

1. Ptiprava bezpecnostnich standardti IAEA a dalSich dokumenta souvisejicich s LTO;
2. Podpora vymény informaci a zkusenosti;

3. Poskytovani SALTO peer review servisu.

4.1 BEZPECNOSTNIi STANDARDY IAEA A JEJICH VYVOJ

IAEA zacala rozvijet standardy tykajici se fizeni starnuti zaiizeni JE v roce 1990. Nésledné
byla publikovana tfada zprav, které poskytuji obecné metodické pokyny, stejné jako zvlastni
pokyny pro vybrané hlavni komponenty a konstrukce JE. V poslednich desetiletich se pocet
¢lenskych zemi IAEA ptipravujicich LTO JE neustale zvysSuje. Uznavajice potfebu pomahat svym
¢lenskym statim pii feSeni jedinecnych vyzev spojenych s LTO a potiebou poskytovat komplexni
informace o mezinarodnich osvédcenych postupech, které by pomohly regulacnim organim a
provoznim organizacim pfi feSeni problematiky spojené s LTO, organizovala v letech 2003-2006
IAEA mimorozpoétovy program zaméfeny na bezpecnostni aspekty dlouhodobého provozu
(SALTO) vodou moderovanych reaktort.

ZavéreCna zprava z programu ,,Safety Aspects of Long Term Operation of Water Moderated
Reactors, Recommendations on the Scope and Content of Programmes for Safe Long Term
Operation” [2] byla zvefejnéna v Cervenci 2007.

S cilem pomoci ¢lenskym statim pii G¢inném fizeni dopadl starnuti a pfipravy na bezpecné
LTO vyvinula IAEA nasledné navazujici bezpecnostni standardy a navody. VySe zminénd zprava
byla pouzita jako zaklad pro Safety Report No. 57 ,,Safe Long Term operation of Nuclear Power
Plants" [3], ktery byl publikovan v roce 2008. Tato bezpecnostni zprava se zabyva predevs§im
nasledujicimi tématy souvisejicimi s LTO:

— Principy a ptistupem k LTO;
— Piedpoklady pro bezpe¢ny LTO,;
— Stanoveni rozsahu a provétovani SKK;
— Prezkoumani fizeni starnuti SKK (AMR — z anglického ageing management review);
— Pfezkoumani a vylepSeni programil fizeného starnuti (PRS);
— Prodlouzeni platnosti TLAA atd.
Tento Safety Report je také pouZivan jako zdklad IAEA SALTO peer review servisu.

Bezpe¢nostni navod NS-G-2.12 ,,Ageing Management for Nuclear Power Plants™ [4] byl
publikovan v roce 2009. Tento bezpeénostni navod se zabyva piipravou, zavadénim a zlepSovanim
PRS pro SKK dilezité pro bezpeénost v JE. Zaméfuje se predevsim na Fizeni fyzického starnuti
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SKK dulezitych pro bezpe¢nost, ale také poskytuje doporuceni na bezpecnostni aspekty fizeni
zastaravani a na fizené starnuti v souvislosti s LTO.

Pozadavky na projektovani a provoz JE jsou stanoveny v dokumentech IAEA Specific Safety
Requirement SSR 2/1 (rev.1), Safety of Nuclear Power Plants: Design [5] publikovaném v roce
2016 a Specific Safety Requirement SSR 2/2 (rev.l), Safety of Nuclear Power Plants:
Commissioning and Operation [6] zvefejnéném také v roce 2016. SSR 2/2 obsahuje také
pozadavek 16: Program pro dlouhodoby provoz, coz je nejvyssi urovenn pozadavki IAEA pro
pozadované ¢innosti pro bezpecny LTO.

Bezpecnostni navod NS-G-2.12 je v soucasné dobé v revizi s cilovym datem vydani nové
revize v 2017. Novy nazev tohoto bezpe€nostniho navodu bude ,,Ageing Management and
Developement of a Programme for Long Term Operation of Nuclear Power Plants " [7]. Cilem
nové revize tohoto bezpecnostniho navodu je mimo jiné feSit pozadavky SSR-2/2 (rev.l),
Pozadavek 14: Rizeni starnuti a Pozadavek 16: Program pro dlouhodoby provoz, jakoZ i
pozadavek dokumentu SSR-2/1 (rev.1), Pozadavek 31: Rizeni starnuti. Novy bezpeénostni navod
také odrazi aktualni moderni postupy v oblastech jako je pouzivani fizeni starnuti pro demonstraci
bezpe¢ného LTO, fizeni zastardvani, prezkum fizeni stdrnuti pro LTO (AMR) a spoluprace s
jinymi technickymi oblastmi (napf. s novym bezpecnostnim navodem SSG-25 Periodic Safety
Review publikovaném v roce 2014 [8]).

Posledni zvefejnény dokument v oblasti LTO je Safety Report 82 ,,Ageing Management for
Nuclear Power Plants: Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)" [1] (nazyvany také "IGALL
Safety Report"), ktery byl zvetejnén v roce 2015. Detailni popis je v kapitole 4.2.

IAEA organizuje kaZzdoro¢né fadu workshopti, seminafii, expertnich misi a pracovnich skupin v
oblasti LTO a fizeni starnuti na podporu JE, organizaci pro technickou podporu a regulac¢nich
organt v jejich LTO aktivitaich. Koordinované vyzkumné projekty jsou také zptsob, jak IAEA
posiluje vyménu informaci a vysledki vyzkumu a vyvoje mezi ¢lenskymi staty.

4.2 1GALL PROGRAM IAEA

Systematické fizeni starnuti zajiStuje dostupnost bezpecnostnich funkci po celou dobu
zivotnosti elektrarny a vyfazovani z provozu, pfi zohlednéni zmén, které nastanou s C¢asem a
pouzitim. To vyzaduje feSeni jak fyzického starnuti SKK, které vede k degradaci jejich
vykonnostnich charakteristik, a zastaravani SKK, tj. jejich zastaravani ve srovnani s nejnove&jSimi
technologiemi, normami a predpisy.

Efektivni fizeni starnuti SKK po celou dobu zivotnosti vyzaduje pouziti systematického
pfistupu k fizeni starnuti, ktery poskytuje rdmec pro koordinaci vSech programil a cinnosti
souvisejicich s pochopenim, detekci, sledovanim, kontrolou a zmirnovanim dopadi starnuti SKK,
véetné udrzby, provoznich kontrol, testovani a sledovani, stejné jako provoznich a technickych
podpurnych programi (vCetné¢ analyzy dopadi starnuti a mechanismti degradace) a externich
programt, jako je vyzkum a vyvoj.
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Mnoho ¢lenskych statii IAEA jiz piijalo opatfeni k fizeni starnuti ve svych JE. V roce 2009
IAEA zorganizovala technicky meeting, béhem né¢hoz Cclenské staty doporucili vytvorit
mezinarodni platformu pro diskusi mezi regula¢nimi organy a provozovateli v oblasti pfipravy
vhodnych PRS. Delegati doporuéili IAEA:

— Vypracovat a udrzovat dokument, ktery muze slouzit jako prakticky navod pro
implementaci, udrzovani a zlepSovani PRS, ktery se sklada z osvédéenych postupti a
v§eobecné znalosti 0 ovéfenych PRS pro SKK souvisejici s bezpe¢nosti;

— Vytvofit spolecny zaklad pro diskusi mezi regulaCnimi organy a provozovateli s ohledem na
zavedeni vhodnych PRS.

V reakci na to IAEA zahajila program ,,Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)“. Cilem
IGALL programu je rozvijet a udrzovat dokumenty a databaze a poskytovat technicky zaklad a
praktické pokyny pro Fizeni starnuti mechanickych, elektrickych a SKR komponent a staveb
dalezitych pro bezpecnost JE.

Vysoky pocet zacastnénych ¢lenskych stati (26 z 30 statd provozujicich JE) a mezindrodni
organizace v programu IGALL v roce 2013 ukézal vysoky vyznam starnuti pro budouci provoz JE.
Jako zéklad byl pouzit se souhlasem US NRC (United States Regulatory Commission) obdobny
dokument GALL [9], vytvofeny v roce 2010 pro elektrarny v USA. Faze 1 IGALL Programu
(2010-2013) byla Gspésné dokoncena na technickém meetingu v zati 2013, jehoz se zcastnilo 64
ucastniklt z 25 Clenskych stati a Evropské Komise. Prvni verze IGALL Safety Reportu [1]
obsahovala v IGALL databazi na 76 PRS, 27 TLAA a vice nez 2000 konsolidovanych Fadki
V tabulce prezkoumani fizeni starnuti SKK (AMR). IGALL databaze byla zvefejnéna na
internetové strance v roce 2014:

http://gnssn.iaea.org/NSNI/PoS/IGALL/SitePages/Home.aspx.

Tyto informace jsou zalozeny na pfistupech vypracovanych a provadénych v riznych typech
reaktortl v zGi€astnénych ¢lenskych statech a budou pravidelné aktualizovany.

IGALL Safety Report byl doplnén technickym dokumentem "Pfistupy k fizeni starnuti pro
jaderné elektrarny: Zavére¢na zprava z prvni faze programu Mezinarodni generické zkuSenosti
z fizeni starnuti (IGALL)" [10] zvefejnéném v roce 2014. Tento dokument popisuje piistup
k fizeni zivotnosti a ptipravy na LTO v 18 ztcastnénych zemich.

Féaze 2 IGALL Programu (2014-2015) byla zah4jena v lednu 2014 k vyteseni ukolt danych
IGALL technickym meetingem v zaii 2013. Cile IGALL faze 2 byly:

1. Poskytnout forum pro vyménu zkuSenosti a podporu €lenskych stath pii pouziti IGALL jako
nastroje k feSeni fizeni starnuti a pfipravy na bezpe¢ny LTO;

2. Zvysit uplnost IGALL pro:
— CANDU mechanické komponenty;
— VVER mechanické komponenty;
—  Aktivni SKR a elektrické komponenty:;

— Rizeni technologického zastaravani.
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Vysledky IGALL faze 2 byly zvetejnény v "IGALL databazi" na webovych strankach IAEA
v prosinci 2015. Soucasna "databaze IGALL" se skldda z vice nez 2000 tadkovych polozek v
tabulce AMR, 84 PRS, 28 TLAA a Programu fizeni technologického zastaravani.

IGALL Program Faze 3 (2016-2017) byla zahajena v lednu 2016 k plnéni ukolt danych IGALL
technickym meetingem v listopadu 2015. Cile IGALL Faze 3 jsou nasledujici:

1. Pripravit IGALL Safety Report, verze 2018;
2. Aktualizovat IGALL databazi a posilit jeji Gplnost;
3. Podporovat ¢lenské zemé pti zavadéni a pouzivani IGALL.

Pracovni skupiny by mély kromé jinych tikolti diskutovat a zpracovat nové zavedené PRS a
TLAA a verifikovat pouziti IGALL pro zpozdénou dobu vystavby, dlouhodobé odstaveni reaktori
a obdobi po kone¢ném odstaveni.

Vysledky programu IGALL byly publikovany v roce 2015 ve védeckém Zzurnalu Nuclear
Engineering and Design [11] a v odborném ¢asopise Nuclear Engineering International [12].
Mimorozpoctovy program IGALL se v soucasnosti t&§i velkému zdjmu odbornikli z ¢lenskych
zemi provozujicich JE s aktivni tcasti vice nez 150 odbornikt z 29 ¢lenskych stata.

4.3 SALTO PEER REVIEW SERVIS IAEA

Béhem mimorozpoctového programu SALTO zameéfeného na bezpecnostni aspekty
dlouhodobého provozu vodou moderovanych reaktorti v letech 2003-2006 [2] vyplynula potieba
vytvofit peer review servis zaméteny na piipravu JE na LTO, za pouzitim pfistupu zaloZzeného na
rozsahlé zkusenosti IAEA s OSART (Operational Safety Review Team) servisem a zahrnujici cile
ovéten béhem nekolika uzce zaméfenych pilotnich misich v letech 2005 az 2007. Prvni metodika
pro SALTO peer review servis byla vytvofena v roce 2007, kdy se téZ uskutecnila prvni plno
rozsahovd SALTO peer review mise. SALTO peer review servis takto dopliuje $ifeji zaméefené
OSART mise, ktere mohou na druhé strané od roku 2010 zahrnovat i volitelny LTO modul,
zalozeny na SALTO peer review servisu.

TAEA SALTO peer review servis byl zaveden s cilem podpofit ¢lenské staty v jejich aktivitach
pro bezpe¢ny LTO. Nalezy, zavéry a doporuceni vyplyvajici ze SALTO misi jsou uréeny na
podporu provozovatelll a statnich dozornych organi pii ptipravé elektraren na LTO. Tito vSak
maji vyluénou odpovédnost za regulaci a bezpecnost LTO svych JE. Rizné soucasti SALTO peer
review servisu byly poskytnuty 24 ¢lenskym statiim provozujicim 286 JE (stav k zaii 2017).

SALTO peer review servis poskytuje poradenstvi a pomoc clenskych stati pifi zvySovani
bezpecnosti JE pred zahdjenim LTO. SALTO peer review servis kontroluje soulad aktivit a
programll s bezpecnostnimi standardy IAEA a osvédcenymi postupy souvisejicimi s dobrymi
mezinarodnimi zkuSenostmi s piipravou LTO. SALTO peer review servis je k dispozici pro
vSechny Clenské staty s JE uvazujici o LTO. Mnoho ¢lenskych stati se podilelo na programu tim,
ze hostilo jednu nebo vice SALTO misi nebo poskytlo odborniky k Gcasti na misich. Pfipravenost
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na bezpecny LTO miize byt také prezkoumana jako soucast OSART mise, kdy miize byt zafazen
do rozsahu OSART mise samostatny LTO modul. Follow up mise jsou standardni soucasti
programu SALTO i OSART a jsou provadény 18 az 24 mésici po SALTO a OSART misich
s cilem verifikovat spravnost napravnych opatieni ptijatych elektrarnou po SALTO nebo OSART
misi.

SALTO peer review servis je k dispozici pro vSechny ¢lenské staty s JE na zaklad¢é zadosti
podané na IAEA. Od roku 2005 do konce roku 2017, bylo provedeno celkem 32 SALTO peer
review misi na 19 JE v 15 ¢lenskych statech (véetné 8 pilotnich SALTO misi). Probéhlo také 9
follow up misi. V osmi elektrarnach byl zatazen LTO modul do rozsahu OSART mise, véetné
navazujici follow up mise.

SALTO tymy se skladaji z nejlepSich experti z JE, technickych podplrnych organizaci a
dozornych organi pracujicich v riznych oblastech tykajicich se LTO. Béhem technickych diskusi
mezi experty a personalem elektrarny, jsou podrobné prozkoumavany a kontrolovany aktivity pro
dlouhodoby provoz a programy pro fizeni starnuti, jejich stav a uplnost. Jsou identifikovany silné
stranky a jsou uvedeny v zavérecné zpraveé jako ,,good practices®. Nedostatky jsou uvedeny jako
doporuceni nebo navrhy na zlepSeni. Hodnoceni se provadi proti doporuc¢enim bezpe¢nostnich
standardi IAEA a dobré mezindrodni praxi, a proto mohou byt zavéry pfisnéj$i nez ndrodni
pozadavky. SALTO mise nejsou inspekce nebo audity podobné kontrolam narodnich dozornych
organli. SALTO peer review servis je spiSe zaméefeny na vylepSeni efektivity provoznich programt
souvisejicich s LTO a programu fizeného starnuti a je vice orientovan na otazky programovych
procesu a fizeni neZ na vlastni stav zafizeni. Vykonu nebo vysledkim riznych programu je
vénovana zvlastni pozornost. SALTO tymy neposuzuji piiméfenost projektu elektrarny, ani
neporovnavaji bezpecnost provozu riznych elektraren.

SALTO peer review servis se sklada z nasledujicich prvki:
— Workshop/seminai o bezpe¢nostnich standardech IAEA a metodice SALTO;
— Pre-SALTO mise (2 nebo vice roku pied LTO, v pfipad¢ potieby vice nez jednou);
— SALTO mise (mén¢ nez 2 roky pied LTO);
— Follow-up SALTO mise (1,5-2 roky po SALTO misi).

Ptipravenost JE na LTO muze byt také prezkoumana formou volitelneho modulu OSART mise.
V takovém piipadé se prezkoumani provadi jednim odbornikem, coZz vede k méné podrobnému
pfezkoumani ve srovnani se SALTO peer review a k nemoZnosti diskuse né€kterych hlubsich
specifickych odbornych znalosti ve vSech technickych oblastech SALTO peer review.

SALTO peer review servis fesi nasledujici oblasti [13]:
A. Organizace a funkce, licencni pozadavky na LTO, fizeni konfigurace a modifikaci zafizeni;
B. Stanoveni rozsahu a provéfovani SKK a provozni programy relevantni pro LTO;

C. Piezkoumani fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepeni PRS a obnoveni platnosti TLAA
pro mechanické komponenty;

D. Pfezkoumani fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepseni PRS a obnoveni platnosti TLAA
pro elektro a 1&C komponenty;

23



E. Piezkoumani ¥izeni starnuti SKK, piezkoumani a vylepseni PRS a obnoveni platnosti TLAA
pro stavby a stavebni konstrukce;

F. Lidské zdroje, fizeni kompetenci a znalosti pro LTO.

Dalsi oblasti souvisejici s LTO, jako je management, $koleni a kvalifikace personalu, technicka
podpora apod. mohou byt volitelné doplnény, pokud o to elektrarna pozada. SALTO peer review
servis se provadi v souladu s obecnymi zasadami SALTO Service Series 26, zvefejnénymi v roce
2014 [13]. SALTO metodika je zalozena na své prvni verzi (Service Series 17) vyvinuté v roce
2007 soubézné s prvnimi SALTO peer review misemi a byla revidovana v roce 2012/2013 s cilem
zaclenit zkuSenosti ziskané ze SALTO misi diive provedenych.

Pojmy "doporuceni", "navrh" a "dobra praxe" jsou definovany takto v ramci SALTO peer
review servisu (v souladu s terminologii OSART):

Doporuceni je poueni o tom, jaka zlepSeni bezpe€nostnich hledisck LTO by méla byt
provedena v cinnosti nebo programu, ktery byl hodnocen. Je zalozeno na bezpecnostnich
standardech TAEA, bezpecnostnich zpravach IAEA, nebo na ovéiené, dobré mezinarodni praxi a
fesi zékladni pfiCiny spiSe nez symptomy identifikovaného stavu. Ilustruje osvédéenou metodu
usilovani o kontinualni zdokonalovani, ktera pifesahuje ramec minimalnich pozadavkd.
Doporuceni jsou specificka, realisticka a navrzena tak, aby mohla vyustit ve hmatatelna zlepseni.
Absence doporuceni lze interpretovat jako vykon odpovidajici osvédCenym mezindrodnim
postuptm.

Navrh je obdobné jako doporuceni zaloZzen na bezpecnostnich standardech IAEA,
bezpecnostnich zpravach IAEA, nebo na ovéfené, dobré mezinarodni praxi a fesi zakladni pficiny
spiSe nez symptomy identifikovaného stavu. Mize nepiimo pfispivat ke zlepSeni bezpecnostnich
hledisek LTO, ale je primarné urcen, aby byl uz dobry vykon efektivnéjsi, aby definoval uZitecné
vylepSeni stavajicich programt a poukdzal na mozné vynikajici alternativy k probihajici praci.
Obecné lze fici, Ze je navrZen tak, aby stimuloval management elektrarny a personal, aby zvazili
zpisoby a prostfedky pro zlepSeni vykonu.

Dobré praxe je vynikajici a osvédceny vykon, program nebo ¢innost, které ptispivaji ptimo ¢i
nepiimo k bezpecnému LTO a trvale dobrému vykonu. Dobra praxe je vyrazné lepsi, nez v jinych
JE a je nad aktualni poZadavky IAEA. M¢la by mit Siroké uplatnéni pro ostatni JE pfi zlepSovani
jejich vykonnosti. Dobré praxe ma nasledujici charakteristiky:

— Doposud nikde neexistuje;
— Ma prokazany Gcinek;
— Je replikovatelna (miZe byt pouzita v jinych elektrarnach);

— Neprotifeci identifikovanym nedostatkiim elektrarny.
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4.4 ANALYZA STAVU P,lv{IPRAVENOSTI JADERNYCH ELEKTRAREN
NA LTO NA ZAKLADE VYSLEDKU SALTO PEER REVIEW SERVISU
IAEA

Mnoho problému, kterym Celi osoby odpovédné za zajisténi bezpeéného provozu JE, jsou bézné
po celém svéte. Tyto vysledky SALTO peer review servisu jsou proto predmétem zajmu a
mozného uplatnéni na mnoha JE a nikoli pouze na zafizeni, ve kterém byly ptvodné
identifikovany. Primarnim cilem této ¢asti poskytnout piehled ze zkuSenosti ziskanych v pribehu
SALTO misi provadénych v ramci programu SALTO v obdobi 2005 az brezen 2015.

Prvni piehled vysledki SALTO peer review servisu IAEA byl publikovan v roce 2014 ve
védeckém zurndlu Nuclear Engineering and Design [14] a v odborném casopise Nuclear
Engineering International [15]. Hlubsi analyza trendii a vysledktit SALTO peer review servisu byla
potom zpracovana v roce 2015 a ptehled publikovan v roce 2016 ve védeckém zurndlu Nuclear
Engineering and Design [16].

Tato kapitola obsahuje podrobnou analyzu vysledkii SALTO peer review servisu véetné trendu
vyplyvajicich z téchto vysledkd.

4.4.1 Uvod a hlavni trendy vyplyvajici z vysledka SALTO peer review servisu
Prehled provedenych misi

Béhem obdobi 2005 - polovina roku 2015 bylo provedeno 22 misi SALTO uvedenych v tabulce
1 na celém svété. SALTO mise €. 1 az 8 v tabulce 1 byly pilotni misi SALTO, typicky tzkého
rozsahu, slouzici 1 pro vyvoj metodiky SALTO peer review servisu. Tyto mise jsou hodnoceny
odd¢lené v kapitole 4.4.2 této zpravy, nebot’ vysledek téchto misi neni v souladu s vysledkem
naslednych standardnich misi. Totéz plati pro misi ¢. 12, kterd byla zaméfena na konkrétni
technicky aspekt (kontrola rizik). Pro 2 JE byly bezpe¢nostni aspekty LTO ptfezkoumany v ramci
misi OSART, ktera zahrnovala modul LTO, tabulka 2.

Tab.1 PRE-SALTO a SALTO mise

SALTO JE Typ mise Zemé Rok

mise €.
1 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2005
2 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2006
3 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2006
4 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2007
5 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2008
6 Paks Pre-SALTO * Mad’arsko 2008
7 Karachi Pre-SALTO * Pakistan 2007
8 South Ukraine Pre-SALTO * Ukrajina 2007
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9 Kori 1 SALTO Jizni Korea 2007
10 Dukovany Pre-SALTO Ceska republika 2008
11 Borssele Pre-SALTO Nizozemi 2009
12 Koeberg Pre-SALTO Jizni Afrika 2011
13 Paks SALTO Mad’arsko 2011
14 Borssele SALTO Nizozemi 2012
15 Wolsong 1 SALTO Jizni Korea 2012
16 Tihange 1 Pre-SALTO Belgie 2012
17 Armenian 2 Pre-SALTO Arménie 2013
18 Angra 1 Pre-SALTO Brazilie 2013
19 Ringhals 1&2 Pre-SALTO Svédsko 2014
20 Dukovany SALTO Ceska republika 2014
21 Tihange 1 SALTO Belgie 2015
22 Laguna Verde Pre-SALTO Mexiko 2015

Poznamka: * Pilotni mise SALTO slouzici také pro vyvoj metodiky SALTO.

Tab. 2 OSART mise s LTO modulem

OSART JE Zemé Rok
mise &.
159 Bohunice Slovensko 2010
170 Muhleberg Svycarsko 2012

Vysledky téchto misi, zaloZené na shromazdénych zjisténich (osvéd€ené postupy, doporuceni a
navrhy) jsou shrnuty v této kapitole a poskytuji fadu poznatk o stavu ¢innosti JE ve vztahu k
zajisténi bezpe¢ného LTO. Obecné trendy a vysledky ziskané z téchto misi SALTO (véetné revize
modulu OSART LTO) jsou také zhodnoceny v této kapitole.

Pokud jde o bezpeéné LTO, pocet doporuceni a navrhi provedenych béhem misi SALTO v
zasadé odpovida trovni dodrzovani bezpeénostnich norem IAEA. Pocet dobrych praxi naznacuje
uroven provadéni nejlepSich mezinarodnich postupli v primyslu. Ve vétSin€ JE byla troven
ptipravy na misi, otevienost tyma JE a jejich ochota spolupracovat velice dobra a byla positivné
hodnocena tymy SALTO misi.

I kdyz jaderny prumysl dosahl vyznamného pokroku v oblasti bezpecnosti, stale existuje
prostor pro dalsi zlepSeni. Tymy SALTO nasly mnoho bezpe¢nostnich aspekti LTO, kde je stale
tieba vylepSeni. Zarovenn SALTO tymy a JE, které byly pfezkoumany, poskytly IAEA cennou
zpétnou vazbu, kterd umoziuje neustalé zlepSovani sluzeb IAEA zamétenych na bezpe¢né LTO.

Tabulka 3 uvadi pocet nalezti, doporuceni, navrha a dobrych praxi zjisténych béhem vybranych
pilotnich misi SALTO (mise €. 5 az 8). VSechna tato zjiSténi jsou zdkladem hodnoceni uvedeného
v kapitole 4.4.2 této zpravy. Pilotni mise SALTO ¢&. 1-4 a 12 byly Gzko rozsahové mise a formét a

26



obsah zpravy neumoziuji shrnuti informaci zptisobem uvedenym v tabulce 3. Rozsah a zaméfeni
pilotnich misi SALTO, jakoZz i format a obsah dokumentace neumozfuje piimé srovnani s
ostatnimi misemi SALTO.

Tab. 3 Prehled vysledki pilotnich SALTO misi

Oblast A B C D E Celkem
Néalezy 3 15 10 3 13 44
Doporuceni 3 22 23 4 17 69
Navrhy 4 6 1 1 0 12
Dobré praxe 0 0 0 0 0
Pocet misi 4 4 4 4 4

Tab. 4 uvadi pocet nalezli, doporucéeni, navrhu a dobrych praxi zjisténych béhem 13 misi
SALTO (¢. 9-11 a 13-22) a 2 OSART misi. VSechna tato zjisténi jsou zakladem hodnoceni
uvedeného v kapitole 4.4.3 této zpravy.

Tab. 4 Piehled vysledkii SALTO misi

Oblast A B C D E F Celkem
Nalezy 23 29 32 23 27 8 142
Doporuceni 16 25 25 18 21 4 120
Navrhy 22 13 28 11 11 4 88
Dobré praxe 1 1 6 6 0 3 17
Pocet misi 13+2 13+2 13+2 13+2 13+2 5 -

Hlavnim tkolem hodnoticiho tymu tvofeného IAEA bylo zhodnotit a uc€init hodnoceni. Pro
efektivni provedeni statistickych vysledkti ve formulaci byl piijat nasledujici pfistup, ktery je v
souladu s pfistupem pouzivanym spolecnosti OSART:

,»,Ve vSech JE" nebo "ve vSech ptipadech" je reprezentativni ¢etnost ndlezt 14 nebo vice z 15
hodnocenych JE (vice nez 90 % piipadi);

— ,,V mnoha JE" nebo "Casto" se pouziva pro nalezy, které se vyskytuji u asi 7 az 13 JE z 15
recenzi JE (z 45 % na 90 % piipadi);

— ,,V nékterych JE" odrazi nélezy, které se vyskytuji ve 3 az 6 JE z 15 hodnocenych JE (z 15
% na 45 % ptipadi);

— ,,V nékolika JE" znamend, Ze Cetnost zjiStovani nebo ekvivalentni druhy problémi se

objevuji ve 2 nebo méné JE z 15 hodnocenych JE (max. 15 % piipadi).

Poznamka: VySe uvedené kategorie jsou zalozeny na 13 misich SALTO a 2 modulech LTO
OSART mise analyzovanych v kapitole 4.4.3.
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Tendence, které byly ziskdny z hodnoceni problémt a osvédCenych postupti z 15 misi, jsou
uspotradany na "Trendy" pro kazdou oblast hodnoceni.

Pi‘ehled trendu rozdélenych dle oblasti review

V tomto oddile je uveden piehled trendi klasifikovanych podle oblasti pro mise ¢. 9-11 a 13-22
a pro 2 moduly LTO provedené v ramci misi OSART, tabulky 1 a 2. Rozsah a zamé&feni pilotnich
misi SALTO a mise ¢. 12, jakoz i format a obsah vysledné dokumentace neumoznuje smysluplné
shrnuti. Oblast F — ,,Lidské zdroje, kompetence a fizeni znalosti pro LTO" byla pfezkoumana
pouze v 5 JE.

Je tieba také poznamenat, Ze Cisla uvedena pro kazdy trend v zavorce poskytuji pocet JE neboli
zprav z misi, ve kterych byl tento trend (nalez) pozorovan v porovnani s celkovym poétem JE
neboli zprav. Tato ¢isla neodpovidaji pfimo poctu zjisténi uvedenych v kapitole 4.4.3, nebot’ v

vvvvvv

nalezy.

Oblast A — Organizace a funkce, licen¢ni pozadavky na LTO, tizeni konfigurace a modifikaci
zarizeni

— V nékterych JE nejsou specifické regulacni pozadavky LTO k dispozici nebo jsou pfilis
obecné. (3/15)

— V nékterych JE je licencovani LTO spojeno s pravidelnym periodickym hodnocenim
bezpecnosti, chybéjici specifické pozadavky na LTO jsou kompenzovany pozadavky IAEA
na LTO a ageing management nebo pozadavky NRC. (3/15)

— V nékterych JE bylo rozhodnuto o LTO, ale potiebné organizacni zmény nejsou
provedeny/implementovany. (3/15)

— V nékterych JE neni jasné definovana a zavedena strategie LTO pro JE, coz vede k
problémiim souvisejicim s tkoly, rolemi, odpovédnostmi, organizacni strukturou, znalosti
zaméstnancl apod. (5/15)

— V nékterych JE je piipraven program implementace LTO, ale nejsou realizovany
poZadované akce k zajiSténi jeho skute¢né implementace. (5/15)

— V nékterych JE byly béhem ranych Pre-SALTO misi zjistény nedostatky v souvislosti se
stavem Bezpec¢nostni zpravy a dal$ich aktualnich licen¢nich pozadavki. (3/15)

— V nékterych JE byly zjistény nedostatky v fizeni konfigurace/modifikace v¢etné projektové
dokumentace a rozdil mezi potfebami LTO a skute¢nym stavem. (5/15)

Oblast B — Stanoveni rozsahu a provétovani SKK a provozni programy relevantni pro LTO

— V nékterych JE pouzitd metodologie stanoveni rozsahu SKK nepokryva nebezpeénostni
konstrukce a komponenty, jejichz selhani mtize mit vliv na dosazeni zamyslené bezpe¢nostni
funkce, nebo ma za nésledek nelplny rozsahu SKK pro LTO. (4/15)
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V nékterych JE pouzitd metodologie stanoveni rozsahu a tfidéni SKK nezajistuje, aby byly
aktivni komponenty ptimétené feseny. (3/15)

V mnoha JE nejsou stavajici programy relevantni pro LTO hodnoceny ve spravném case a S
potfebnym rozsahem, aby prokazaly svou vhodnost pro bezpecny LTO. (7/15)

Oblast C - Piezkoumani fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylep§eni PRS a obnoveni platnosti
TLAA pro mechanické komponenty

V né¢kterych JE byly pozorovany ruzné nedostatky v oblasti rozsahu a provéifovani SKK
mechanickych komponent. (4/15)

V nékterych JE nebyly provozni zkuSenosti dostateéné zohlednény v AMR. (4/15)

V nékterych JE PRS nespliiuji viech 9 atributd u¢inného PRS nebo nebyly potiebnd
revidovany. (5/15)

V nékolika JE neni proaktivni program fizeni zastaravani pln€¢ implementovan. (2/15)

V n¢kolika JE byly kody a normy ridznych pavodu uplatiiovany selektivné nebo
nekonzistentné bez obezietného posouzeni. (2/15)

Oblast D - Piezkoumani fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepseni PRS a obnoveni platnosti
TLAA pro elektro a 1&C komponenty

V nékterych JE nejsou skute¢né podminky prostiedi monitorovany, aby se potvrdilo, ze
analyzy starnuti jsou zalozeny na konzervativnich tdajich, nebo béhem obdobi LTO nejsou
provadény zadné kontroly a testy, jejichz cilem je zachovani kvalifikace a funkénosti
kabelového systému. (4/15)

V nékterych JE je kvalifikace zafizeni (EQ) nedplné nebo tplné chybi. (3/15)
V nékterych JE neni platnost EQ pro SKK revalidovéna pro LTO. (4/15)

Oblast E - Pfezkouméani fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepseni PRS a obnoveni platnosti
TLAA pro stavby a stavebni konstrukce

V nékterych JE nebylo dukladné provedeno stanoveni rozsahu a provéfeni stavebnich
konstrukci pro zavedeni fizeni starnuti pro LTO. (3/15)

V mnoha JE nebyla komplexné provedena AMR stavebnich konstrukci, kterd by umoznila
zavedeni tizeni starnuti pro LTO. (7/15)

V nékterych JE nespliiuji PRS stavebnich konstrukci 9 atributi efektivniho PRS nebo PRS
nejsou uc¢inné. (3/15)

V nékterych JE nebyla dokoncena revalidace TLAA pro stavebni konstrukce. (3/15)

Oblast F - Lidské zdroje, fizeni kompetenci a znalosti pro LTO
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— V nekterych JE se strategie lidskych zdroji nerealizuje diisledné nebo zcela chybi. (2/5)

— V nékterych JE neni fizeni kompetenci nebo personalni zabezpeceni dostate¢né pro podporu
implementace programu LTO a bezpe¢ného LTO. (2/5)

— V nékterych JE neni fizeni znalosti dostatecné pro podporu bezpecného LTO. (2/5)

4.4.2 Zhodnoceni vysledku pilotnich misi

Pilotni mise SALTO byly provadény v letech 2005-2007. Ucelem téchto misi bylo vedle
pomoci pozadované dotyCnymi Clenskymi staty také ovéfit a zlepSit navrhovany pristup SALTO.
Pilotni mise SALTO ¢. 1-4 a 12 byly Gzko-rozsahové mise, které se zabyvaly nasledujicimi
tématy:

1. Peer review regulacnich pozadavku madarského statniho dozoru pro jadernou bezpecnost
(HAEA) na LTO pro jadernou elektrarnu Paks; 2005;

2. Peer review procesu stanovovani rozsahu a provéfeni SKK a piedpoklady programu
obnoveni licence JE Paks; 2006;

3. Expertni mise/seminaf tykajici se TLAA a kvalifikace zafizeni pro program obnovy licenci
JE Paks; 2006;

4. Prezkoumani metodickych a kriterialnich dokumentid o deterministické analyze tepelné-
tlakového soku a rekonstrukci vybranych komponent bezpeénostnich t¥id 1-2; 2007;

5. Peer Review of Risk Informed in Service Inspection Program pro JE Koeberg, Jihoafricka
republika; 2011.

Rozsah a zaméfeni téchto misi, jakoz 1 format a obsah dokumentace neumoziiuje pifimé
srovnani s ostatnimi misemi SALTO. Je tieba poznamenat, ze spoluprace s JE béhem pilotnich
misi SALTO 1-8 poskytla IAEA velmi dulezité informace, aby dale rozvinula navrhovanou
metodiku hodnoceni SALTO. Nasledujici tabulka shrnuje trendy a tendence zjisténé pii misich 5-
8. Tyto informace vSak nejsou pfimo srovnatelné s informacemi uvedenymi v kapitole 4.4.3,
jelikoz ptistup pouzity béhem misi, jakoZ i forméat a obsah zprav o misich se podstatné lisi. Lidské
zdroje, tizeni kompetenci a znalosti pro LTO (oblast F) nebyly béhem téchto misi viibec feSeny, a
proto se v tomto oddile netesi.

Oblast A — Organizace a funkce, licen¢ni poZadavky na LTO, fizeni konfigurace a
modifikaci zaFizeni

Tab. 5 Shrnuti nalezt (oblast A)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
A.1 | Souvisejici pozadavky dozoru, kédy a normy 0
A.2 | Organizacni struktura pro LTO 0
A.3 | Strategie JE pro LTO 2 2
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A.4 | Implementacni program LTO 2 1 3

Aktudlni bezpecénostni zprava a dalsi licenéni

AS pozadavky na LTO

Rizeni konfigurace a modifikaci zatizeni

A. . .
6 vcetné projektové dokumentace

1 1 2

Celkem 3 4 7

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

A.1. Souvisejici pozadavky dozoru, kody a normy
Z4dné nalezy.

A.2. Organizacni struktura pro LTO
Z4dné nalezy.

A.3. Strategie JE pro LTO

Nalezy: 2 navrhy

Nélezy se tykaji dokumentace o strategii JE, ktera by méla fesit Giplny a konzistentni celkovy
ptistup k LTO.

A.4. Implementacéni program LTO

Nélezy: 2 doporuceni, 1 navrh

Nélezy se tykaji ptistupu JE k fizeni starnuti a LTO, ktery nebyl v souladu s mezinarodnimi
postupy.

A.5. Aktudlni bezpec¢nostni zprava a dalsi licenéni pozadavky na LTO
Z4dné nalezy.

A.6. Rizeni konfigurace a modifikaci zatizeni véetné projektové dokumentace
Nélezy: 1 doporuceni, 1 navrh

Nalezy se tykaji nedostatku udaji o projektu a informaci pottebnych pro fizeni starnuti a LTO.

Oblast B — Stanoveni rozsahu a provérovani SKK a provozni programy relevantni pro LTO
Tab. 6 Shrnuti nalezt (oblast B)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.

Metodika a kritéria pro stanoveni rozsahu

B.1 SKK pro LTO

5 3 8
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B.2 | Programy JE relevantni pro LTO 17 3 20

Celkem 22 6 28

Vysvétlivky: Dop. - Doporuéeni, Nav. - Navrhy, DP - Dobreé praxe, Celk. - Celkem

B.1.

Metodika a kritéria pro stanoveni rozsahu SKK pro LTO

Nalezy: 5 doporuceni, 3 navrhy

Trend: V nékterych JE neni metodika stanoveni rozsahu a provéfeni SKK dostate¢na k tomu,

aby

zajistila, ze vSechny pozadované SKK budou feSeny v rdmci fizeni starnuti.

Priklady ukazuji, ze:

B.2.

Proces uréovani rozsahu/tfidéni neni v souladu s dobrymi mezinarodnimi postupy;
Proces urcovani rozsahu/tfidéni neni jasné popsan;

Proces urCovani rozsahu/ttidéni vede k vynechani nékterych subsystému z rozsahu fizeni
starnuti.

Programy JE relevantni pro LTO (adrzba, (udrzba, kvalifikace zafizeni (EQ), provozni

kontroly, sledovéani a monitorovani, sledovani chemickych rezimt apod.)

Nalezy: 17 doporuceni, 3 navrhy

Zjisténé problémy souviseji s provadénim udrzby a jejimi rtiznymi aspekty, bezpecnosti
souvisejicich databazovych systémd, piistupem k EQ, pfezkoumanim a sebehodnocenim ¢innosti

fizeni starnuti, strategii nahrazovani zafizeni a zavedenim modernich pfistupti udrzby namisto
korektivni udrzby.

Oblast C — Piezkoumani Fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni
platnosti TLAA pro mechanické komponenty

Tab. 7 Shrnuti nalezi (oblast C)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
C.l Stanoveni rozsahu SKK
C.2 Zhodnoceni fizeni starnuti 11 11
C3 Revize programi tizeni starnuti 11 1 12
C4 Program fizeni zastaravani 1 1

C5 Stavajici TLAA

C.6 Revalidace TLAA

C.7 Sbér dat a vedeni zdznamu

Celkem 23 1 24

Vysvétlivky: Dop. - Doporuéeni, Nav. - Navrhy, DP - Dobre praxe, Celk. - Celkem
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C.1. Stanoveni rozsahu SKK
Z4dné nalezy.
C.2. Zhodnoceni fizeni starnuti

Nalezy: 11 doporuceni

Zjisténé problémy fesi riizné detailni aspekty AMR, jakoz 1 dodrzovani dobrych mezindrodnich
postupti.

C.3. Revize programi fizeni starnuti

Nalezy: 11 doporuceni, 1 navrh

Identifikované problémy se zabyvaji riznymi detailnimi aspekty PRS, jako je rozsah informaci,
plany inspekci, vyuZiti provoznich zkuSenosti a kvalifikace NDT.

C.4. Program fizeni zastaravani
Z4dné nalezy.

C.5. Stavajici TLAA
Naélezy: 1 doporuceni

Identifikovany problém se zabyva pozadavky na pouzivani kodu ASME namisto pivodnich
kodi a standardli pouZivanych pii navrhu zatizeni.

C.6. Revalidace TLAA
Zadné nalezy.

C.7. Sbér dat a vedeni zaznamui
Z4dné nalezy.

Oblast D — Piezkoumani Fizeni starnuti SKK, piezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni
platnosti TLAA pro elektro a SKR komponenty

Tab. 8 Shrnuti nalezt (oblast D)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
D.1 Stanoveni rozsahu SKK
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D.2 Zhodnoceni fizeni starnuti
D.3 Revize programi fizeni starnuti 2 1 3
D.4 Program fizeni zastaravani
D.5 Stavajici TLAA 2 2
D.6 Revalidace TLAA
D.7 Sbér dat a vedeni zdznam

Celkem 4 1 5

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

D.1. Stanoveni rozsahu SKK
Z4dné nalezy.

D.2. Zhodnoceni fizeni starnuti
Z4dné nalezy.

D.3. Revize programu fizeni starnuti
Nalezy: 2 doporuceni, 1 navrh

Zjisténé problémy souviseji s nedostatecnym sledovanim teploty elektrickych zatizeni a
zaiizeni SKR.

D.4. Program fizeni zastaravani
Z4dné nalezy.
D.5. Stavajici TLAA
Nalezy: 2 doporuceni
Identifikovane problémy souvisi s chybéjici dokumentaci EQ.
D.6. Revalidace TLAA (v¢etné EQ)
Z4dné nalezy.
D.7. Sbér dat a vedeni zaznami

Z4dné nalezy.
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Oblast E — Piezkoumani Fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni
platnosti TLAA pro stavby a stavebni konstrukce

Tab. 9 Shrnuti nalezi (oblast E)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.

E.l Stanoveni rozsahu SKK 1 1
E.2 Zhodnoceni fizeni starnuti 3 3
E.3 Revize programu fizeni starnuti 9 9
E.4 Program fizeni zastarvani
E.5 Stavajici TLAA 4 4
E.6 Revalidace TLAA
E.7 Sbér dat a vedeni zdznamu

Celkem 17 17

Vysveétlivky: Dop. - Doporuéeni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

E.1. Stanoveni rozsahu SKK

Naélezy: 1 doporuceni

Zjistény problém souvisi s pfistupem k urCovani rozsahu SKK, ktery vede k nelUplnému
seznamu konstrukei a konstrukénich prvkd.
E.2. Zhodnoceni fizeni starnuti

Nalezy: 3 doporuceni

Zjisténé problémy se tykaji uplnosti a pFimétenosti vysledku AMR a vyuziti piistupu
identifikace a pouziti komoditnich skupin tam, kde je to mozné.

E.3. Revize programi fizeni starnuti
Nalezy: 9 doporuceni

Zjisténé problémy se zabyvaji tim, Ze PRS nesplituji 9 atributi u¢inného PRS, chybégjicich PRS
a implementace PRS.

E.4. Program fizeni zastaravani
Z4dné nalezy.
E.5. Stavajici TLAA

Nélezy: 4 doporuceni
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Zjisténé problémy souviseji s identifikaci stavajicich TLAA, ktera nebyla provedena a
chybé&jicimi souvisejicimi informacemi.

E.6. Revalidace TLAA
Z4dné nalezy.
E.7. Sbér dat a vedeni zaznamu

Zadné nalezy.

4.4.3 Zhodnoceni vysledki SALTO misi po oblastech

Nasledujici tabulka shrnuje trendy a tendence zjisténé v rdmci misi 9-11 a 13-22 a 2 modulu
LTO revidované v ramci misi OSART (viz tabulky 1 a 2).

Pokud se fakta nebo zjisténi misi SALTO zabyvaji spoleénym problémem, tento trend je
doplnén nékolika ptiklady pozorovani, diskusi o zévaznosti téchto zjiSténi a piipadnych
napravnych opatfenich

Oblast A — Organizace a funkce, licen¢éni poZadavky na LTO, fFizeni konfigurace a
modifikaci zaFizeni

Tab. 10 Shrnuti nalezt (oblast A)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
A1l Souvisejici pozadavky dozoru, kédy a 1 9 3
normy
A.2 | Organizacni struktura pro LTO 3 3 6
A.3 | Strategie JE pro LTO 3 3 6
A.4 | Implementacni program LTO 1 4 1 6
A Aktualni bezpe¢nostni zprava a dalsi 3 3 6
' licen¢ni pozadavky na LTO
AB vazenvl kon.flguragze a modifikace zatizeni 5 7 12
vcetné projektové dokumentace
Celkem 16 22 1 39

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

A.1l. Souvisejici pozadavky dozoru, kody a normy

Nélezy: 1 doporuceni, 2 navrhy

Trend: V nékterych JE nejsou specifické narodni regulaéni pozadavky LTO k dispozici nebo
jsou pfili§ obecné. V nékterych JE je licencovani LTO spojeno s pravidelnym PSR, chybéjici
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specifické pozadavky na LTO jsou kompenzovany pozadavky IAEA na LTO a fizeni starnuti nebo
pozadavky US NRC.

IAEA reference: SSR-2/2, 4.53 [6]; NS-G-2.12, 3.2 [4]; SRS No. 57, 2.1 [3]
Priklady to ukazuji, ze:
— Neexistuje Gplny a konzistentni soubor pozadavku tykajicich se LTO.

Je tfeba poznamenat, ze cilem hodnoceni SALTO je ptfezkoumat vlastni ¢innost LTO v JE.
Proto tento trend neni pIln€ podpotfen doporucenimi a navrhy, protoze regulacni rdmec je vlastnén
regulatorem.

Nedostatek pozadavkl souvisejicich s LTO pravdépodobné piispiva k fad¢ problémt zjisténych
piimo nebo nepiimo v oblastech A a B. Proto je nezbytné, aby byly v ¢lenskych statech, které maji
v umyslu LTO stanoveny specifické regula¢ni pozadavky LTO.

A.2. Organizacni struktura pro LTO

Nélezy: 3 doporuceni, 3 navrhy

Trend: V nékterych JE bylo pfijato rozhodnuti o LTO, ale souvisejici organizacni akce nejsou
provedeny/implementovany.

IAEA Reference: SSR-2/2, 3.2 [6]; NS-G-2.12, 3.16, 4.2-8 [4]
Priklady ukazuji, ze:

— Existuji nedostatky v organiza¢nich strukturach, personalnich piedpisech a dokumentech
systému fizeni vztahujicich se k LTO,;

— Neni jasné, ktera ¢ast projektu bude provedena v JE, kterou provedou dodavatelé, a jak
budou potiebné znalosti pfeneseny do JE;

— Role a odpovédnosti, organizace a rozhrani tykajici se ptipravy a realizace projektu LTO
nejsou nalezité definovany.

Tato oblast je pfimo spojena s dal$im pododdilem o strategii JE pro LTO, kde jsou také dalsi
ptiklady.

A.3. Strategie JE pro LTO

Nélezy: 3 doporuceni, 3 navrhy

Trend: V nékterych JE neni strategie JE pro LTO jasné definovana a stanovena, coz vede k
problémim souvisejicim s tkoly, rolemi, odpovédnostmi, organiza¢ni strukturou, znalosti
zameéstnancl apod.

IAEA Reference: SSR-2/2, 3.2 [6]; NS-G-2.12, 4.2 [4]
Priklady ukazuji, Ze:
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— Ne vsichni pracovnici JE a provozujici organizace jako celek jsou sezndmeni s projektem
LTO, citi vlastnictvi projektu LTO a podporuji jeho realizaci;

— Nedostatek dirazu ohrozuje vcasné provadéni programu LTO;

— Planovani cild LTO neni vhodné ur¢eno nebo je omezeno na desetileté obdobi pro udéleni
licence (to je také spojeno s pouzivanim piistupli zalozenych na PSR na LTO).

Tento aspekt by mohl mit Siroky celkovy dopad na program LTO a jeho provadéni.

A.4. Implementacni program LTO

Nélezy: 1 doporuceni, 4 navrhy, 1 dobra praxe

Trend: V nékterych JE je zaveden program implementace LTO, ale nejsou zavedeny
pozadované kroky k zajisténi jeho skutecné implementace.

IAEA Reference: SSR-2/2, Requirements 14 and 16 [6]; NS-G-2.12, 4.35-38 [4]

Priklady ukazuji, ze:
— Cinnosti souvisejici s LTO nejsou zcela vlastnény zakladni organizaci;
— Nedostatky v programu fizeni starnuti béhem obdobi LTO;
—  PRS nejsou plné implementovany a odpovédnosti nejsou jasné definovany v procesech JE;
— Organizaéni opatieni pro zlepSeni fizeni starnuti v JE v obdobi LTO nejsou zavedeny;

— Programy, dokumenty a postupy pro zajisténi konzistentniho ftizeni v obdobi LTO
ptipraveny pied vstupem do LTO;

— Plany na ptevedeni vystupt z projektu LTO do rutinnich ¢innosti (programy, vysledky
analyz, ¢innosti, aktualizace dokumentace) nejsou ptiméiené nebo chybi.

Musi byt zavedena opatieni k zajisténi realizace vysledkt projektu LTO, zavazki, aktualizaci
dokumentil a ¢innosti, aby byla zajiSténa bezpecnost zatizeni behem LTO.

Dobra praxe souvisi s vyuzivanim matice rizik také pro prioritizaci bezpe¢nostnich otazek. To
umoziuje JE optimdln¢ piidélit zdroje a efektivné vyuzivat dostupné zdroje pro feSeni
bezpecnostnich problémd.

A.5. Aktudlni bezpecnostni zprava a dalsi licen¢ni pozadavky na LTO

Nélezy: 3 doporuceni, 3 navrhy

Trend: V nékterych JE, béhem prvnich misi SALTO (Pre-SALTO) byly zjistény nedostatky v
souvislosti se statusem bezpecnostni zpravy a dalSich licen¢nich dokumentd.

IAEA Reference: SSR-2/2, 3.2 [6]; SRS No0.57, 7 [3]
Priklady ukazuji, Ze:

— JE ne vzdy v¢as piipravuji aktualizaci bezpecnostni zpravy a seznam zavazkut pro LTO;
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— JE ne vzdy fadné aktualizuji ptechodové stavy JE a jejich vyskyt;

— PSR neni v souladu s nejnovéjsim bezpecnostnim navodem IAEA o PSR.

A.6. Rizeni konfigurace a modifikaci zafizeni vcetné projektové dokumentace

Nalezy: 5 doporuceni, 7 navrhu

Trend: V néekterych JE byly zjistény nedostatky v fizeni konfigurace/modifikaci vcetné
projektové dokumentace a rozdily mezi potfebami pro LTO a aktuélnim stavem byly indikovany.

IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 10, 11 [6]; SRS No.57, 3.2 [3]

Priklady ukazuji, ze:

— Data jsou ulozena v riznych databazich, coz mize vést k neuplnosti a nesouladu udaji;

— Chybi integrovana strukturovana funkce spravy konfigurace, i kdyZ vétSina prvkl existuje
individudlng, chybi celkovy postup fizeni, ktery by podporoval vytvafeni a udrzovani
znalosti;

— Proces fizeni modifikaci nezajist'uje aktualizaci programti JE jako je fizeni starnuti;

— Neexistuje zadny proces, ktery by umoziioval formalné¢ dokumentovat pfijeti dokumenti
vypracovanych externimi dodavateli, proto neni uloha takovych dokumenti v ramci JE
jasna;

— Projektova dokumentace JE je v zasadé k dispozici, ale neni snadno dostupna.

Systematickd pozornost zajisténi shody mezi aktudlni konfiguraci zafizeni, souvisejicimi

informacemi a projektovymi pozadavky je zasadni pro zajisténi bezpeénosti béhem LTO.

Oblast B — Stanoveni rozsahu a provéfovani SKK a provozni programy relevantni pro LTO
Tab. 11 Shrnuti nalezt (oblast B)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.

Metodika a kritéria pro stanoveni rozsahu
B.1 SKK pro LTO 1 S 16
B.2 | Programy JE relevantni pro LTO 14 8 1 23
Celkem 25 13 1 39

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

B.1. Metodika a kritéria pro stanoveni rozsahu SKK pro LTO

Nélezy: 11 doporuceni, 5 navrha

Trend: V nékterych JE se pouzitda metodika stanoveni rozsahu SKK nevztahuje na
nebezpecnostni SKK, jejichz selhani mize mit vliv na dosazeni zamyslené bezpecnostni funkce
nebo nékdy metodika nestanovi kompletni rozsah SKK pro LTO.
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IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; SRS No.57, 4 [3]
Priklady ukazuji, ze:
— Neni jasné, zda analyza rozsahu pokryvala SKK nesouvisejici s bezpe¢nosti;

— Metodika je zalozena na klasifikaci bezpecnosti (tzn. pouze rozsah SKK souvisejici s
bezpecnosti);

— Metodika a kritéria pro zafazeni komponent nesouvisejicich s bezpecnosti ukazuji, ze pro
posouzeni mozného dopadu na bezpecnostni funkce elektrickych komponent nebyly pouzity
konzervativni kritéria;

— Metodika pro stanoveni rozsahu SKK neni dobfe definovana a ¢ast SKK souvisejicich s
bezpecnosti je nespravné vyrazena.

JE by m¢ly vénovat pfiméfenou pozornost metodice stanoveni rozsahu SKK, jeji vhodné a
v¢asné aplikaci, jakoZ i Gplnosti vysledkd. Bez piesné vymezeného a odiivodnéného rozsahu nelze
prokazat, ze fizeni starnuti vSech SKK souvisejicich s bezpecnosti je pro LTO pifiméefené.

Trend: V nékterych JE pouzitd metodologie stanoveni rozsahu SKK nezajistuje, aby byly
aktivni komponenty feSeny odpovidajicim zptisobem.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; SRS No0.57, 4 [3]
Priklady ukazuji, ze:

— Aktivni komponenty mély byt feSeny v ramci PSR, ale nebyly vyvinuty zadné zvlastni
pozadavky v ramci PSR k jejich fesenti;

— Chybi komplexni hodnoceni aktivnich mechanickych komponent;

— Ruzné metody urCovani rozsahu pro pasivni a aktivni komponenty mohou vést k vynechani
nékterych polozek z rozsahu posouzeni pro LTO.

Kombinace riznych piistupti a metod pro stanoveni rozsahu pasivnich a aktivnich komponent

muze vést k nedostate¢nému vyhodnoceni nebo vynechani n€kterych polozek z rozsahu posouzeni
pro LTO.

Dalsi problém souvisi s neuplnym vymezenim SKK pro LTO a nedostatky souvisejici
dokumentace. Tento dopad nasledn¢ ovliviiuje kompletnost AMR.

B.2. Programy JE relevantni pro LTO (udrzba, (tdrzba, kvalifikace zatfizeni (EQ), provozni
kontroly, sledovani a monitorovani, sledovani chemickych rezimt apod.)
Nalezy: 14 doporuceni, 8 navrhii, 1 dobra praxe

Trend: V mnoha JE stavajici programy JE, které jsou relevantni pro LTO, nejsou hodnoceny ve
spravném cCase a s potfebnym rozsahem, aby prokazaly svou pfiméfenost pro bezpe¢ny LTO.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 2.5, 2.6, 4.33 [4]; SRS No.57, 3.3, 5.3 [3]
Ptiklady ukazuji, Ze:
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— Soucasné uspoiadani databazi na podporu €innosti adrzby nema integrovanou strukturu;

— Metodika pro hodnoceni aktivnich komponent pro LTO nebyla JE dokonena a
implementovana;

— Rozhrani riznych programt, které tidi starnuti SKK v ramci LTO, nejsou dobte definovany;

— Hodnoceni u¢innosti programti neni priméteng;

— Nedostate¢né zapojeni udrzby, EQ, chemie, provoznich kontrol, sledovani a monitorovani
do fizeni starnuti;

— Existuje nedostate¢na koordinace se vSemi odd€lenimi nebo projekty JE s projektem LTO;

— Stavajici programy JE relevantni pro LTO nejsou dostate¢né adaptovany pro LTO.

Zjisténa dobra praxe souvisi s pouzivanim vycvikového stfediska udrzby JE pro inspekcni

¢innosti souvisejici s LTO.

Oblast C — Piezkoumani Fizeni starnuti SKK, piezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni

platnosti TLAA pro mechanické komponenty

Tab. 12 Shrnuti nalezt (oblast C)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
C1 Stanoveni rozsahu SKK 1 4
C.2 Zhodnoceni fizeni starnuti 4 5 2 11
C.3 Revize programu fizeni starnuti 9 3 17
C4 Program fizeni zastaravani 2 2
C5 Stavajici TLAA 1 1
C.6 Revalidace TLAA 12 10 1 23
C.7 Sbér dat a vedeni zaznamt 1 1
Celkem 25 28 6 59

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

C.1. Stanoveni rozsahu SKK

Nalezy: 3 doporuceni, 1 navrh

Trend: V nékterych JE byly pozorovany rtizné nedostatky ve stanoveni rozsahu strojnich SKK
pro LTO hodnoceni.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; SRS No.57, 4 [3]

Ptiklady ukazuji, Ze:

— Neexistuje zadny projektovy dokument, ktery by popisoval postup pii Stanovovani rozsahu
SKK ani vykresy jejich hranic;
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— Stanovovani rozsahu strojnich SKK, které nesouviseji s bezpec¢nosti, jejichz selhani by
mohlo ovlivnit funkci komponent souvisejicich s bezpecnosti, nebylo provedeno pomoci
dokumentované a ovétitelné metodiky k identifikaci prostorovych interakei;

— Ptistup LTO, véetné stanoveni rozsahu a tfidéni SKK, neni konzistentni pro v8echny strojni
komponenty.

Dalsi problém se tykd sbéru dat a vedeni zdznamu za ucelem podpory stanoveni rozsahu a
provéieni SKK.

C.2. Zhodnoceni tizeni starnuti (AMR)

Nélezy: 4 doporuceni, 5 navrhu, 2 dobré praxe
Trend: V n¢kterych JE neni v AMR dostate¢né zhodnocena odpovidajici provozni zkusenost.

IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 24 [6]; NS-G-2.12, 2.5, 2.12, 3.16, 4.33 [4]; SRS
No.57, 5.1-3 [3]

Ptiklady to ukazuji, ze:

— Nekteré potencialni degradacni mechanismy/dopady starnuti se dostate¢né neposoudily, i
kdyz zpusobily degradaci v jinych JE, napfiklad lokalizované ztenceni stén v disledku
kavitace, vibra¢ni Unava;

— Casovy rozsah provoznich zkuSenosti a rozsah pouzitych referenc¢nich udajii nejsou pro
AMR dostatecné komplexni;

— Provozni zkuSenosti z celé provozni historie zafizeni nebyly pro LTO dostatené
zohlednény.

Dalsi otazky souviseji s jasnym vymezenim AMR v dokumentaci JE, v€asnym zahgjenim a
dokoncenim prace a posouzenim stavu.

Dobra praxe souvisi se zavedenim databaze podporujici AMR a dtkladnym piistupem k
hodnoceni TNR.

C.3. Revize programu fizeni starnuti

Nalezy: 5 doporuceni, 9 navrhi, 3 dobré praxe
Trend: V n&kterych JE PRS nesplituji 9 atributii u¢inného PRS a nebyly piipadné pfepracovany.
IAEA Reference: SSR-2/2, 4.50, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 4.33, 6.2 [4]; SRS No0.57, 5.3-4 [3]
Ptiklady ukazuji, Ze:
— Pilotni PRS nepokryvaji viechny atributy efektivniho PRS dle IAEA;
— Soucasna dokumentace JE pln& nezahrnuje viechny atributy G&¢inného PRS;

— PRS nedostate¢nd provadi ¢innosti dle viech atributii efektivniho PRS.
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Trend: V nékterych JE chybi nékteré polozky specifické pro JE v PRS.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.50, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 4.32, 6.2 [4]; SRS No.57, 5.3-4 [3]
Priklady ukazuji, ze:
— Inspekce pro jednordzové kontrolni programy nezahrnuji souc¢asti kompenzatoru objemu;
— Subkomponenty sestavy reaktoru jsou vylouceny z inspekcniho programu v JE.

Dalsi otazky se tykaji degradaénich mechanismii a dopadii starnuti, které nejsou feSeny PRS,
aktualizaci dokumentace o PRS, pozadavky PRS nezahrnuté do procesu JE, jasna definice AMR v
dokumentaci JE, v¢asné zahajeni a dokonéeni prace a posouzeni stavu.

Dobra praxe souvisi s implementaci systému fizeni provoznich kontrol, zavadénim pokro¢ilych
PRS a také s vyvojem komplexniho systému fizeni starnuti VCR.

C.4. Program fizeni zastaravani

Nélezy: 2 navrhy

Trend: V n¢kolika JE neni jesté program proaktivniho fizeni zastaralosti pln¢ implementovan.
IAEA Reference: NS-G-2.12, 5.1-4 [4]

Priklady ukazuji, ze:
— Neexistuje pln¢ implementovany proaktivni program fizeni zastaravani;

— Proaktivni ¢ast programu zastaravani neni dosud zavedena.

C.5. Stavajici TLAA

Nalezy: 1 doporuceni
Trend: Zadny
V jedné JE nebyla prace tykajici se stavajicich TLAA vibec zahajena.

C.6. Revalidace TLAA

Nélezy: 12 doporuceni, 10 navrhu, 1 dobra praxe

Trend: V nékolika JE byly smiSeny dohromady kody a normy riznych pivodd nebo pouzivaly
misto pivodnich bez obezietného zvazeni.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; SRS No0.57, 2.2, 6 [3]
Priklady ukazuji, Ze:

— Pouziti pouze jediné skupiny projektovych kdédua zarucuje udrzeni bezpeénostnich rezerv
zabudovanych v kddech. Michani napt. sovétskych/ruskych kodi a koda ASME muze vést k
nepfijatelnym vysledkiim;

— Michani riznych koda a standardi tlakovych nadob a potrubi v analyzach napéti.
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Dalsi otazky souviseji s fadou konkrétnich uzkych ptipominek tykajicich se TLAA, pozdni
revalidace TLAA, vypracovani aktualizace bezpe¢nostni zpravy, seznamu zavazki a pouziti
nekonzervativnich ptedpokladi k poctu prechodovych cykla (projektové nikoliv skute¢né poéty).

Dobra praxe souvisi s pribéznou aktualizaci analyzy tnavy v jedné JE.
C.7. Sbér dat a vedeni zaznamt

Nalezy: 1 navrh
Trend: Zadny

1 zjistény nalez se zabyva chybgjici databazi pro PRS pro jednotlivé komponenty.

Oblast D — P¥ezkoumani Fizeni starnuti SKK, pfezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni
platnosti TLAA pro elektro a 1&C komponenty

Tab. 13 Shrnuti nalezt (oblast D)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.

D.1 Stanoveni rozsahu SKK
D.2 Zhodnoceni fizeni starnuti 4 2 6
D.3 Revize programu fizeni starnuti 7 5 3 15
D.4 Program fizeni zastaravani 1
D.5 Stavajici TLAA 3 1 4
D.6 Revalidace TLAA 4 1
D.7 Sbér dat a vedeni zaznamii 2 2 4

Celkem 18 11 6 35

Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

D.1. Stanoveni rozsahu SKK

Zadné nalezy.
D.2. Zhodnoceni fizeni starnuti (AMR)
Nélezy: 4 doporuceni, 2 navrhy

Trend: Zadny

Zjisténé problémy se tykaji zafizeni nebo dild citlivych na starnuti, které maji kvalifikovanou
dobu Zzivotnosti 0 hodn¢ kratsi nez 40 let, vyuzivani omezenych zdroji informaci o provoznich
zkuSenostech a fizeni zastaravani, nedostatecné seismické ukotveni elektrickych a SKR zafizeni,
jakoz 1 dalsi vybaveni, a neuplné identifikaci degrada¢nich mechanismai.
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D.3. Revize programu fizeni starnuti

Nélezy: 7 doporuceni, 5 navrhu, 3 dobré praxe

Trend: V nékterych JE nejsou skuteéné podminky prostiedi sledovany, aby se potvrdilo, ze
analyzy starnuti jsou zalozeny na konzervativnich udajich nebo béhem obdobi LTO nejsou
planovany zadné kontroly a testy zaméfené na zachovani kvalifikace a funkénosti kabelového
systému.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.48 [6]; NS-G-2.12, 7.5 [4]; SRS No.3, 5.3 [17]

Priklady ukazuji, ze:

Analyza starnuti kabeld nemusi byt konzervativni, protoze pouzité teploty mohou byt pfilis
nizke. Trasovani kabelti neni zcela znamo, proto je obtizné monitorovat prostiedi, které ma
byt pouzito pii analyzach;

Kvalifikovana zivotnost nezohlednuje aktudlni provozni parametry, diagnostické vysledky,
okolni a havarijni podminky;

V JE neexistuje zadny program pro monitorovani teploty, ktery by identifikoval horka mista;

Nejsou planované periodické a zdokumentované vizualni kontroly a zkouSky pro obdobi
LTO.

Mély by byt vyvinuty a implementovany PRS pro podporu EQ.

D.4. Program fizeni zastaravani

Nalezy: 1 dobréa praxe

Trend: Zadny

Dobra praxe souvisi s fizenim technologického zastaravani, které se povazuje za zakladni

soucast fizeni starnuti SKK.

D.5. Stavajici TLAA

Nalezy: 3 doporuceni, 1 navrh

Trend: V nékterych JE je EQ program neuplny nebo tplné chybi.
IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 13 [6]; NS-G-2.12, 7.2-7 [4]

Priklady ukazuji, Ze:

Nekteré nové instalované komponenty, které potiebuji TLAA, chybi na hlavnim seznamu
(master list), seznamu TLAA a v souvisejicich dokumentech;

Informace v kvalifika¢nich protokolech komponent nejsou dostatecn€ jasné a dostatecné pro

jejich ucely;
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D.6.

JE nevyvinula a nezavedla komplexni program EQ v¢etné stanoveni kvalifikované zivotnosti
kazd¢ kvalifikované komponenty;

Stavajici postupy pii udrzbé nékterych elektrickych a SKR zafizeni nezajistuji jejich
kvalifikaci a funkcionalitu b€hem obdobi LTO.

Revalidace TLAA (v¢etné EQ)

Nélezy: 4 doporuceni, 1 navrh

Trend: V n¢kterych JE neni platnost EQ pro LTO revalidovana.
IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 13 [6]; NS-G-2.12, 7.3-6 [4]; SRS No.57, 3.3 [3]

Priklady ukazuji, ze:

Kvalifikovana zivotnost pro obdobi LTO neni analyzovana nebo revalidovana pro vSechny
pozadované komponenty, prodlouzeni platnosti kvalifikované Zivotnosti neni soucasti
programu LTO;

Nedostate¢na revalidace EQ pro kabelovy systém zafizeni (kabely, kabelové lavky,
konektory);

EQ ptvodné instalovanych bezpecnostnich kabelt tfidy 1E neni pro LTO zcela
revalidovana;

Platnost kvalifikace zafizeni je omezena na projektovou zivotnost a neni dostate¢nd pro
LTO.

Dalsi problém souvisi s uzivatelskou ptivetivosti dokumentace obnoveni platnosti TLAA.

D7.

Sbér dat a vedeni zaznamu

Nalezy: 2 navrhy, 2 dobré praxe
Trend: Zadny

Problémy souvisi s nesourodosti tidaju obsazenych v databazich a s nedplnosti databaze EQ.

Dobré praxe souvisi s databazemi vysledki spolehlivosti SKR zafizeni a se snadnym piistupem
k dtlezitym parametrim pro hodnoceni stavu kabelti.

Oblast E — Piezkoumsini Fizeni stairnuti SKK, pi¥ezkoumani a vylepSeni PRS a obnoveni
platnosti TLAA pro stavby a stavebni konstrukce

Tab. 14 Shrnuti nalezt (oblast E)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.
E.l Stanoveni rozsahu SKK 3 3
E.2 Zhodnoceni fizeni starnuti 5 9 14
E.3 Revize programt fizeni starnuti 9 1 10
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E.4 Program fizeni zastaravani
E.5 Stavajici TLAA
E.6 Revalidace TLAA 4 1 5
E.7 Sbér dat a vedeni zdznamu
Celkem 21 11 32

Vysvétlivky: Dop. - Doporuéeni, Nav. - Navrhy, DP - Dobreé praxe, Celk. - Celkem

E.1. Stanoveni rozsahu SKK

Nalezy: 3 doporuceni

Trend: V nékterych JE nebylo, stanoveni rozsahu a provéfeni staveb a stavebnich konstrukci
dikladné provedeno pro umoznéni fizeni starnuti pro LTO.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; SRS No0.57, 2.2, 4 [3]

Priklady ukazuji, ze:

Stavby a stavebni konstrukce nebyly definovany na Grovni komponent nebo jako komoditni
skupiny;

Existuje nékolik seznamu staveb a stavebnich konstrukci dalezitych pro LTO, které nejsou
konzistentni.

Dalsi problémy souvisi s nedostatkem opatieni v oblastech, kde dosud nebyl zaveden program
fizeni starnuti.

E.2. Zhodnoceni fizeni starnuti (AMR)

Nalezy: 5 doporuceni, 9 navrhu

Trend: V mnoha JE nebylo provedeno AMR pro stavby a stavebni konstrukce komplexné
zpiisoben umoZiujicim fizeni starnuti pro LTO.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 2.3, 3.1, 3.5, 4.10-11, 4.22, 4.26, 4.28 [4];
SRS N0.57, 5 [3]

Priklady ukazuji, Ze:

Existuji rozdily v katalogu degrada¢nich mechanismti a degrada¢nich mechanismech
pouzitych v AMR;

Nevyhodnotila se potieba externiho natéru budov kontejnmentu reaktoru;

Neexistuji Zadné inspek¢ni postupy a programy fizeni starnuti pro betonové konstrukce;
Proces zaclenéni externich provoznich zkuSenosti z hlediska LTO neni u¢inny;

JE neprokézala, Ze bazén vyhotelého paliva udrzi svou strukturalni integritu béhem LTO;

Ztrata vlastnosti betonu v disledku vyluhovani hydroxidu vapenatého nebyla vhodné fesena;
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Tabulky AMR nezahrnuji hodnoceni vSech znadmych dopadd starnuti a neuvadéji
nejvhodn&jsi PRS pro fizeni dopadi starnuti.

Rizeni starnuti staveb a stavebnich konstrukci by méla byt vénovéna zvysena pozornost.
Dalsi problém souvisi s nedostatkem dohledu na zajisténi Uplnosti fizeni starnuti.

E.3. Revize programd fizeni starnuti

Nélezy: 9 doporuceni, 1 navrh

Trend: V nékterych JE nesplituji PRS pro stavby a stavebni konstrukce viech 9 atributi
¢inného PRS nebo PRS nejsou uginné.

IAEA Reference: SSR-2/2, 4.50, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 4.33, 6.2 [4]; SRS N0.57, 5.3-4 [3]

Priklady ukazuji, ze:

Programy fizeni starnuti staveb a stavebnich konstrukci nejsou revidovany, aby byl zajistén
jejich soulad s 9 atributy efektivniho PRS a tim i jejich u¢innost;

Relevantni udaje z existujicich provoznich Cinnosti nejsou poskytovadny a pouzivany v
programech fizeni starnuti pro LTO;

Kontrola ptedpéti a koroze kontejnmentovych kabelt neni kalibrovana a potvrzena;

Program sledovani kontejnmentovych kabelti neprokazal, ze piedepjaté kabely kontejnmentu
zachovaji svou konstrukéni funkcei béhem LTO;

Rizeni starnuti bazénu potlaceni tlaku v kontejnmentu a souvisejicich komponent neni
efektivni.

Dalsi otazky souviseji s chyb&jicimi PRS (které je tfeba vyvinout) a PRS, které byly
identifikovany jako dulezité, ale dosud nebyly implementovany (napt. Vvizudlni kontroly
kontejnmentu).

E.4. Program fizeni zastaravani

Zadné nalezy.

E.5. Stavajici TLAA

Z4dné nalezy.

E.6. Revalidace TLAA

Nélezy: 4 doporuceni, 1 navrh

Trend: V nékterych JE nebyla dokonéena revalidace TLAA staveb a stavebnich konstrukci.
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IAEA Reference: SSR-2/2, 4.54 [6]; NS-G-2.12, 6.3 [4]; SRS No.57, 6 [3]
Priklady ukazuji, ze:

— Analyza nékterych staveb a stavebnich konstrukci byla provedena bez dostate¢ného zvazeni
degradace stavby, vlastnosti starnouciho materidlu a dopadi zatizeni vlivem moznych
externich nebezpeci;

— JE neprokazala, ze posouzeni provozovatelnosti zalitych kabeli kontejnmentu je platné po
dobu LTO;

— Protipozarni ochrana kabelu a kvalifikace pficek zdiva nebyla v procesu LTO zhodnocena.
E.7. Sbér dat a vedeni zaznamu

Z4dné nalezy.
Oblast F — Lidské zdroje, Fizeni kompetenci a znalosti pro LTO

Tab. 15 Shrnuti nalezt (oblast F)

Podoblast Dop. Nav. DP Celk.

£1 Politika a strategie lidskych zdroji na
™ | podporu LTO

Rizeni kompetenci pro LTO, nabor, vycvik a
F.2 | kvalifika¢ni procesy pro pracovniky zapojené 2 1 3
do ¢innosti LTO

F.3 | Rizeni znalosti a pienos znalosti pro LTO 3 2 5
Celkem 4 4 3 11
Vysvétlivky: Dop. - Doporuceni, Nav. - Navrhy, DP - Dobré praxe, Celk. - Celkem

F.1. Politika a strategie lidskych zdroji na podporu LTO

Nélezy: 2 doporuceni, 1 dobra praxe

Trend: V n¢kolika JE strategie v oblasti lidskych zdroji neni dusledné provadéna nebo tplné
chybi.

IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 1-3 [6]; GS-R-3, 4.1, 4.4 [18]; GS-G-3.1, 4.1 [19];
NS-G-2.4, 3.7, 6.11-12, 6.14 [20]; NS-G-2.12, 4.4, 4.6 [4]

Priklady ukazuji, Ze:
— Chybi odpovidajici dlouhodoby personalni plan pro program LTO;

— Rizné postupy a postupy ftizeni lidskych zdroji, kompetenci a znalosti pro LTO nejsou
diisledné provadény.

Dobré praxe souvisi s pouzivanim komplexniho a dobfe implementovaného pfistupu k fizeni
kritickych dodavatelt.
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F.2. Rizeni kompetenci pro LTO, nébor, vycvik a kvalifikaéni procesy pro pracovniky zapojené do
¢innosti LTO
Nalezy: 2 doporuceni, 1 navrh

Trend: V nékolika JE neni fizeni kompetenci a personalni obsazeni dostate¢né pro podporu
implementace programu LTO a bezpecného LTO.

IAEA Reference: SSR-2/2, Requirement 1-3 [6]; GS-R-3, 4.2-4 [18]; GS-G-3.1, 4.4, 4.20 [19];
GS-G-3.5,4.10, 4.13 [21]; NS-G-2.4, 4.5, 4.7-8 [20]

Priklady ukazuji, ze:
— Systematicky pfistup k fizeni kompetenci a znalosti neni implementovan na podporu LTO;

— Personalni plany na LTO nejsou piiméiené.
F.3. Rizeni znalosti (knowledge management) a pienos znalosti pro LTO

Nalezy: 3 navrhy, 2 dobré praxe
Trend: V n¢kolika JE tizeni znalosti neni dostate¢né pro podporu bezpe¢ného LTO.

IAEA Reference: SSR-2/2, 3.10 [6]; GS-R-3, 4.2 [18]; GS-G-3.1, 3.12, 4.2, 4.4 [19]; GS-G-3.5,
4.10-13 [21]; NS-G-2.4, 4.8 [20]

Priklady ukazuji, ze:

— Stavajici koordinace mezi kli¢ovymi funkcemi LTO a partnery nezaruCuje, ze vSechny
relevantni dokumenty, tdaje a znalosti jsou systematicky pfezkoumavany, archivovany a
sdileny;

— Procesy ftizeni znalosti nejsou plné integrovany do liniové organizace a fizeni znalosti neni
implementovano pro LTO.

Dobré praxe souvisi se spolupraci mezi JE a vyrobci na pienosu souvisejicich znalosti a
programem specialistli, ktery se zabyva potfebou odbornych dovednosti v urcitych oblastech, aby
byl schopen zvladnout strategicky dulezité vyzvy jako je stdrnouci JE a nové pozadavky
regula¢nich organti.

4.4.4 Vysledky SALTO follow-up misi a OSART follow-up misi s LTO
modulem

SALTO follow-up mise a OSART follow-up mise jsou nedilnou soucasti poskytovanych sluzeb
a probihaji ptiblizné 1,5 az 2 roky po hlavnich misich. V obdobi 2005 az polovina roku 2015 se
uskutecnilo 6 follow-up misi, jejichz cilem bylo pfezkoumat feSeni nalezti pfedchozich SALTO
misi. Pro 2 JE byl modul LTO zahrnut do misi OSART véetné follow-up misi v tomto obdobi.

Tab. 16 SALTO follow-up mise
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SALTO mise ¢. JE Zemé Rok
9 Kori 1 Jizni Korea 2010
10 Dukovany Ceska republika 2011
11 Borssele Nizozemi 2012
13 Paks Mad’arsko 2013
14 Borssele Nizozemi 2014
15 Wolsong 1 Jizni Korea 2014

Tab. 17 OSART follow-up mise s LTO modulem

OSART mise &. JE Zemé Rok
159 Bohunice Slovensko 2012
170 Muhleberg Svycarsko 2014

Nésleduji vysledky follow-up misi tykajici se feSeni nalezt (celkem 77 nalezu):
Tab. 18. Reseni nalezt

Status nalezu Pocet %
Vyieseno 37 48.1%
Uspokojivy pokrok 35 45.5%
Nedostatecny pokrok 4 5.2%

Vysledky follow-up misi ukazuji u¢innost SALTO peer review servisu a zejmeéna snahu JE o
feSeni nalezu identifikovanych tymy SALTO.

4.4.5 Celkové zhodnoceni vysledkit SALTO misi
Tab. 19 Piehled nalezu

Oblast A B C D E F
Néalezy 23 29 32 23 27
Doporuceni 16 25 25 18 25 11
Navrhy 22 13 28 10 11 4
Dobré praxe 1 1 6 6 0 3
Pocet misi 13+2 13+2 13+2 13+2 13+2 5

Tabulka 19 ukazuje pocet nalezi v kazdé standardni oblasti kontroly. V tabulce jsou vidét dva
trendy:
— Pocet nalezi v jednotlivych oblastech je piiblizné stejny, s vyjimkou strojnich soucasti
(oblast C), kde byl definovan vyrazné¢ vyssi pocet doporuceni a navrhu. Niz§i pocet
problémt v oblasti F je zpisoben mensim poctem misi, které pfezkoumaly tuto oblast;
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— Ve srovnani s misemi OSART je pocet zjisténych dobrych praxi v dosavadnich misich
SALTO mnohem mensi. To souvisi s tim, Ze pfiprava na LTO je vétSinou projekt, ktery ma
svij konec a zacatek a aktivity se pribézné vyvijeji a dopracovavaji, takze v pribéhu
projektu jesté neni mozno identifikovat dobré praxe (musi byt pln€ zavedené a ovérené).

Je obtizné odvodit dal$i podrobnéjsi zavéry, jelikoz se metodika SALTO vyvijela soubézné s

vvvvvv

45 HLAVNINEDOSTATKY A OPATRENI JADERNYCH
ELEKTRAREN V PRIPRAVENOSTI NA BEZPECNY LTO

Tato kapitola poskytuje na zakladé vysledki SALTO peer review servisu IAEA pichled a
analyzu hlavnich nedostatkt a opatieni JE v pfipravenosti na bezpeény dlouhodoby provoz (LTO)
se zamécfenim na témata, jejichz hlubsi znalost bude dilezitd pro budouci pfesnéjsi urceni
technickych faktori limitujicich Zivotnost JE.

V souvislosti s Gsilim o prodlouZeni zivotnosti JE za puvodné predpokladany ¢asovy rdmec
vyznamné vzrostl vyznam systematického a efektivniho fizeni starnuti. Rizeni starnuti JE se
provadi s cilem zajistit, ze dopady starnuti nebudou branit SKK v pInéni poZzadované bezpecnostni
funkce po celou dobu zivotnosti JE (véetné¢ LTO a vyfazeni z provozu) a zohlednuje zmény, ke
kterym dochazi s ¢asem a pouzivanim. To vyzaduje feSeni problémut spojenych s fyzickym
starnutim SKK, coz ma za nasledek zhorSeni jejich vykonnostnich charakteristik, a problému
spojenych se zastaravanim (obsolescence) SKK, tj. jejich zastaralost ve srovnani se sou¢asnymi
znalostmi, kody, normami a piedpisy a stavem technologie.

Jak je pozadovano v dokumentu TAEA SSR 2/2 [6], je tfeba provést nckolik krokd pro
prokazani pfipravenosti na bezpe¢ny LTO vCetné stanoveni rozsahu SKK pro posouzeni LTO,
prodlouzeni platnosti TLAA, revize fizeni starnuti a revize a zlepSeni PRS.

Za ucelem provétovani piipravenosti na bezpec¢ny LTO vypracovala IAEA SALTO peer review
service, jehoz metodika je popsana v kapitole 4.3, [14] a [15]. Do roku 2017 bylo v 15 ¢lenskych
statech IAEA provedeno 32 misi SALTO na 19 JE. Pro 8 JE v 6 ¢lenskych statech IAEA byl
modul LTO provéien jako souc¢ast mise OSART. Byla rovnéz provedena fada dal$ich podptirnych
misi na zakladé metodiky SALTO. Tyto mise vedly k vice nez 300 doporu¢enim a navrhim na
zlepSeni. Prehled vysledkti misi SALTO v letech 2005 az 2015 je uveden v kapitole 4.4 a [16].

4.5.1 Hlavni nedostatky a opatieni jadernych elektraren ve fazi pripravy na
prodlouzeni doby provozu

vvvvvv

doby provozu JE. Povaha téchto otazek se tyké organizace, lidskych zdrojii, manaZerskych témat,
nedostatkll v dokumentaci a postupech, nedostatecnych tidajti, nedostate¢nych programi pro fizeni
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fyzického starnuti a zastardvani SKK, nedostate¢ného prokazani, ze SKK budou plnit svou
bezpecnostni funkci po zamyslené obdobi LTO atd.

Tyto problémy lze rozdélit do péti kategorii:

1.
2.

Nedostate¢né vstupni idaje pro demonstraci piipravenosti na bezpe¢ny LTO;

Nedostatecné prokazani toho, ze bezpecnostni SKK budou plnit svou bezpecnostni funkci
behem zamysleného obdobi LTO;

Neuplné nebo chybgjici PRS a dalsi programy pro fizeni fyzického starnuti bezpe&nostnich
SKK;

Nekompletni nebo chybé&jici program kvalifikace zatizeni (EQ);

Nedostatecné informace pro prodlouzeni platnosti TLAA.

Hlavni témata v kategorii ,,Nedostatecné vstupni udaje pro demonstraci pfipravenosti na

bezpecny LTO" jsou:

Nedostatek komplexniho a systematického zajisténi souladu modifikaci SKK s projektovymi
vychodisky (design basis) a chybé&jici funkce garanta projektu;

Nedostupna nebo neexistujici dokumentace projektovych vychodisek (design basis
documentation) pro SKK v rozsahu LTO;

Chybg¢jici jedinecné identifikatory SKK (Easto pro kabely, potrubi, praichodky, komponenty
SKR atd.) a chybgjici nebo nekompletni seznamy SKK (master list);

Chybg¢jici trasovani kabeli;

Rizeni zaznamt a shromazd’ovéani udaji z projektu, vyroby, uvedeni do provozu, provozu,
udrzby, zkouSek, inspekci a sledovani, které nezajistuji konzistentni a Uplné udaje pro
posouzeni LTO.

Hlavni témata v Kkategorii ,,Nedostatecné prokazani toho, Ze bezpe¢nostni SKK budou plnit
svou bezpec¢nostni funkci béhem zamysleného obdobi LTO" jsou:

Nedostatecny diraz na véasné provadéni posouzeni LTO;

Netplny a $patné¢ zdokumentovany rozsah SKK pro posouzeni LTO (chybé&jici komponenty
v ramci hodnoceni LTO jsou casto potrubi, aktivni komponenty, kabely, prichodky,
bezpe¢nostni nekvalifikované komponenty, komponenty bez bezpe¢nostni funkce, jejichz
selhani by mohlo ovlivnit bezpeénostni funkci souvisejicich s bezpecnosti);

Nasledkem toho nekompletni pfezkoumani fizeni starnuti (ageing management review) u
vSech nezbytnych SKK a nedostate¢né zdokumentovani AMR;

Ne vSechny potencialni dopady starnuti nebo degradacni mechanismy pokryty
prezkoumanim fizeni starnuti (napf. Unava s vlivem okolniho prostiedi, tepelnd tnava,
koroze s vlivem kyseliny borité).
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Hlavni témata v kategorii ,,Neuplné nebo chybéjici PRS a dalsi programy pro ¥izeni fyzického
starnuti bezpecnostnich SKK " jsou:

Neti¢inné PRS nebo dalsi programy relevantni pro LTO (neobsahuji viech devét atributi
ucinného programu, jak je doporuéeno v SSG-48 [7];

PRS nejsou plné implementovany nebo u¢inné pro fizeni dopadu starnuti (nesrovnalosti se
Zasto vyskytuji u PRS pro TNR, potrubi, kabely, predepjaté kabely, betonové kontejnmenty,
bazény s vyhotelym palivem);

Stavajici programy JE relevantni pro LTO (napi. Udrzba, sledovani a monitorovani, EQ,
inspekce v provozu, sledovani chemickych rezimi) nebyly dostate¢né posouzeny a upraveny
pro LTO.

Hlavni témata v kategorii ,,Nekompletni nebo chybé&jici program kvalifikace zatizeni (EQ)"

jsou:

Neuplny nebo nevyvinuty hlavni seznam kvalifikovanych zatizenti;
Neuplné identifikace nebo trasovani kvalifikovanych kabel;

Chybg¢jici kvalifikaéni dokumentace pro kvalifikované zafizeni obsahujici normalni a
havarijni stavy, parametry predstarnuti, zkusebni postupy, parametry testl a vysledky;

Kvalifikovana Zivotnost neni stanovena pro kazdé kvalifikované zatizeni;

Program Udrzby, ktery nezajistuje splnéni kvalifikacnich piedpokladi kvalifikovaného
zafizeni béhem provozu;

Provozni teploty, davky a dalsi parametry, které nejsou monitorovany pro kvalifikované
zatizeni;

,Horkd mista", kde skuteéné provozni podminky mohou piekroCit zkusebni podminky,
nejsou identifikovany pro kvalifikované zafizeni.

Hlavni témata v Kkategorii ,,Nedostatetné informace pro prodlouZeni platnosti Casové
omezenych analyz starnuti (TLAA)" jsou:

JE nema pfistup ke kompletni sadé¢ TLAA (TLAA jsou vétSinou soucasti projektoveé
dokumentace a bezpecnostni zpravy);

JE nemé dostatecné udaje nebo znalosti k tomu, aby prodlouzila platnost TLAA pro
zamyslené obdobi LTO;

TLAA neprokazuji bezpecny provoz SKK pro zamyslené obdobi LTO;

Kvalifikovana zivotnost nékterych zafizeni (zejména kabeld) neni pro LTO tadné
revalidovana.

Tento ptfehled ukazuje, ze v soucCasné dobé je vétSina problémi spojena s nedostateCnym

prokdzanim, ze SKK budou plnit svou bezpec¢nostni funkci po zamyslené obdobi LTO, a ne, ze
dopady starnuti skute¢né ovlivni jejich bezpecnost a spolehlivost.
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piipravy bezpeéného LTO JE. Reseni téchto otazek je duleZitym predpokladem pro dali kroky pii
ptipravé bezpecného LTO:

— Rekonstrukce projektové dokumentace (jako zakladni soucast ftizeni konfigurace a
modifikaci a zdroje TLAA);

—  Zlepseni identifika¢niho systému SKK véetné kabeld a trasovani kabelt, komponentti SKR,
prachodek a potrubi;

— ZlepSeni spravy dat pro fizeni starnuti a hodnoceni LTO (nedostupné zdznamy o provozni
historii SKK, rozptylené vysledky testt, inspekci a sledovani);

— Vylepseni programu kvalifikace zafizeni.

Dokumentace projektovych vychodisek

JE, které se v soucasné dobé piipravuji na LTO, byly navrzeny v 60. ¢i 70. letech a byly
uvedeny do provozu v 70. a 80. letech. V té dob¢ operatofi vétSinou nevyzadovali jako soucast
dodavky JE dokumentaci projektovych vychodisek (design basis documentation — DBD). V
mnoha piipadech zlstala projektova dokumentace v drzeni designéri a vyrobci. Mnoho
puvodnich designéri a vyrobcu jiz z trhu zmizelo, jini jsou zaméfeni na nové navrhy a nové stavby
spiSe, nez na poskytovani sluzeb starsim JE.

Vyznam dostupnosti originalni DBD pro JE se zvySuje s rostoucim vékem JE. DBD musi byt k
dispozici nebo pfistupna pro nastaveni vhodného fizeni konfigurace a modifikaci v JE, zejména
pro vyhodnoceni dopadu bezpecnostnich zmén SKK na zachovéni jejich projektovych funkci.
Zatimco SKK dilezité pro vyrobu elektfiny jsou nahrazovany po celou dobu zivotnosti JE na
zakladé ekonomickych rozhodnuti, hlavni bezpecnostni SKK jsou typicky nahrazovany,
renovovany nebo modernizovany ve spojeni s LTO. Dostupnost DBD je proto obzvlasté dulezita
pred vstupem do obdobi LTO.

Druhym dtvodem, pro¢ JE potiebuji ptistup k projektové dokumentaci, zejména pred vstupem
do LTO obdobi, je nutnost obnovit platnost TLAA. Projektanti a vyrobci pouzivali TLAA (tj.
analyzy s casové omezenymi piedpoklady), aby prokazaly splnéni zamyslenych funkci zatizeni po
projektovanou dobu.

TLAA zahrnuji dva typy parametrii. Prvni parametr, ¢asové zavisly parametr, se pouziva k
vyhodnoceni parametri analyzy, je porovnan s regulaénim omezenim nebo kritériem pro urceni
pfijatelnosti komponenty pro provoz. Ptiklady ¢asové zavislych parametrii zahrnuji provozni dobu
komponenty, fluenci neutroni nebo pocet tepelnych cykli na komponenté. Analyzované
parametry spojené s témito Casové zavislymi parametry zahrnuji lomovou houzevnatost tepelné
starnutych litych austenitickych nerezovych oceli, neutronové kiehnuti materiald TNR a
kumulativni faktory Unavy. JE maji zpravidla ¢asové omezeny parametr a jejich hodnoty (napf.
pocet let, pro které byla komponenta navrzena), ale ¢asto nemaji pfistup k podpurné analyze, ktera
obsahuje vypocet hodnot analyzovanych parametrii zaloZzenych na danych Casové omezenych
ptedpokladech.
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Nedostupnost puvodnich TLAA vyluCuje mozZnost prodlouzeni platnosti TLAA pro
piredpokladané obdobi LTO. JE musi proto provadét mnohem komplikovan€j$i napravna opatieni,
napft. Gpln¢ nové TLAA (coz mize byt nékdy obtizné kvili nedostatku vstupnich projektovych
hodnot), nahrazeni TLAA za PRS, vyména &i oprava komponenty.

Z tohoto pohledu se mnoho JE rozhodlo ziskat nebo obnovit DBD. Je to slozity, nakladny a
dlouhodoby tukol. Dilezitym vychozim bodem je definice rozsahu SKK a trovné podrobnosti
(zafizeni, komponenty), pro které bude shromazd’ovana DBD. Je vhodné zacit se shromazd’ovanim
a strukturovanim vsech relevantnich informaci, které jsou k dispozici v JE nebo v zemi. Uzite¢né
informace Ize nalézt v bezpeénostni zpravé, dalSich bezpeénostnich analyzach, technickych
specifikacich, navodech k obsluze atd. Potom je dulezité se rozhodnout pro vhodny zpusob
rekonstrukce DBD. Nékolik JE uspésné pouzilo metodu RFMEA (reverse failure mode effect
analysis), jiné se spoléhaji spiSe na inzenyrsky usudek inZzenyra v JE a dodavatelskych firmach.

Piiklady projekti rekonstrukce DBD mohou byt JE Ringhals ve Svédsku, JE Dukovany a
Temelin v Ceské republice, JE Paks v Mad’arsku a JE Kozloduj v Bulharsku. Mnoho dal$ich JE v
soucasné dobé Celi této vyzve, napt. Arménska JE v Arménii, JE Atucha v Argentiné, JE Angra v
Brazilii, JE Koeberg v Jizni Africe.

Identifikace SKK véetné kabel a trasovani kabeli, komponenti SKR, priichodek a
potrubi

IAEA pozaduje v SSR 2/2 [6] stanoveni rozsahu SKK pro odivodnéni bezpe¢ného LTO.
Potencialni dopady starnuti a degrada¢ni mechanizmy téchto SKK se posuzuji a fidi na zamyslené
obdobi LTO. Dopady starnuti a degradacni mechanismy lze tadné posoudit pouze na urovni
soucasti a v nekterych ptipadech na Grovni soucasti dilt.

Spravné nastavit rozsah SKK pro posouzeni LTO a fadné provést prezkoumani fizeni starnuti
(ageing management review) musi mit JE dobry identifika¢ni systém svych SKK. Identifikace
SKK musi dosahnout dostate¢né tirovné podrobnosti a identifikaéni systém SKK zafizeni musi
poskytnout jedine¢né ID pro kazdou komponentu a stavebni ¢ast v JE. Kazdd komponenta a
stavebni ¢ast v JE by méla mit jasné identifikovaného vlastnika, ktery je jedinou osobou
odpovédnou za spravnost udaji jako napf. vyrobni typ, datum instalace, stav kvalifikace. VSechny
SKK zatizeni by mély byt udrzovany v jedineéném ,,hlavnim seznamu" (master list) SKK.

Soucasny stav na celém svété ukazuje, ze mnoho JE nema fadné udrZzovany hlavni seznam
svych SKK. Informace o SKK jsou uchovavany v nékolika samostatnych databazich nebo
tabulkach napf. mechanické soudasti, potrubi, kabely, komponenty SKR, priichodky. Nékdy
existuji i samostatné databaze pro rtizné profese nebo programy, napi. kvalifikaci zafizeni, tokem
urychlené koroze, zakopanych potrubi, programii spolehlivosti, pfedepsanych inspekci dozornym
organem.

V nékterych JE nejsou jedinecné identifikatory pfid€leny pro vSechny SKK dilezité pro
posouzeni LTO. Typickymi piiklady $patné identifikace jsou kabely, potrubi, prichodky nebo
komponenty SKR. Dilezité je také fici, Ze zejména kabely a potrubi jsou velmi diileZitou soudasti
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hodnoceni LTO. U kabeld neni né€kdy vyvinuto trasovani kabeld nebo neni kompletné
Zaznamenano.

Spatny systém identifikace SKK v mnoha JE vede k netipinému nebo nejasnému rozsahu SKK
pro posouzeni LTO. Je obtizné prokéazat uplnost rozsahu SKK, vytvaret komoditni skupiny,
shromazd’ovat veSkeré relevantni udaje a ur¢it hranice mezi profesemi (napf. mechanickd a
elektrickd &ast Gerpadel a ventill, mechanickd a stavebni ¢ast podpér, prichodek, SKR a
mechanickd ¢ast méfeni v terénu). Pfezkum fizeni starnuti, které ma byt periodickou Cinnosti, je
také obtiznym ukolem bez tplné identifikace SKK.

Pouzivani jediného hlavniho seznamu SKK, komplexni systém identifikace SKK JE, trasovani
kabelt a jejich udrzba je obtiznym a dlouhodobym tkolem, ktery vyzaduje pevné rozhodnuti na
vysoké urovni fizeni a vyznamné lidské zdroje. Je to vSak zasadni krok k demonstrovani
bezpecného LTO a prokazani pripravenosti na LTO.

Sprava dat pro Fizeni starnuti a hodnoceni LTO

Rozsah SKK a nasledné revize fizeni starnuti typicky zahrnuje desitky tisic SKK a jejich casti.
Pro zvladnuti tohoto mnozstvi SKK jsou konstrukce a komponenty obvykle seskupeny do
komoditnich skupin podobnych konstrukci a komponent s podobnymi vnitinimi a vné&j$imi
podminkami s podobnymi provoznimi pozadavky (napi. ventily stejného vyrobce, typu, systému a
pracovnich podminek).

Pro pfezkoumani fizeni starnuti musi byt v ramci rozsahu posouzeni LTO shromazd’ovany
ptislusné udaje z historie navrhu, vyroby, uvedeni do provozu, provozu a udrzby, zkousek,
inspekci a sledovani pro kazdou SC nebo komoditni skupinu. Zhodnoceni managementu starnuti
pro kazdou SC nebo komoditni skupinu mé za nasledek demonstraci efektivniho fizeni vlivu
starnuti SC nebo komoditni skupiny nebo vyvoj napravnych opatieni ke zlepSeni fizeni starnuti
¢inki dané SC nebo komoditni skupiny. PRS a dalsi rostlinné programy ke zvladani starnuti jsou
obvykle vyvijeny nebo posileny jako napravna opatieni.

PRS obvykle vyzaduiji, aby jiné programy JE vykonavaly &innosti, tj. monitorovani, testovani,
inspekce a vraceli vysledky do fizeni starnuti. Poté se vyhodnoti stav kazdé konstrukce a
komponenty nebo komoditni skupiny pomoci novych vysledkd. Prezkoumani fizeni starnuti a
fizeni stdrnuti samo o sobé je periodickou c¢innosti, takze jsou tyto udaje shromazdovany,
vyhodnocovany a archivovany s danou periodicitou (napf. jeden rok). Tento uzavieny kruh
datového toku vyzaduje dobrou komplexni spravu dat, kdyZ mluvime o desitkach tisic SKK a
mnoho vstupt pro kazdou konstrukci, komponentu nebo komoditni skupinu.

Kvalitni seznam SKK pro posouzeni LTO, ktery je propojen s hlavnim seznamem JE, je
dilezitym vychozim bodem. Je nezbytné, aby vSechny programy v JE pouZzivaly stejné zakladni
informace o SKK (napt. ID, vyrobce, typ, systém, zamyslené funkce, bezpecnostni klasifikace,
pracovni podminky, rok instalace), které jsou sdileny z hlavniho seznamu zafizeni SKK. Z
pohledu dlouhodobé perspektivy a zajisténi kvality JE se nedoporucuje vedeni vice nez jednoho
hlavniho seznamu SKK.
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Je také dulezité stanovit jasny datovy tok mezi databazi fizeni starnuti (kterd je propojena s
hlavnim seznamem SKK v JE nebo jeji soucasti) a dalSimi programy JE, které provadéji terénni
¢innosti dalezité pro fizeni starnuti.

Struktura dat v databazi fizeni starnuti ma také klicovy vyznam. M¢éla by umoznit posouzeni
soucasného stavu kazdé komoditni skupiny, ale také kazdé konstrukce a komponenty zvlast'. M¢la
by dale umozZiiovat zdznam historie pfedchozich hodnoceni, vytvareni trendu sledovanych
parametr, stanovovat a kontrolovat kritéria piijatelnosti atd.

Existence vice databazi v JE, které nejsou propojené s hlavnim seznamem zafizeni (tzn. ze
zékladni atributy SKK nejsou sdileny v celé JE, ale existuji oddélen¢ a redundantné ve vice
databazich), je problémem v mnoha JE. Vzhledem k neustalym zménam v JE je extrémné obtizné
udrzovat udaje v n¢kolika riznych databazich konzistentni. V dasledku toho riizné se po nékolika
letech samostatné existence mohou v rtiznych databazich lisit informace o identifika¢nich Udajich
SKK, typu vyrobcit, terminu instalace nebo informacemi o provozu a udrzbé. Pak je téméf
nemozné shromazdit veskeré vstupy pro kazdou konstrukci, komponentu nebo komoditni skupinu
pro prezkoumani fizeni starnuti a pozdé&ji vytvorit pracovni tok potiebnych dat pro pravidelné
shromazd'ovani a vyhodnocovani vysledkl inspekci, testovani a monitorovani vysledki v
programech fizeni starnuti.

Rizeni starnuti vyzaduje koordinaci s mnoha dal§imi provoznimi programy, které provadgji
¢innosti jako preventivni udrzba, inspekce, monitorovani a testovani pro ucely fizeni starnuti a
poté vraci vysledky do programi fizeni starnuti pro pravidelné hodnoceni. Tento proces zahrnuje
desitky tisic SKK a mnoho aktivit pro kazdou z nich. VyZzaduje jasny datovy tok mezi témito
programy. Datovy tok musi byt stanoven na drovni konstrukci a komponent a nékdy i identifikaci
jednotlivych ¢asti konstrukci a komponent. Tento proces je v soué¢asné dobé problémem v mnoha
JE. Nékdy se to déla ru¢né stahovanim a nahravanim pozadovanych dat z jedné databaze do druhé.
Kompatibilita dat a zajisténi kvality jsou pak vyznamnym problémem.

DalSim castym problémem v této oblasti je existence provozni historie a historie udrzby,
vysledku inspekci, monitorovani a testovani pouze v papirové podobé (nebo ne zcela kompletni).
Generuje to zna¢nou pracovni zatéz pro spravne shromazd’ovani a analyzovani dplnych informaci
o kazdé skupiné konstrukci, komponent a komoditnich skupinéch v rozsahu pro LTO.

VylepSeni programu kvalifikace zaFizeni

Komplexni program kvalifikace zafizeni je zdkladnim ptedpokladem pro UspéSné prokdzani
pfipravenosti na bezpe¢ny LTO. Obzvlasté ¢ast kvalifikace na vné&jsi prostiedi, kterd obsahuje
casové omezené piedpoklady, ma kliCovy vyznam pro ¢innosti LTO. IAEA stanovila pozadavky
na komplexni program kvalifikace zafizeni v SSR 2/1 [5] a SSR 2/2 [6].

Kvalifikace na okolni prostfedi by méla stanovit kvalifikovanou zivotnost zafizeni, v ramci,
které by ucinky starnuti nebranily uspokojivému vykonu zatizeni, pokud by doslo k ptedpokladané
nehod¢ béhem stanovené provozni doby (pfipadné vcetné¢ LTO). Environmentalni kvalifikace by
méla prokdzat, ze na konci své kvalifikované zivotnosti bude zafizeni stile schopno plnit své
zamyslené funkce v plném rozsahu stanovenych provoznich podminek. Stav kvalifikace zatizeni
musi byt fadné¢ zdokumentovan a udrZovan po celou dobu Zivotnosti zafizeni. Dokumentace
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tykajici se kvalifikace zatizeni, ktera je obvykle soucasti programu kvalifikace zatizeni, by méla
zahrnovat:

1. Hlavni seznam (master list) kvalifikovanych zafizeni;

2. Vysledky monitorovani teploty a sledovani radiace v zafizeni,
3. Hodnotici zpravy o kvalifikaci zafizeni;

4. ZkuSebni protokoly tykajici se kvalifikace zatizeni;

5. Zpravy o TLAA tykajici se kvalifikace zafizeni (pro hodnoceni pro LTO) nebo zpravy o jiné
vhodné ekvivalentni analyze.

Mg¢la by byt provedena kontrola skute¢nych podminek prostfedi za ticelem ziskani dodate¢nych
informaci pottebnych pro hodnoceni vlivu starnuti na zafizeni v jeho skute¢ném provoznim
prostiedi. Kvalifikovana zivotnost zafizeni by méla byt béhem provozu zatizeni ptehodnocena s
ptfihlédnutim k pokroku ve znalostech a porozuméni mechanismim degradace a skutecnému
provoznimu prostfedi zafizeni. Pokud se mé zvysit kvalifikovand Zivotnost, musi provozni
organizace poskytnout ditkkladné bezpec¢nostni zdiivodnéni.

Soucasna situace v mnoha JE je od tohoto stavu velmi odli§na. VétSina zatizeni byla navrZena a
vyrobena jako seismicky kvalifikovana a kvalifikovand na vnéjsi prostiedi nebo rekvalifikovana
béhem provozu, ale mnohé¢ z JE nevlastni, ani nemaji pfistup ke kvalifikaéni dokumentaci
(kvalifika¢ni dokumentace pro kvalifikované zatizeni obsahuje provozni a havarijni podminky,
parametry predstarnuti, zkusebni postupy, parametry testt a vysledky).

V JE neni vzdy k dispozici seznam kvalifikovanych =zafizeni. Identifika¢ni systém
kvalifikovaného vybaveni je nékdy netplny. Zafizeni, jako jsou souc¢asti SKR, kabely a
pruchodky, ¢asto nemaji své vlastni jedine¢né ID. Trasovani kvalifikovanych kabelt né€kdy neni
dobte zdokumentované, coZ neumoziiuje urceni nejhorSich provoznich a havarijnich podminek pro
kazdy kvalifikovany kabel. Také kvalifikovana zivotnost neni vzdy urena pro kvalifikovana
zafizeni.

Béhem provozu je dilezité zachovat kvalifikovany stav kvalifikovaného zatizeni. Kvalifika¢ni
podminky jako vyména té€snéni, pryZovych ¢asti a maziv nejsou vzdy provadény systematicky s
pozadovanou periodicitou podle programu udrzby a potvrzeni Se nezaznamenava v ramci
programu kvalifikace zafizeni. Provozni teploty, davky a dalsi parametry nejsou pro kvalifikované
zafizeni vzdy sledovany. Tzv. ,,horkd mista", kde skute¢né provozni podminky mohou piekrocit
zkuSebni podminky, nejsou vzdy uréeny pro kvalifikované zatizeni.

Kvalifikovany Zivot by mé&l byt pted uplynutim platnosti znovu potvrzen. Jedna se o sloZity a
drahy ukol, ktery lze fadné provést pouze tehdy, je-li plné implementovan komplexni program
kvalifikace. Existence kompletniho kvalifika¢niho programu, znalost rezervy mezi parametry
kvalifikacniho pfedstarnuti, zkuSebnich parametrti a skute¢nych provozni parametrt lze pouzit ke
zdivodnéni prodlouzeni kvalifikovaného Zivota kvalifikovaného zatizeni. Pro stejny tcel mohou
byt také pouzity rezervy mezi podminkami havarijniho testu zpusobilosti a vypoctenymi
havarijnimi podminkami.
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Bez komplexniho kvalifika¢niho programu, je jedinym feSenim k prokazani splnéni zamyslené
funkce kvalifikovaného zatizeni v obdobi LTO jeho vyména ¢&i rekonstrukce. Toto feSeni je
extrémné drahé a vyzaduje prodlouzené odstavky souvisejici se ztratou vyroby po zna¢nou dobu.

Uspokojivé feseni téchto otazek vytvaii vhodné prostiedi pro dalsi aktivity, které demonstruji
piipravenost na bezpe¢ny LTO. Problematika hlavnich nedostatkii a opatieni jadernych elektraren
ve fazi piipravy na prodlouZeni doby provozu byla také diskutovana a publikovana v [22].

4.5.2 Hlavni nedostatky a opatieni pro jaderné elektrarny v oblasti rizeni
starnuti zarizeni

vvvvvv

spojenych s vyvojem, implementaci, pfezkoumanim a zlepsSenim systematického fizeni starnuti v
JE. Tyto problémy lze rozdélit do tii kategorii:

1. Stanoveni rozsahu SKK;
2. Prezkum fizeni starnuti (Ageing management review — AMR);

3. Programy fizeni stirnuti (PRS).

Hlavni témata v kategorii ,,Vybér SKK" jsou:
— Nejasna metodika pro stanoveni rozsahu SKK;
— NeUplny rozsah SKK pro hodnoceni LTO;

— Metodika stanoveni rozsahu nezahrnuje na nebezpeénostni SKK, jejichz selhani by mohlo
ovlivnit funkci bezpecnostnich SKK;

— Metodika stanoveni rozsahu nezarucuje, ze aktivni komponenty jsou feSeny odpovidajicim
zpusobem;

—  Spatn& zdokumentovany rozsah SKK pro hodnoceni LTO.

Hlavni témata v kategorii ,,Pfezkoumani fizeni starnuti " jsou:
— Jasny popis AMR v dokumentaci k zatizeni;
— VCasné zahgjeni a dokonceni hodnoceni stavu a AMR;

— Provozni zkuSenosti z celé provozni historie zafizeni, které nejsou povazovany za dostatecné
vhodné pro LTO,;

— Externi provozni zkuSenosti nejou vhodné zvazeny;

— Neulplny AMR (pro vSechny nezbytné struktury a komponenty) nebo neni dostatecné
dolozen;

— Ne v8echny potencialni dopady starnuti nebo degrada¢ni mechanismy, kterymi se zabyva
AMR, jsou vyfeseny (napf. Unava s vlivem prostiedi, zten¢ovani sten v dusledku kavitace,
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Unava vibraci, tepelna Unava, koroze ptasobenim Kkyseliny borite, erozni koroze svaru, koroze
TNR vlivem kyseliny borité, vypafovani zmékcujicich slozek polymeru).

Hlavni témata v kategorii "Programy fizeni starnuti" jsou:

Relevantni Gdaje z existujicich provoznich ¢innosti nebyly k dispozici anebo nebyly pouzity
v PRS pro LTO;

Neefektivni PRS nebo jiné programy JE relevantni pro LTO (neobsahuji viech devét
atributu efektivniho programu, jak doporucuje SSG-48 [7];

Chybgjici PRS (které je tieba vyvinout) a PRS, které byly identifikovany jako diilezité, ale
dosud nezavedené;

Chybgjici PRS pro specifické problémy dané JE;

PRS nejsou plné implementovany nebo u¢inné, aby vhodné #idily dopady starnuti
(nesrovnalosti se ¢asto vyskytuji u PRS pro TNR, zakopana potrubi, kabely, pfedpjaté
kabely, betonové kontejnmenty, bazény s vyhoielym palivem);

Kody, normy a navody ruznych pivodi uplatiované selektivné nebo nekonzistentné bez
obezietného zvazZeni;

Skute¢né podminky prostiedi, které nejsou monitorovany, aby se zajistilo, Ze analyzy
starnuti jsou zalozeny na konzervativnich datech;

Nedostate¢na spoluprace mezi fizenim starnuti a jinymi programy /odd€lenimi JE, napf.
udrzbou, kvalifikaci zatizeni, chemii, provoznimi kontrolami;

Pro obdobi LTO nejsou planovéany Zadné kontroly a testy zaméfené na zachovani kvalifikace
a funkc¢nosti.

Tento ptehled demonstruje rozsah a povahu nejcastéjsich zjisténi tykajicich se fizeni starnuti ve
fazi, kdy se JE ptipravuje na bezpeény LTO.

Napravna opatieni JE v Fizeni starnuti pro bezpe¢ny LTO

Tato kapitola poskytuje piehled nejdilezitéjSich technickych napravnych opatieni tykajicich se

fizeni starnuti a témat spojenych s vyvojem, implementaci, pfezkoumanim a zlepSenim
systematického ftizeni starnuti v JE. ReSeni téchto otdzek je zasadni soucCéasti demonstrace

pfipravenosti na bezpecny LTO:

Zavedeni procesu systematického stanoveni rozsahu (“scoping™) pro identifikaci SKK
podléhajicich fizeni starnuti;

Provadéni AMR pro SKK v oblasti pisobnosti s cilem zajistit a prokazat, ze starnuti bude
ucinng fizeno;

Vyvoj, implementace, pfezkoumani a zdokonaleni PRS pro efektivni fizeni identifikovanych
efekti starnuti.
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Bezpecnostni navod IAEA SSG-48 [7] obsahuje ve své casti pét nejnovéjsich mezinarodnich
doporuceni ohledné vSech téchto tii témat.

Publikace IAEA s ndzvem ,,Ageing Management for Nuclear Power Plants: International
Generic Ageing Lessons Learned (IGALL)“ [1] poskytuje praktické pokyny pro pomoc ¢lenskym
statim pii zavadéni efektivnich PRS a pii prodlouzeni platnosti TLAA.

Stanoveni rozsahu SKK

IAEA pozaduje v pozadavku 16 v SSR 2/2 [6] "stanoveni rozsahu SKK" pro odivodnéni
bezpetného LTO. Potencialni dopady starnuti a degradaéni mechanizmy téchto SKK se posuzuji a
fidi po zamyslené obdobi LTO.

Bezpecnostni ndvod IAEA SSG-48 [7] doporucuje, které SKK by mély byt zahrnuty do fizeni
starnuti a LTO a které SKK mohou byt vylouceny. Poskytuje také pokyny pro dokumentaci
procesu nastaveni rozsahu SKK a vysledkd.

JE by mély vénovat odpovidajici pozornost metodice stanovovani rozsahu SKK, v¢etné jejiho
vhodného a v€asného pouziti, jakoz i uplnosti vysledkli. Metodika by méla urcit, ktery seznam
nebo databdze SKK bude pouzita v JE jako hlavni seznam. Hlavni seznam by mél obsahovat ID
vSech SKK na troven detailti dostate¢nych pro fizeni starnuti. Pokud tento hlavni seznam neni k
dispozici, méla by byt v metodice popsana opatieni, ktera zajisti konzistentnost vysledki stanoveni
rozsahu SKK.

Kritéria pro zarazeni SKK do rozsahu by méla byt jasné popsana. Mélo by byt také jasné
uvedeno, které SKK mohou byt vynaty z rozsahu. V seznamu SKK by mélo byt uvedeno, které
kritérium bylo pouzito pro zafazeni do rozsahu nebo pro vytazeni z rozsahu pro kazdou konstrukci
nebo komponentu. Umozni to v budoucnu provéfit nebo zménit seznam konstrukci a komponent a
také to umozni prokazat vhodnost rozsahu a souvislost s kritérii pro stanoveni rozsahu.

Jasné definice hranic mezi SKK v ramci rozsahu a SKK mimo rozsah by mély byt popsany
pomoci verbalniho popisu a také vykresi.

Rovnéz je dulezité uréit jasné hranice mezi ¢astmi konstrukci a komponent, které patii do
riznych profesi, napt. mechanicka a elektricka ¢ast Cerpadel a ventilt, mechanicka a stavebni ¢ast
pruchodi a potrubnich systému, elektricka a stavebni ¢ast kabelovych lavek nebo kabelovych
pruchodek. Podrobny vykres konstrukce nebo komponenty je vhodnym zptisobem definovani
téchto hranic.

JE by mé¢la zajistit, aby byl rozsah SKK pro fizeni starnuti a posouzeni LTO Uplny. Bez piesné
vymezeného a odivodnéného rozsahu neni mozné prokazat, Ze fizeni starnuti vSech SKK, které
jsou relevantni pro bezpecnost, je pfimefené. Zakladnimi ptredpoklady jsou vhodnd metodika
stanoveni rozsahu a kvalitni a uplny identifikacni systém SKK. Typické problémy zplsobené
Spatnou identifikaci SKK jsou diskutovany v ¢lanku [22] a obvykle vedou k vynechani nékterych
potrubi, aktivnich komponent, kabelti, prichodek, nekvalifikovanych bezpeénostnich komponent
apod.
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Dalsi typickou otazkou tuplnosti rozsahu SKK pro posouzeni LTO je stanoveni rozsahu
nebezpecnostnich konstrukci nebo komponent. Bezpe¢nostni navod IAEA SSG-48 [7] doporucuje
zahrnout do oblasti fizeni stdrnuti a posuzovani LTO také SKK, jejichz selhani mize zabranit SKK
dalezitym pro bezpecnost pti plnéni zamyslenych funkci. Piiklady takovych potencialnich poruch
jsou razy zpusobené uvolnénymi ¢astmi z rotacnich stroji, poruchy zdvihaciho zatizeni, vnitini
zaplavy, prasknuti vysokoenergetického potrubi, pozar, seismicka interakce, unik kapalin z potrubi
nebo jinych tlakovych zafizeni.

Pro vypracovani seznamu konstrukci nebo komponent souvisejicich s bezpecnosti v ramci
fizeni starnuti a hodnoceni LTO je obvykle postacujici mit dobrou metodiku a kvalitni a Uplny
identifikacni systém SKK. Celé provedeni vybéru konstrukci nebo komponent 1ze pak provadét v
zasad¢ ,,v kancelafi".

Naopak, pro stanoveni rozsahu oblasti, které nesouviseji s bezpecnosti, jsou nezbytné pochtizky
po elektrarn¢. Osvédceny piistup je v prvnim kroku identifikovat vSechny mistnosti/oblasti v JE se
smési bezpecnostnich SKK a SKK nesouvisejicich s bezpe€nosti, napt. nesystémové potrubi a
bezpeénostni SKR nebo elektrickd zafizeni; nadrze nesouvisejici s bezpenosti a dalsi t&zké
komponenty v tésné blizkosti bezpec¢nostnich komponent. U tohoto kroku je obvykle dostate¢na
analyza dokumentace JE.

Béhem dalsiho kroku by mély byt provedeny pochtizky do téchto mistnosti/oblasti s cilem
zkontrolovat potencialni interakce SKK nesouvisejiciho s bezpecnosti a SKK souvisejiciho
S bezpecnosti v ptipadé selhani SKK nesouvisejiciho s bezpecnosti (napf. vnitini zaplavy,
seismickeé interakce, pozar). M¢la by byt vytvoiena jasnd metodika pro tyto pochtizky a piislusné
profese by se mély ucastnit pochizek.

Je-li nebezpecnostni konstrukce nebo komponenta zafazena do rozsahu fizeni starnuti, jsou v
prubéhu AMR identifikovana vhodnd opatieni pro tizeni starnuti, aby se zabranilo dopadu selhani
této konstrukce nebo komponenty na SKK nesouvisejici s bezpe¢nosti. Dalsi moznosti je napravné
opatfeni k minimalizaci nebo zmirnéni dopadu selhani této konstrukce nebo komponenty, napt.
ptistiesky proti zaplavam, zabrany proti seismické interakci, poZarni bariéry.

Relativné ¢astym problémem je nevhodné nastaveni rozsahu aktivnich komponent. Mnoho JE a
dozornych organi se rozhodlo pouzit pozadavky US NRC 10CFR54 na licencovéani JE [23], které
ovSem casto nejsou spravné interpretovany. 10CFR54 se pouziva v USA jako dodate¢ny
pozadavek pro pasivni a dlouhodobé konstrukce a komponenty v ramci jiz existujicich pozadavki,
které se vztahuji na vSechny SKK tykajici se bezpe¢nosti, jako je Maintenance Rule [24], Codes
and Standards [25], Environmental qualification [26] and Quality Assurance Program [27].

Nekteré JE a dozorné organy mimo USA se rozhodli pouzit I0CFR54 jako osvédéenou praxi.
Hlavni motivace k tomu je, ze 10CFR54 umoznuje vytadit z hodnoceni LTO kratkodobeé a aktivni
konstrukce a komponenty. Tento piistup je mozné pouzit pouze v piipad€, ze je zaveden cely
soubor piedpisi USA (zejména Maintenance Rule a Environmental qualification). Pouziti
10CFR54 bez dalsich predpisit USA vede k nedostate¢nému posouzeni aktivnich a kratkodobych
konstrukci a komponent souvisejicich s bezpecnosti s LTO a moznych nedostatkti pii fizeni
starnuti téchto konstrukci a komponent s dopadem na bezpe¢nost.
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Kombinace ruznych pfistupti a metod pro stanoveni rozsahu pasivnich a aktivnich konstrukci a
komponent muze také vést k nedostate¢nému zhodnoceni nebo vynechani nékterych konstrukci a
komponent z fizeni starnuti a rozsahu LTO. Nékteré JE se rozhodly pouzit jako zaklad pro
stanoveni rozsahu pro fizeni starnuti a LTO kombinaci rozsahu SKK z dalSich programi nebo
¢innosti, napt. bezpecnostni klasifikované SKK, kvalifikace zafizeni, systém hlaSeni stavu
systému, program monitorovani Unavy. Toto rozhodnuti je typicky spojeno s pouzivanim téchto
programu jako relevantnich a dostate¢nych pro fizeni starnuti konstrukci a komponent, které
zahrnuji. Timto pfistupem zafizeni nelze prokazat, ze vSechny relevantni SKK jsou fadné zahrnuty
a ze vSechny potencialni ucinky starnuti byly nalezit¢ zohlednény.

Spatné zdokumentovany rozsah SKK pro fizeni starnuti a posouzeni LTO vede také v
nékterych JE k neuplnosti rozsahu nebo k obtizim pravidelné nebo pribézné aktualizovat rozsah.
Ptedpoklady spravné dokumentace nastaveni rozsahu SKK jsou dobry a uplny identifikacni
systém SKK, dobie zavedena databaze/seznam SKK v fizeni starnuti spojena s hlavnim seznamem
SKK, oznaéeni kritéria pouzitého pro zatazeni kazdého SKK, jasné rozliseni mezi SKK v a mimo
rozsah ftizeni starnuti, identifikace hranic mezi SKK v a mimo rozsah fizeni starnuti, identifikace
hranic mezi riznymi profesemi, vykresy podporujici databdzi, kdykoli je to nutné (napt. hranice,
interakce bezpecnostnich a nebezpecnostnich SKK).

V ramci piipravy bezpe¢ného LTO provedla fada JE vybér SKK pro fizeni starnuti a posouzeni
LTO podle bezpecnostnich standardd IAEA. Piiklady téchto zafizeni mohou byt JE Doel a
Tihange v Belgii, JE Dukovany a Temelin v Ceské republice JE Paks v Mad’arsku, JE Kori a
Wolsong v Jizni Koreji, JE Borssele v Nizozemsku a JE Ringhals ve Svédsku. Mnoho dalsich
zatizeni je v procesu stanoveni rozsahu SKK a nasledného posouzeni rozsahu v SKK.

Piezkum Fizeni starnuti (AMR)

IAEA pozaduje v pozadavku 16 v [Safety of Nuclear Power Plants: Commissioning and
Operation’ (Specific Safety Requirements SSR 2/2, Vienna, 2016] provest "kategorizaci
konstrukci, systému a konstruk¢énich ¢asti s ohledem na procesy degradace a starnuti". Pozadavek
14 v SSR 2/2 [6] vyzaduje, aby "byl pfijat systematicky pfistup, ktery by zajistil vyvoj, provadéni
a neustalé zlepSovani programil fizeni starnuti".

Bezpecnostni navod IAEA SSG-48 [7] doporucuje, jak by mélo byt provedeno AMR pro SKK
v rozsahu fizeni starnuti, aby se zajistilo a prokazalo, ze starnuti SKK v rozsahu ftizeni starnuti
bude uc¢inné fizeno.

Seznam SKK ve skupiné typicky piedstavuje desitky tisic SKK. Pro efektivni provedeni AMR
jsou konstrukce a komponenty casto seskupovany do "komoditnich skupin". Konstrukce a
komponenty v jedné komoditni skupiné by mély mit stejnou konstrukci, vyrobce, stejné nebo
podobné funkce, typ zatiZzeni, stresory, material, vnitini a vnéjSi prostiedi. Tato kombinace
zajist'uje, ze potencialni dopady starnuti a degrada¢ni mechanismy vsech ¢lenti komoditni skupiny
jsou stejné. Vytvoreni komoditnich skupin je iterativni proces. Cilem je obvykle mit vétsi
komoditni skupiny, ale béhem procesu posuzovani stavu je ¢asto nutné rozd¢lit skupinu komodit
do vice skupin kviili rozdilim v historii provozu, drzbé nebo zatézi, aby se zajistilo, Ze vysledky
AMR budou pouzitelné pro vSechny ¢leny komoditni skupiny.
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Posouzeni soucasného stavu konstrukce a komponent je prvnim krokem AMR, ktery vytvaii
zéklad pro identifikaci potencidlnich dopada starnuti a degradacnich mechanismii. M¢ély by byt
pfiméfené zvazeny zkuSenosti s provozem a udrzbou od uvedeni do provozu a celd historie
provozu zafizeni, jakoZ i1 externi provozni zkusSenosti. StarSi provoz a historie udrzby a zejména
zdznamy z faze uvedeni do provozu jsou obvykle uchovavany pouze v papirové podobé nebo
nejsou vubec k dispozici. V disledku toho nékteré JE nezohlediuji star$i provoz a historii udrzby
pfi posuzovani stavu navzdory skutecnosti, ze faze uvedeni do provozu a pocatecni faze provozu
maji velmi vyznamny dopad na budouci podminky SKK. Mnohé ptechodové stavy, zatizeni a
provozni rezimy se vyskytuji pouze nebo s mnohem vyssi frekvenci béhem této faze Zivota JE.
Také vnitini a vn¢j$i prostiedi mize byt béhem uvadéni do provozu odlisné a miize mit neptiznivy
dopad na starnuti ve srovnani s provozni fazi. Z tohoto pohledu je nezbytné zvazit cely provoz a
historii drzby zatizeni.

Externi provozni zkusenosti by mé¢ly byt také fadné zvazeny. V ramci programu IGALL IAEA
sestavila tabulku AMR s vice nez 2000 fadky na zaklad¢ tdaji z 29 clenskych stati provozujicich
JE, podpofenych 96 PRS [1]. Dalsimi zdroji externich provoznich zkusenosti jsou IAEA IRS
systém, WANO, OECD/NEA, rizné skupiny uzivatell atd.

Cilem fizeni starnuti je zvladnout vSechny potencialni dopady starnuti vSech SKK v rozsahu
fizeni starnuti. Znalost degradac¢nich mechanismi je ve vétSin€ piipadi klicem k porozuméni
starnuti konkrétni konstrukce nebo komponenty a pro rozhodnuti o vhodnych opatienich ke
zvladnuti starnuti. Identifikace potencialnich dopadi starnuti a degrada¢nich mechanizmt pro
konstrukce nebo komponenty v oblasti plsobnosti by méla vychazet z pochopeni starnuti
konstrukci nebo komponent, jejich dopadd starnuti a degrada¢nich mechanismt a z toho, jak
mohou ovlivnit schopnost konstrukci nebo komponent vykonavat svou funkci (funkce). Cilem této
¢asti AMR je rozhodnout pro kazdou konstrukci, komponentu nebo komoditni skupinu 0 moznych
dopadech starnuti, které budou fizeny, a o dopadech starnuti, které lze vyloucit. M¢lo by byt
poskytnuto pisemné odivodnéni pro vylouc¢ené dopady starnuti.

Dopady starnuti jiz existujici v JE a zndmé potencidlni dopady starnuti jsou obvykle spravné
spojeny s nachylnymi konstrukcemi nebo komponentami. V nékterych JE jsou z AMR vylouceny
nékteré potencidlni dopady starnuti bez jakéhokoli pisemného odiivodnéni. Tento pfistup
neumozniuje prokazat, ze byly fadné posouzeny a také neposkytuji dobry zaklad pro budouci
periodické aktualizace AMR.

JE by méla identifikovat stavajici PRS a jiné programy JE, které se pouzivaji k Fizeni
potencialnich dopadu starnuti kazdé konstrukce, komponenty nebo komoditni skupiny. Pouzité
programy by mély byt zhodnoceny z hlediska souladu s atributy efektivniho programu fizeni
starnuti [7]. Vzhledem k tomu, Ze rozsah SKK zahrnuje Sirokou Skalu pasivnich a aktivnich
konstrukci a komponent, mechanickych, elektrickych, SKR a stavebnich konstrukci a komponent,
k fizeni potencidlnich dopadii stdrnuti se uziva rozsahle Sife programu, analyz, monitorovani,
zmirflovani a prevence, preventivni udrzby, testovani, kontrol, diagnostice, sledovani a jejich
kombinaci.

Rizeni starnuti pasivnich konstrukci a komponent se vétsinou opira o inspekéni, diagnostické a
svédetné programy, zatimco Fizeni starnuti aktivnich konstrukci a komponent se vétSinou opira o
preventivni udrZbu, funkéni testovani a monitorovani.
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V mnoha ptipadech je nutné pouzit vice neZ jeden program ke zvladnuti vSech moznych dopadua
starnuti jedné konstrukce nebo komponenty nebo jedné komoditni skupiny. Situace se obvykle
stava velmi slozitou, takZe je velmi dulezitd dobra dokumentace a zpracovani dat.

Dokumentovani AMR hraje dtlezitou roli pii prokazani toho, ze dopady starnuti jsou efektivné
zvladnuty. Metodika a vysledky AMR by mély byt zdokumentovany a mély by rovnéz poskytovat
informace o:

— Souc¢asném vykonu a stavu konstrukci a komponent, véetné hodnoceni vSech vyznamnych
dopadi starnuti;

— Identifikaci dopadu starnuti a degradacnich mechanism, které vyzaduji fizeni,
— Chéapani starnuti, sledovani starnuti a prevence nebo zmirnéni dopadii starnuti;

— Identifikaci specifickych programti nebo cinnosti, které budou fidit dopady starnuti a
degrada¢ni mechanismy pro kazdou konstrukci, komponentu nebo komoditni skupinu, které
podléhaji AMR,;

— Potiebé rozvoje novych programd;

— Popis zplsobu, jakym budou programy a cinnosti fidit dopady starnuti a degradacni
mechanismy, s ohledem na soucasny stav konstrukce nebo komponenty;

— Odhad moznych budoucich vysledkli, ucinkli starnuti a Zivotnosti struktury nebo
komponenty;

— Doporuceni pro uplatiiovani vysledkit AMR v provozu, udrzb¢ a navrhu zatizeni [7].

Systematickad a Uplnd AMR je v mnoha JE provadéna poprvé pouze pied vstupem do LTO.
Jasny popis procesu AMR v dokumentaci JE neni vzdy poskytnut. Mél by sestavat ze samotného
procesu, roli a odpovédnosti, informacénich zdroji AMR, formétu a obsahu vystupi AMR,
periodicity a pravidel pro aktualizaci AMR.

Mnoho JE provedlo AMR jako soucast hodnoceni LTO nebo jako souéast neustalého
zlepSovani fizeni starnuti podle bezpecnostnich standardii IAEA. Ptiklady téchto zafizeni mohou
byt JE Doel a Tihange v Belgii, JE Dukovany a Temelin v Ceské republice JE elektrarna Paks v
Mad’arsku, JE Kori a Wolsong v Jizni Koreji, JE elektrarna Borssele v Nizozemsku a JE Ringhals
ve Svédsku. Mnoho dalsich zafizeni je v procesu AMR.

Programy Fizeni starnuti (PRS)

IAEA pozaduje v pozadavku 14 v SSR 2/2 [6], Ze ,je tfeba zavést systematicky pfistup k
VYVO0ji, zavadéni a neustalému zlepSovani programi fizeni starnuti". Pozadavek 16 v SSR 2/2 [6]
vyzaduje ,,pfezkoumat programy fizeni stdrnuti v souladu s vnitrostatnimi predpisy" jako soucast
programu LTO.

Bezpecnostni navod IAEA SSG-48 [7] doporucuje, jak vyvijet, zavadét, revidovat a vylepSovat
PRS. Atributy efektivniho PRS jsou také uvedeny v tomto navodu.

JE by méla vyvinout soubor PRS specifickych pro dopady starnuti a degradaéni mechanizmy
nebo specifickych pro konstrukce a komponenty na zakladé vysledki AMR. Kazdy PRS obsahuje
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konkrétni akce tykajici se detekce, monitorovani, prevence nebo zmiriovani dopadu starnuti.
Konkrétni akce mohou realizovat programy pro udrzbu, kvalifikaci zafizeni, provozni inspekce,
testovani a svéde¢né programy, jakoz i pro fizeni provoznich podminek.

PRS by mély byt v souladu s deviti atributy u¢inného PRS [7]. JE obvykle vytvaieji jeden
dokument obsahujici vech devét atributl pro kazdy PRS zvlast. Tento piistup zajituje dobrou
kontrolu viech ¢innosti souvisejicich s konkrétnimi PRS, jasné vlastnictvi, role a odpovédnosti.

Nicméné mnoho JE se rozhodlo odkazovat se na celo elektrarensky program "Rizeni kvality"

(atribut 9) a popsat jako &ast PRS pouze ukazatele Géinnosti PRS, spiSe nez popisovat atribut 9 v
kazdém PRS oddgleng.

Také pro atribut 8 ,,Zpétna vazba z provoznich zkusenosti a zpétna vazba vysledki vyzkumu a
vyvoje" se nékdy také odkazuje na celo elektrarenské procesy. V tomto ptipad¢ je dilezité mit na
paméti, Ze provozni zkugenosti relevantni pro konkrétni PRS jsou velmi specifické. Procesy zpétné
vazby z provoznich udalosti jsou obvykle pomérné¢ obecné a neposkytuji dostateGnou troven
detailt pro zlepeni PRS. Dilezita informace pro fizeni starnuti je diivod selhani nebo poruchy.
Pouze mala ¢ast selhani nebo poruch je zajimava z hlediska fizeni starnuti, ale v téchto pfipadech
jsou nezbytné relativné podrobné informace o zplusobu selhani, starnuti a degradacnim
mechanismu.

Zpétna vazba vysledkd vyzkumu a vyvoje by méla byt s fedena zvIast pro kazdy PRS, nebot
vyzaduje hlubokou znalost vlivu starnuti a degrada¢nich mechanismt a stavu realizovanych
¢innosti v JE.

Nekteré atributy jsou obvykle spravné implementovany, nékteré jsou casto neuplné nebo chybi.
"Trendy starnuti" (atribut 4) je velmi dileZitou souéasti kazdého PRS, nebot’ poskytuji zaklad pro
odhad zbytkové zivotnosti konstrukci a komponent nebo potvrzeni, Zze dopady starnuti jsou fadné
fizeny. Vhodny trend starnuti mize rovnéz znamenat relevanci pouzité diagnostické/kontrolni
metody nebo vhodnost bodit méteni/kontroly. Trendy také vyzaduji dobré shromazd’ovani udaji a
vhodné nastroje pro zpracovani dat.

Kritéria piijatelnosti (atribut 6) také Casto chybi nebo nejsou jasné definovana. Pfi dodrZeni
kritérii pfijatelnosti by mélo byt zajisténo fadné zvladnuti dopadu starnuti. Je dilezité predem
definovat kritéria piijatelnosti jako soudast kazdého PRS zptsobem, coz umozni periodické
hodnoceni, jestli nejsou piekroCeny. Pokud je to mozné, kritéria pfijatelnosti by méla byt
kvantitativni. Nicméné v nékterych ptipadech jsou kvalitativni kritéria ptijatelnosti jedinou
moznosti.

"Napravné akce" (atribut 7) by mély byt pfedem definovany pro piipad mozného pirekroceni
kritérii. Chybg&jici napravna opatieni je také typicky nedostatek PRS. Definovani vhodnych
napravnych opatfeni ¢asto vyzaduje komplexni analyzu a rozhodovaci proces. Chybéjici piedem
definovana napravna opatfeni mohou vést k potiebé rychlych rozhodnuti nebo do¢asnych feseni,
coz muze ohrozit bezpe¢nost provozu.

Nékteré JE se rozhodly nevyvijet PRS podle doporugeni IAEA, ale i{dit ¢innosti spojené s
fizenim starnuti jako soucast obecnych programi JE, jako je udrzba, provozni inspekce atd.
Typické slabiny tohoto pfistupu jsou nejasné odpovédnosti za fizeni starnuti konkrétnich SKK,
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obtizna kontrola plnéni pozadovanych akci, obtizna demonstrace/ovéfeni, ze vSechny pozadované
¢innosti jsou fadné provedeny, nejasna provozni zpétnd vazba a zpétnd vazba z vysledkli vyzkumu
a vyvoje, neuplné trendy, nevhodna nebo chybéjici kritéria pfijeti a chybéjici preddefinovana
napravna opatieni pro konkrétni SKK.

Pokud je tento pfistup pouzivan, je doporuceno pouzit jako check list devét atributi
efektivniho PRS a pravidelné ovéfovat, 7e je vSech devét atributi spravné provadéno a
dokumentovano pro kazdou ¢innost vyzadovanou pro fizeni starnuti kazdé konstrukce a
komponenty v rozsahu fizeni starnuti.

IAEA vyvinula v ramci programu IGALL soubor vice neZ 90 doporu¢enych PRS pro viechny
hlavni konstrukce a komponenty JE [1]. Tyto PRS jsou vefejné dostupné na webovych strankach
IAEA a jsou pravideln¢ aktualizovany. Mohou byt pouzity jako zaklad pro fizeni starnuti SKK
nebo mohou byt pouzity jako zdroj pro benchmarking postupti JE s osvédéenymi mezinarodnimi
postupy.

PRS by mély byt zavadény véas, aby bylo zajisténo, Ze zamyslené funkce konstrukci a
komponent budou i nadale splnény. V ramci implementace PRS by mély byt shromazd’ovany a
zaznamenavany piislu$né udaje, které poskytuji zaklad pro rozhodovani o typu a nacasovani
opatieni pro fizeni starnuti.

Situace v mnoha JE je takova, ze systémova AMR na tGrovni komponent se provadi poprvé az
ve spojeni s planovanym LTO. Pfed timto AMR jsou PRS realizovany na zakladé znimych
mezinarodnich postupll a zahrnuji pouze znamé dopady starnuti a degradacni mechanismy. Na
zdkladé vysledki AMR mnoho JE wvyviji nové PRS nebo upravuje stavajici.
Kli¢ovym faktorem pro Usp&$nou realizaci PRS je dobie zavedena spoluprace mezi fizenim
starnuti a dal$imi programy/oddélenimi JE, napf. udrzba, kvalifikace zafizeni, chemie, sledovani a
monitorovani v provozu. Vzhledem k tomu, ze¢ PRS vyzaduji vyznamnou a pravidelnou vyménu
dat, je velice dulezité vybudovat tok dat mezi zapojenymi programy/oddélenimi.

PRS se obvykle vylepsuji na zakladé vysledki AMR. IAEA doporucuje provadét AMR
pravidelné od pocatku provozu, ale jak jiz bylo zminéno, skutec¢nosti v mnoha zemich je to, Ze
AMR se provadi poprvé pred vstupem do LTO. V zavislosti na pfedchozi kvalité a formatu PRS to
muiize predstavovat vyvoj zcela nového souboru PRS nebo zlepseni stavajicich PRS.

PRS, které ¢asto potfebuji vylepseni pro bezpeény LTO, jsou:
— PRS tlakové nadoby reaktoru;
— PRS vnitro reaktorovych &asti reaktoru;
— Program pro monitorovani tnavy vetné€ tinavy zptsobené okolnim prostiedim,;
— PRS kabeld;
— PRS zakopaného potrubi;
— PRS predpjatych kabeli;

— PRS kontejnmentu;
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— PRS bazénu vyhoielého paliva.

Utinnost PRS by méla byt pravidelné vyhodnocovéana na zakladé soucasnych znalosti a zpétné
vazby z programt a ukazateld vykonnosti a méla by byt podle potieby aktualizovana a
upravovana. Aby bylo moZné vyhodnotit u¢innost PRS, mély by byt vyvinuty a pouZzivany
indikatory vykonnosti. Rozvoj rozsahlého souboru ukazateli vykonnosti je v mnoha JE stale
problémem. Ukazatelé vykonnosti by méli byt schopni prokazat, e jednotlivé PRS spliiuji svou
funkei, tj. ¥idit Geinek starnuti konstrukci a komponent v rozsahu PRS. Ukazatelé vykonnosti by
méli byt take schopni prokazat, ze SKK v oblasti ptisobnosti jsou v dobrém stavu a mira selhani je
pfijatelna.

Mélo by byt zvazeno pofadani ,peer review™ hodnoceni PRS, aby bylo ziskano nezavislé
posouzeni, aby se zjistilo, zda jsou PRS v souladu se vieobecnd uznavanymi postupy a aby byly

identifikovany oblasti pro zlepSeni. Periodickd provérka bezpe¢nosti poskytuje uzite¢né vstupy pro
zlep$eni PRS.

Typicka situace v mnoha JE po celém svété béhem pivodni Zivotnosti je, Ze ¢innosti fizeni
starnuti jsou rozptyleny v rtznych oddélenich/procesech JE. Vétsina dopadu starnuti je typicky
fadné fizena, ale Casto chybi systematicky pfistup k fizeni starnuti. Systematickym piistupem k
fizeni starnuti je predev§im vytvofeni jasného a dobtfe zdokumentovaného rozsahu SKK v ramci
fizeni starnuti, pravidelné provadéni AMR k identifikaci a fizeni vSech potencidlnich dopadi
starnuti vS§ech SKK v oblasti plisobnosti fizeni starnuti a kone¢né na zaklad¢ vysledku AMR,
implementace uéinnych PRS nebo jinych programi JE pro fizeni dopadi starnuti.

Stavajici PRS nebo aktivity fizeni starnuti ¢asto nespliiuji viechna kritéria efektivniho PRS a
jejich kvalita se 1i8i a zavisi na zkuSenostech a nadSeni majitele programu.

Ptiprava na bezpecny LTO je v mnoha JE prvni a jedine¢nou pfilezitosti shromézdit dostatecné
lidské a finan¢ni zdroje a podporu fizeni starnuti zafizeni a moznosti zavést skute¢né systematické
fizeni starnuti. Samoziejme neni to idedlni situace, kdyz se zavedeni systematického fizeni starnuti
uskute¢ni az pied vstupem do LTO, ale s rostoucim vyznamem fizeni starnuti pro star$i JE, je to
velmi diilezité napravné opatieni.

IAEA poskytuje nejnovejsi poznatky o tomto tématu v novém bezpecnostnim navodu SSG-48
[7]. IGALL Safety Report [1] je dopliujicim dokumentem vySe uvedeného bezpecnostniho
navodu a poskytuje generickou tabulku AMR a soubor osvédéenych a doporudenych PRS k Fizeni
vétsSiny kombinaci konstrukci, komponent, materialt, prostiedi a jejich moznych dopadu starnuti a
degradac¢nich mechanismu. Problematika hlavnich nedostatkti a opatieni jadernych elektraren v
oblasti fizeni starnuti byla také diskutovana a publikovéana v [28].

69



5 HLAVNI NORMY, DIAGNOSTICKE A MONITOROVACI
METODY, VYZKUM AVYVOJ

5.1 STAV HLAVNICH NARODNICH NOREM A JEJICH BUDOUCI
VYVOJ

Pro hodnoceni stavu zatizeni JEa jejich Zivotnosti existuje celd fada narodnich norem. Mezi
nejvyznamngj$i patii normy ASME publikované Asociaci strojnich inzenyrit v USA, normy ruské
(dfive sovétské) PNAEG, némecké normy KTA, francouzské normy RCC apod. Normy
souvisejici s fizenim starnuti zatizeni JE prochédzi neustdlou evoluci zejména v souvislosti s
vyvojem JE modernich designt, ale i s cilem prodluzovani doby provozu jiz provozovanych
elektraren.

Staty provozujici reaktory VVER ruského designu vyvinuly normu VERLIFE [29], kterd je
publikovana anglicky jako dokument IAEA i Cesky pod hlavickou NDT ASI (Normativné-
technicka dokumentace Asociace strojnich inzenyr). Tento jednotny postup pro hodnoceni
zivotnosti potrubi a komponent JE s reaktory typu VVER obsahuje metodologii pro hodnoceni
zivotnosti zafizeni a potrubi v JE s reaktory typu VVER béhem jejich provozu z hlediska nahlého
poskozeni zpisobeného kiehkym nebo tvarnym lomem, tUnavovym poSkozenim nebo
mechanickou korozi za provoznich podminek. Tento postup miize byt také pouzit pro:

— Hodnoceni indikaci nalezenych v zafizenich a v potrubi béhem provoznich prohlidek;

— Vypracovani periodickych bezpecnostnich zprav v prabéhu provozu JE, v€etné hodnoceni
zbytkové Zivotnosti zafizeni a potrubi,

— Ptipravu nebo modifikaci fizeni Zivotnosti JE nebo zatizeni JE.

Tento postup je zalozen piedev§im na byvalych sovétskych/ruskych normach a piedpisech,
které¢ byly pouzity béhem néavrhu a vyroby zafizeni a potrubi pro JE s reaktory typu VVER.
Zahrnuje také nékteré pristupy pouzivané v normach a piedpisech platnych pro tlakovodni
reaktory typu PWR, aby bylo dosaZeno co nejvyssi konsistence s témito normami a piedpisy.

Tento postup muze byt pouzit pro definici podminek pro dal$i provozovani elektrarny v ramci
nebo po skonéeni projektované zivotnosti/licenéni platnosti daného zatizeni nebo potrubi. Tento
postup se pouzije pro hodnoceni technologickych ¢asti JE s reaktory typu VVER, jako jsou:

1. Kovové ¢asti zafizeni a potrubi bezpecnostn€é vyznamnych systému;

2. Kovové casti ochranné obalky.

5.1.1 Obecné pozadavky na vypocty zbytkové Zivotnosti

V této kapitole budou dale rozebrany hlavni zasady a principy ptistupu VERLIFE [29] pro
hodnoceni zbytkové Zivotnosti hlavnich komponent elektraren typu VVER.

Provozni podminky a limity
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Pro hodnoceni zbytkové zivotnosti zafizeni, potrubi a jejich podpér by méla byt pouzita zatizeni
uvedena v navrhovych specifikacich danych zafizeni. Casovy pribéh zatizeni by mél byt
korigovan na zakladé udaji ziskanych méfenim pomoci ¢&idel SKR, monitorovaciho a
diagnostického systému (MDS) a docasného specidlniho méfeni (SM). V ptipad€, ze pro
hodnocené obdobi jsou dostupna méfena data o zatiZeni, ziskana ze SKR, MDS a SM, je tieba dat
ptednost pouziti téchto dat pfed daty z navrhovych specifikaci.

Pro vypocet zbytkové Zivotnosti zafizeni by mély byt pouzity limity stanovené v navrhovych
specifikacich. Pokud pozadované limity nejsou v navrhovych specifikacich k dispozici, mély by
byt pouzity limity uvedené v ptislusnych kapitolach tohoto ,,Postupu.

Mechanismy poskozeni materiali

Zatizeni, potrubi a jejich podpéry u JE typu VVER jsou béhem provozu vystaveny plisobeni
riznych degradacnich mechanismi, jako je:

1. Ginava materialu vlivem cyklického zatizeni;

2. koroze (dulkova koroze, korozni praskdni ptfi neproménném zatizeni a korozni Unava pfii
nahodném opakovaném zatézovani);

3. eroze urychlenda proudénim;

4. inavovy rust trhlin potencialné pfitomnych v materialu, vyvolany cyklickym zatizenim;
5. radiacni poSkozeni;

6. starnuti materialu za zvySenych teplot.

Zatizeni JE jsou obvykle vystavena pusobeni né€kolika degradacnich mechanisma najednou. V
ptipadg, ze tento ,,Postup® nedava vhodny navod pro hodnoceni interakce mechanismii poskozent,
je nutné hodnotit kazdy mechanismus zvlast’, a pak uvazit jejich mozny synergicky efekt (pomoci
inZenyrského posouzeni). Ve vypoctu zbytkové Zivotnosti zafizeni a potrubi je brana v uvahu
postupna degradace materialovych vlastnosti béhem zivotnosti JE.

Obecné zasady pii vypoctu zbytkové Zivotnosti
Tento ,,Postup* dava navod pro:
1. Hodnoceni zbytkové Zivotnosti z hlediska odolnosti proti ndhlému lomu;
2. Hodnoceni zbytkové Zivotnosti z hlediska odolnosti proti unavovému poskozeni;
3. Hodnoceni zbytkové Zivotnosti z hlediska odolnosti proti korozn€ mechanickému poskozeni;

4. Hodnoceni piipustnosti necelistvosti nalezenych béhem provoznich prohlidek a hodnoceni
zbytkové Zivotnosti zafizeni s nalezenymi necelistvostmi;

5. Findlni hodnoceni zbytkové zivotnosti zafizeni.

Pro vypocet zivotnosti se zvySeni meze pevnosti a meze kluzu a zmény nekonvencnich
charakteristik vyvolané ozafenim neberou v uvahu, s vyjimkou elastoplastickych vypocti pro
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hodnoceni nahlého lomu. Do vypocti Zivotnosti se vSak zahrnuje sniZeni plastickych
charakteristik a charakteristik odporu materialu proti nahlému lomu a inavovému poskozeni.

Pro vypocet zbytkové Zivotnosti se pouzivaji, ve shodé s ndvrhovymi specifikacemi, limity
dovolenych hodnot napéti, posunuti a zatizeni, postulovany pocet opakovani ptechodovych rezimu
a pozadovana provozni zivotnost. Pocet skute¢nych opakovani provoznich ptechodovych rezimu
se vezme na zdkladé méfenych udaji dodanych systémy SKR a MDS. Podet opakovéni
provoznich pifechodovych rezimt béhem zbytkové Zivotnosti se ur¢i podle navrhovych specifikaci
pro dané zafizeni. Je umérny piedpokladané dob¢ dalSiho provozu zafizeni a dosavadnimu
zpusobu provozovani zafizeni.

5.1.2 Postup hodnoceni zbytkové Zivotnosti
Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zarizeni z hlediska odolnosti proti nahlemu lomu

Hodnoceni zatizeni z hlediska odolnosti proti ndhlému lomu (,,pro vypoctovy defekt™) se
obvykle provadi v nésledujicich krocich. Vypocet je zaloZzen na ,,vypoétovém defektu® —
povrchové nebo podnavarové trhliné. Ve vypoctu musi byt pouzity skute¢né provozni podminky,
vcetné zahrnuti degrada¢nich mechanismi materialii zatizeni.

Vypocet zbytkové Zivotnosti se provede na zakladé trendti zmén prechodové teploty materialu,
stanovenych pro projektovou nebo piedpokladanou Zivotnost zatizeni.

Kritériem pro stanoveni zbytkové zivotnosti zatizeni z hlediska odolnosti proti nahlému lomu je
vylouc¢eni nahlého lomu vychazejiciho z vypoctového defektu v pribéhu vsech moznych
provoznich podminek. Odolnost proti nadhlému lomu je zajisténa (pro havarijni podminky nebo
abnormalni provozni podminky), jestlize ptfechodova teplota materidlu zafizeni je nizSi nez
maximalni dovolend hodnota [Tt] nebo [TA].

Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zarizeni z hlediska unavy

Zbytkova Zivotnost zatfizeni z hlediska jeho odolnosti proti inavovému poSkozeni je déna
dobou do vzniku povrchové makro-trhliny o smluvni velikosti 1 mm v pribéhu doby
pfedpokladaného technického Zivota zatizeni. Ve specidlnim ptipadé, kdy je na zafizeni jiz
nalezena makro-trhlina vétsi nez 1 mm, se zbytkova Zivotnost zafizeni uréuje podle specifického
postupu [29]. V tomto vypoctu se berou v uvahu skute¢né provozni podminky, tj. skute¢né
provozni teplotné-nap&tové cykly, jejich casové pribéhy, frekvence a néaslednosti.

Kritériem zbytkové Zivotnosti zafizeni z hlediska posouzeni jeho odolnosti proti inavovému
poskozeni je vylouCeni vzniku zjistitelné makro-trhliny o velikosti 1 mm vlivem cyklického
zatizeni. B&hem doby predpokladané technické Zivotnosti zafizeni se dle projektu nepfipousti
vznik zadné makro-trhliny. Moznost ¢asové omezeného provozu s nalezenou makro-trhlinou,
vzniklou v prib&hu provozu, musi byt posouzena ve shod¢ [29].

Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zafizeni z hlediska odolnosti proti korozné-mechanickému
poskozeni
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Zbytkova zivotnost zafizeni z hlediska jeho odolnosti proti korozné¢ mechanickému poskozeni
je definovéana jako doba do vzniku povrchové vady (dilek, trhlina) za vlivu korozné-
mechanického zatizeni. Cilem hodnoceni je stanoveni podminek pro vznik makro-trhliny o
velikosti 1 mm v materialu ptivodné bez vad za vlivu korozné-mechanického zatizeni.

Ve vypoctu se berou v uvahu skutecné provozni podminky, tj. skutecné provozni teplotné-
napétové cykly, jejich Casové prubchy, cetnosti vyskytu a naslednosti, a vliv skutecnych
chemickych ptimési v médiich nebo v povrchovych usazeninach.

Kritériem zbytkové Zivotnosti zafizeni z hlediska jeho odolnosti proti korozné-mechanickému
poskozeni je doba, po kterou je vylouéen vznik zjistitelné makrotrhliny o smluvni velikosti 1 mm
vlivem korozné-mechanického poskozeni.

Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zarizeni s necelistvostmi nalezenymi béhem provoznich

prohlidek

Cilem hodnoceni je stanovit podminky pro zajisténi stability necelistvosti, s uvazenim
unavového rustu nalezené necelistvosti. Ve vypoctu musi byt vzaty v Gvahu skutecné provozni
podminky. Musi byt uvazeny skutecné provozni teplotné-napetové cykly, jejich ¢asové pribehy,
cetnosti vyskytu a naslednosti, skutecna teplota kovu a také skute¢né radiacni zatizeni, radiacni
poskozeni a teplotni starnuti zafizeni materialu.

Kritériem zbytkové Zivotnosti zatizeni s necelistvostmi nalezenymi pomoci nedestruktivnich
zkousSek provedenych béhem odstavek je vylouceni nartstu necelistvosti nad dovolenou hodnotu
ur¢enou podle tohoto postupu béhem predpokladané technické zivotnosti zatizeni.

5.1.3 Celkové hodnoceni zbytkové Zivotnosti

Predpokladana technicka Zivotnost zafizeni je zajiSténa, jestliZze byla splnéna kritéria uvedena
v jednotlivych kapitolach VERLIFE [29].

Zbytkova zivotnost zafizeni je dana nejkratSi zbytkovou Zivotnosti stanovenou hodnocenimi
podle jednotlivych kapitol VERLIFE [29]. Jestlize je tato doba krat$i nez doba piedpokladané
technické Zivotnosti, je nutné provést pfislusna opatteni tykajici se fizeni provozu a drzby.

Dalsi detailni popis hodnoceni odolnosti zafizeni proti ndhlému lomu, zbytkové Zivotnosti
Z hlediska odolnosti proti Unavovému poskozeni, proti korozné-mechanickému poSkozeni a
hodnoceni ptipustnosti necelistvosti zjiSténych béhem provoznich prohlidek a zbytkové Zivotnosti
zatizeni s necelistvostmi je v pfiloze 1 této prace.
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5.2 SOUCASNY STAV A BUDOUCI VYVOJ DIAGNOSTICKYCH A
MONITOROVACICH METOD

Diagnostické a monitorovaci metody a jejich schopnosti urcit stav zafizeni a nasledné trend
vyvoje stavu zafizeni a jeho zbytkovou Zivotnost se jevi jako kliCové pro budouci schopnost
presnéj$iho uréeni limitujicich technickych faktort zivotnosti jaderného zatizeni.

Defektoskopie ¢ili nedestruktivni testovani je souhrnnym oznacenim metod, diky kterym jsme
schopni odhalit skryté vady, praskliny ajiné defekty na vyrobcich a materialech, ato bez
jakéhokoliv poskozeni. Metody nedestruktivniho testovani se vyuzivaji napfi¢ celym primyslem,
ale pro kazdou aplikaci se hodi specificka metoda, specificka defektoskopickd pomicka.

Obecné se nedestruktivni defektoskopie zabyva testovanim struktury kovovych i nekovovych
materialli a vnitfnich nebo povrchovych vad objektli bez zasahii do jejich celistvosti. Za vadu
materidlu nebo vyrobku povazujeme nespravné chemické slozeni, vady struktury, odchylky od
pozadovanych mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti, necelistvosti (trhliny, praskliny), dutiny
(bubliny, pory, stazeniny, fediny, lunkry), viméstky (struskovitost, nekovové a kovové vmesky),
tvarové vady, koroze, opotiebeni a;.

Nedestruktivni kontrola mize byt provadéna jak ru¢né (nutnd zru€nost a teoretickd znalost), tak
zcela automatizované. Tyto defektoskopické systémy umoznuji testovat vybrané vyrobni vzorky i
100% vyrobni kontrolu. Manudlni testovani ale zatim nelze uplné nahradit. Existuje fada
defektoskopickych metod, ale neni Zadna jednotliva metoda, kterd by byla jednoznacné pouZzitelna
k pokryti vSech pozadavki za vSech okolnosti.

Cilem této kapitoly je zmapovat soucasny stav a potiebny budouci vyvoj diagnostickych a
monitorovacich metod s cilem pfesnéjSiho uréeni zbytkové Zivotnosti nevyménitelnych a tézce
vymeénitelnych komponent JE, ev. zafizeni, které mtize jinak omezit celkovou zivotnost JE (napf.
tlakova nadoba reaktoru, Zelezobetonova konstrukce kontejnmentu nebo systémy kabelaze).

Pro zpracovani této kapitoly byly pouzity prace [30] a [31] a volné dostupné materialy na
internetu [32] az [39].

5.2.1 Prehled a princip NDT metod
Rentgenova kontrola

Je urCena pro kontrolu vnitinich trhlin. UmozZiuje dobrou vizualici vnitfnich necelistvosti.
Rentgenova kontrola se pouzivad nejen v t€Zkém primyslu pro kontrolu vad materiald, napf.
v automobilovém prumyslu (pro kontrolu odlitkii a svart), ale také v uméni, archeologii a muzeich
(pro kontrolu obrazi, artefakta a jinych uméleckych dél), v bezpecnostnich slozkach (pro kontrolu
podezielych zavazadel, detekci vybusnin), a tieba také v potravinafstvi (pro kontrolu, zda se
v produktech nebo v balenich nenachazeji cizorodé piedméty) apod.

Kontrola vad ultrazvukem
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Slouzi predevsim ke zjistovani vnitinich vad v materiadlu. Metoda vyuziva fyzikalniho jevu —
odrazu ultrazvukové viny od jiného akustického prostiedi. Ultrazvukova kontrola dokéze indikovat
rizné vady vzniklé pfi vyrobé (zdvojeniny, lunkry, poéry, neprivary, vméstky) i vady vzniklé
nadmérym zatizenim (trhliny). Pfi zkouSce se pouziva prenosny digitalni ultrazvukovy pfistroj
a ptimé nebo thlové sondy riznych frekvenci a velikosti piezoelektrického ménice.

Ultrazvukovou kontrolou se zjist'uji pifevazné vnitini vady v materidlu. Tato nedestruktivni
metoda vyuziva fyzikalniho jevu — odrazu ultrazvukové viny od jiného akustického prostiedi.
Ultrazvukova defektoskopie dokaze indikovat rizné vady vzniklé pii vyrobé (zdvojeniny, lunkry,
péry, nepravary, vmeéstky) i vady vzniklé nadmérnym zatizenim (trhliny). Pti zkouSce se pouziva
pienosny digitalni ultrazvukovy pfistroj a pfimé nebo tihlové sondy riznych frekvenci a velikosti
piezoelektrického ménice.

Kontrola ultrazvukem pouziva vysokofrekvencéni zvukovou energii k provedeni zkouSek a
méfeni. Kontrola ultrazvukem muize byt pouzita pro detekci vad, méfeni tloustky, charakteristiku
materiali atd.

Akusticka rezonance (akusticka emise)

Kontrola vnitinich i povrchovych vad pomoci automatizované kontroly akustické rezonance.
Princip metody spociva vtom, Ze kazdy vyrobek ma fadu svych jedine¢nych rezonancnich
frekvenci. V ptipad¢ zmény rozméru, materialu, ale i napf. vlivem trhliny, lunkru, vméstku, se tyto
rezonan¢ni frekvence zméni. Zméni svoji polohu, mohou zcela zmizet a mohou vzniknout nove.

K akustické emisi dochazi ve zdroji akustické emise pfi uvolnéni energie ptisobené vnitinimi
nebo vnéjSimi silami. Vznik akustické emise je generovan nevratnymi dislokacnimi a
degradacnimi procesy v mikrostruktufe a makrostruktufe materialu, kavitaénimi procesy v
hydrodynamickych systémech, turbulenci pti tniku kapaliny z potrubi, degeneraci dielektrika atd.
Uvolnénd energie se transformuje na mechanicky napétovy impulz Sifici se materidlem jako
elastickd napétova podélné nebo piicna vina.

Vyhodou akustické emise oproti jinym defektoskopickym metodam je kontinualni

monitorovani objektu a tspora ¢asu v porovnani s postupnym testovanim jinymi metodami.

Nevyhodou metody je, Ze pfi¢inu vzniku akustické viny pfesné¢ nezname, nebot’ uvolnéna
energie je ovliviiovana fadou faktort jako je tvar a povrch télesa, pienosova cesta viny (funkce
Sifeni akustické viny) dand strukturou a homogenitou materialu.

Kapilarni metody

Kapilarni zkousky jsou velmi spolehlivé zkuSebni metody urcené k presné lokalizaci i téch
nejmensSich poruSeni povrchu nejriznéjSich materidli. ZkouSeni povrchovych vad materidlu
pomoci kapilarnich zkousek ma své uplatnéni prevazné pii kontrole svart, odlitkl, pii vyrobé lodi,
letadel, nadrzi atd.
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Magnetickd metoda

Magnetickd metoda je urcena vyhradné pro lokalizaci vad vystupujicich na povrch
u feromagnetickych materiala. Pfi zmagnetovani stejnosmérnym nebo stfidavym polem a naneseni
feromagnetického prasku se tento soustfedi v mist¢ nejvetSiho gradientu pole. Pravé mista
s nejvétsim gradientem jsou mista, kde je material prerusen trhlinou. Casto je magneticky prasek
souCasti suspenze, kterda je fluorescenéni. Po zmagnetovani a naneseni fluorescencni
feromagnetické suspenze jsou pod UV lampu trhliny okamzité viditelné.

Meéreni tvrdosti

Mg¢feni tvrdosti zasadné nepatii mezi nedestruktivni metody kontroly materialt, mezi zakladni
pozadavky pfi méfeni tvrdosti je minimalni poruSeni zakladniho materidlu. Tzn. méfeni s CO
nejmensi zatéZzovaci silou. V téchto pfipadech se vSak vyrazné zvySuje vliv kvality povrchu.
Soucasny vyvoj mikroelektroniky umoznuje dal$i rozvoj nyni pouzivanych metod a vznik metod
novych. Mezi jednu z novych metod patii tzv. metoda TIV (Through Indenter Viewing), coz volné
ptelozeno znamena pohled "skrz" diamant.

Vifive-prouda technika

Metoda vifivych proudi je vhodna k lokalizaci povrchovych vad. V omezené mite lze
lokalizovat i vady tésné pod povrchem. Sttidavé pole indukuje v materialu vitivé proudy, kde
vznikd nové magnetické pole s opa¢nou fazi. Vysledné pole je dano vektorovym souctem obou
signalti. Vybuzené pole vifivych proudi v materidlu velice siln¢ ovliviiuji povrchové trhliny.
Vysledné pole je nejcastéji zobrazeno v polarnich soutadnicich vektorem. Velikost a faze vektoru
je imérna tvaru a velikosti vady. Velkou vyhodou je moznost automatizace této kontroly.

Prozarovani izotopy

Prozatfovani izotopy se vedle klasické rentgenové kontroly pouziva piedev§im tam, kde
z technickych divodi nelze pouzit rentgen (rozméry, napajeni atd.). Zasadné vzhledem k vys§imu
energetickému spektru izotopli je rozliSeni proti rentgenu mensi. Mezi vyhody patii nizsi
pofizovaci cena rentgenu, avSak vzhledem k polocasu rozpadu zaticl je drazsi provoz. VEtsi jsou
také naklady z dtivodu zajisténi bezpecnosti véetné legislativy.

Méreni tloust’ky

Pro méfeni tloustky materiald, koroznich ubytkt, provoznich kontrolach, vstupnich
a vystupnich kontrolach apod. se pouZzivaji pfenosné ultrazvukové tloustkoméry. Ultrazvukoveé
tloustkoméry pouzivaji ultrazvukovou odrazovou metodu a celou fadu riznych typl sond jak
jednoduchych, tak dvojitych riznych frekvenci. Nabidka sond je Siroka, aby pokryla velkou
vétsinu prumyslovych aplikaci. Pro aplikace s vysokymi teplotami Ize suspéchem pouzit
napfiklad pfistroj NKD19, jehoz sonda miize méfit az do 720 stupiii Celsia.

76


http://www.testima.eu/magneticke-metody
http://www.testima.eu/mereni-tvrdosti
http://www.testima.eu/virivo-prouda-technika
http://www.testima.eu/prozarovani-izotopy
http://www.testima.eu/mereni-tloustky

Méfreni tloust’ky vrstev

Jednda se zejména o méfeni tloustky barvy, Zn, Cr nebo jinych vrstev na magnetickych nebo
barevnych kovech. NDT pfistroje uréené pro méteni tloustky vrstev jsou velmi rozsitené zejména
pro svoji relativné nizkou cenu, snadné pouziti, vysokou piesnost méfeni a vysokou spolehlivost.
Princip vyuziva fyzikalni rozdil mezi vlastnostmi zakladniho materialu a vrstvy (magneticky
podklad a nemagneticka vrstva nebo elektricky vodivy podklad a nevodiva vrstva).

Vizudlni kontrola

Pfimé vizualni kontrola je jednou z velmi starych metod diagnostiky. Jeji relativné Casova
nenaro¢nost, a hlavné nizka cena ji fadi na prvni mista dostupnosti defektoskopickych metod.
Provadi se pouhym okem nebo pomoci lupy.

Nepiimé kontrola se provadi pomoci endoskopt, véetné systémil vyuzivajicich miniaturnich
televiznich kamer s ptisluSnymi manipulatory a osvétlenim.

Primyslové endoskopy jsou zatizeni pro vizualni kontrolu obtizné pfistupnych nebo prakticky
nepiistupnych mist a svou konstrukei umoziuji realizovat nedestruktivni diagnostiku
prostfednictvim obrazu na monitoru. Endoskopy mohou obraz opticky zvétSit a v digitalnim
zpracovani zvyraznit potfebné detaily, které okem nelze pozorovat. Jako zdroje osvétleni se
pouzivaji halogenové, xenonové, halogenidové zdroje. Spektralni sloZzeni xenonovych vybojek se
blizi spektru pfirozeného denniho svétla a obraz vérné reprodukuje barvy objektu.

Vyuziti primyslovych endoskoptl je v mnoha oblastech jako jsou: vnitini prostory vsech typt
motort véetné leteckych, pfevodovek, svaril, vnitfnich povrcht trubek, kotlt, nadrzi, lopatek
turbin aj.

5.2.2 Ultrazvukové metody pouZité v jaderné energetice

Kontrola ultrazvukem je velmi uzite¢na a vSestranna NDT metoda. Mezi nékteré z vyhod, které
jsou ¢asto zminovany, patii nasledujici:

— Je citliva na nesouvislost jak povrchu, tak podpovrchu;

— Hloubka vniku pfi zjiStovani vad a méfeni je mnohem vétsi nez u jinych NDT metod;
— Pfi pouziti pulsni-echo metody postaci pouze jednostranny ptistup;

— Je velice pfesnd pii urCovani mista odrazu a pti odhadovani velikosti a tvaru;

— Je pozadovéana minimalni piiprava;

— Elektronické zatizeni poskytuje okamzité vysledky;

— Prostfednictvim automatizovaného systému lze vytvaret detailni snimky;

— Mai dalsi vyuziti, jako napf. méteni tloustky v souvislosti s detekci vad.
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Ovsem stejné jako ostatni NDT metody ma i tato sva omezeni. Mezi ty patii:
— Povrch musi byt schopen pfenéset ultrazvuk;
— Dovednosti a jejich trénink jsou mnohem rozsahlejsi nez u ostatnich metod;

— Obvykle je pozadovano vazebni medium, které umozni pienos zvukové energie do
testovaného vzorku (objektu);

— Materidly, které jsou hrubé, maji nepravidelny tvar, které jsou velmi malé, neobycejné¢ tenké
¢i nehomogenni je obtizné testovat;

— Litinu a podobné hrubozrnné materialy je obtizné testovat kvili Spatnému pifenosu signalu a
velkému Sumu signélu;

— Linearni vady orientované paralelné se zvukovym svazkem mohou ziistat nedetekovany;

— Jsou pozadovany referen¢ni etalony, a to jak pro kalibraci zafizeni, tak pro charakterizaci
vad.

Klasicka ultrazvukova metoda

Konvenc¢ni ultrazvukova metoda se nejéastéji pouziva pro zjistovani vad lezicich pod povrchem
soucasti, dale pak také pro méfeni tloustky materialu. Podle interakci ultrazvuku s defekty v
materidlu lze ur€it, o jaky typ vady se pfiblizn¢ jedna (objemova ¢i plosna vada, pérovitost atd.).
Pomoci znalosti rychlosti Sifeni ultrazvuku v daném materidlu lze také urcit nékteré jeho fyzikalni
vlastnosti (napt. modul pruznosti).

Ultrazvukové defektoskopické zatfizeni se sklada z riznych prvki, které zajiStuji generovani
ultrazvukovych vin, zachycovani jejich odrazli a jejich zobrazovani. Na sondu se z generatoru
pfivadéji vysilaci impulzy, které jsou pomoci piezoelektrického ménice transformovany na
ultrazvukové impulzy a ty jsou vysilany do zkouSené¢ho materialu. Odrazené viny maji velmi
malou amplitudu, a proto se musi nasledné zesilit zesilovacem. Aby se signdl ze zesilovace mohl
zobrazit na obrazovce, musi se zpracovat v analogové-Cislicovém pirevodniku. Ten rozdéluje signél
na velmi kratké useky a prevadi jej do Cislicové podoby. Musi pracovat na vysoké vzorkovaci
frekvenci (100 MHz a vice). Pfed zobrazenim jsou jeSté zafazeny obvody pro usmérnéni signalu,
aby bylo 1épe vyuzito misto na obrazovce. Signal je skoro symetricky, a proto neni obvykle nutno
zobrazovat jeho kladnou a zépornou piillvinu soucasné. Obvod synchronizatoru zajistuje, aby bylo
vysilani impulzii do materidlu, spousténi casové zékladny a start A-D pfevodu navzijem sladéné.
To nam zaru¢i, Ze nulovy bod na ose casové zdkladny odpovidajici vstupu ultrazvukové viny do
materialu bude stale na stejném misté obrazovky.

V konven¢ni ultrazvukové defektoskopii existuji dvé zakladni metody zjistovani vnitinich vad
materiadlu. Prvni technika (prichodova) vyuziva zeslabeni ultrazvuku pfi prichodu materidlem v
misté s chybou. Pii této metod¢ se pozivaji dvé sondy umisténé proti sobg. Jedna sonda pouze
vysila a druha pfijima ultrazvukovy signal, ktery projde materidlem. Na obrazku 2 lze vidét
uspotfadani zkousky a také to, jak budou vypadat echa na obrazovce pftistroje. Tuto techniku vSak
lze pouzit pouze tam, kde je ptistup k obéma protilehlym povrchiim. Tato metoda ma velkou
nevyhodu také v tom, ze musi byt zajiSténa dokonald osova soumérnost pouzitych sond.

78



Obr. 2 Priachodova metoda [31]

Druhé metoda (odrazova) vyuziva odrazu ultrazvukové viny od defektii a nehomogenit uvniti
materidlu. Pro pfijem odrazené viny se pouziva stejny meéni¢, ktery vinu vyslal. Na zkouSeni
materialu a soucasti tedy sta¢i pouze jeden pfistupny povrch. Z doby, ktera uplyne mezi vyslanim
impulsu a pfijmem signalu zpét do sondy se urcuje vzdélenost chyby od meénice a velikost
amplitudy echa napovidéd o nahradni velikosti (tvaru) zjisténé vady. Nevyhodou této metody je, zZe
ultrazvuk ptekonava dvojndsobnou drahu, nez je vzdalenost chyby (projevuje se zde negativné
utlum materidlu) a také je omezena minimalni vzdalenosti od ménice, kterou musi vada mit, aby
byla odlisitelna od vysilaciho impulzu.

Konvenéni ultrazvukova metodu lze pomémé jednoduse realizovat a neni tieba velkych
pfistroji. Pro nékteré aplikace je vybornou metodou zjistovani vad. Omezeni této metody spociva
v tom, Ze aby bylo mozné vady detekovat, musi mit defekt spravnou orientaci a tvar. Dalsi tskali
konven¢ni metody tkvi ve vyhodnoceni vysledkli zkousky. Existuji sice metody, které¢ stanovuji
nahradni velikost vady, kdy se k echu od redlné¢ vady pftifadi echo odpovidajici plochému vyvrtu
zhotoveném v etalonu, ale to na dostatecné piesné stanoveni velikosti mnohdy nestaci. Takeé
zkouSeni soucasti se slozitou geometrii neni jednoduché. Nékteré tyto nedostatky fesi moderng)si
metody zkouSeni ultrazvukem.

Metoda fazového pole (Phased array UT — PAUT)

Phased array technologie je Casové fizeni buzeni jednotlivych ménicl. Tato technika vyuZiva
sondy s fazovanou soustavou méni¢i — vice méniCové sondy, coz umoziuje elektronicky
vychylovat ultrazvukovy svazek a ptipadné ho fokusovat.

Sondy s fazové fizenym polem jsou sestavené z 8 az 128 individudlnich piezoelektrickych
meénicl (elementll). Vlastnosti téchto sond jsou dany cislicové fizenym programem méticiho
ultrazvukového systému. Kazdy z elementl je samostatné propojen na budici a snimaci obvody.
Vhodnym ¢asovanim nebo fazovanim a fizenim amplitudy impulzi z jednotlivych pulzert lze
interferenci ultrazvukovych vin dosahnout zvoleného modu viny a pozadovaného profilu
ultrazvukového svazku, tj. fokusace svazku s danou ohniskovou vzdalenosti nebo volby
divergenéniho uhlu s moZnosti natideni osy svazku. Rizené stadeni svazku detekuje trhlinu s
velkou pravdépodobnosti pro vétSinu orientaci sméru trhliny.
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Dle uspofadani elementi se pole méni¢u sondy dé€li na liniové 1-D a maticové 2-D a dale na
linearni nebo zaktivené dle méfeného povrchu télesa. Pro vyrobu poli se v soucasné dobé
pouzivaji piezoelektrické kompozity.

Nejcastéji pouzivané je 1-D fazové tizené pole z piezoelektrickych elementli, u nichz je Sitka
(pfiblizn€¢ 1 mm) mnohem mensi nez délka a kazdy z element se chova jako zdroj valcové viny.

Podle pocitatového tizeni ¢asovani skupinového usporadani ménica lze realizovat:

— Sektorové skenovani, pfi némz se ultrazvukovy svazek se specifickym divergencnim tthlem
a ohniskovou vzdalenosti rozkmita kolem osy skupiny ménicu (obr.3);

— Dynamické fizeni hloubky fokusace podél osy celého pole ménict (obr.4);

— Elektronické (linearni) skenovani, pii némz se multiplexuje vzdy podskupina méni¢u napt. 8
nebo 16 z celkového poctu 128 podél celého pole méni¢i pii stejném nastaveni uhlu
natoceni ultrazvukového svazku skupiny mimo osu méni¢u (obr.5).

Pokud je pocet ménicli sondy dost velky, je moZzno na vytvoieni svazku pouzit jen urCity pocet
ménicl (napt. 16 az 128) a postupnym buzenim svazku elektronicky posouvat podéln¢ apertury
sondy. Tak se da bez nutnosti pohybu sondy realizovat B-scan, tzn. zobrazeni prifezu
prozvucovaného materialu v ur¢itém délkovém tuseku.

Vyhody této metody jsou:

— Je mozné provadét kontrolu vSemi uhly soucasné (uhlovy sektor S-Scan). Kontrola tedy
probiha 1 tihly, které nejsou predepsané a je schopna detekovat vady s nevhodnou orientaci.

— Pii zkouSeni svari je moznost z jediného mista pokryt cely objem svaru. Tzn. kontrola v
konstantni vzdalenosti od osy svaru.

— Diky elektronickému naklanéni ménicl je moznost kontroly ze Spatné piistupnych mist.
Tohoto lze vyuzit napt. pii kontrole turbinovych lopatek, natrubku tlakovych nadob atd.

— Vizualizace prozvuceni svaru — pfimo vidime polohu vady ve svaru. To umoziuje funkce
Overlay (Sablona svaru), ktera profil svaru zobrazi v méetitku na obrazovce pfistroje.

Jeden z piednich vyrobet zafizeni pro ultrazvukovou kontrolu, vyuzivajici metody fazového
pole, je firma GE Inspection Technologies.

Zatizeni s nazvem ,,Phased Array* jsou pouzivany v aplikacich jako napf.: kontrola svarové
oblasti odporové svafovanych trubek, méteni tloustky stény bezesvych trubek, kontrola bezesvych
trubek na podélné vady, inspekce zelezni¢niho soukoli a mnoho jinych aplikaci i v automobilovém
pramyslu.
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Obr. 3 Fazové fizené pole. Naklapéni — Uhel [34]
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Obr. 4 Fazové Fizené pole. Rizena ohniskova vzdalenost fokusaéniho svazku [34]
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Obr. 5 Elektronické skenovani: a) linearni b) sektorové [34]

Metoda TOFD (Time of Flight-Diffraction)

Metoda TOFD se pieklada do Cestiny jako difrakéni technika méfeni doby prichodu a pouziva
se témé&f vyhradné pro zkouseni svarl. Byla vyvinuta v r. 1985 v Harwelové centru (Velkd
Britanie) pro zjiStovani velikosti trhlin ve svarech jaderného reaktoru. Metoda TOFD je zaloZena
na interakci ultrazvukovych vin s okraji vad a odrazena vlna zde nehraje Zadnou roli. Okraj vady
pti interakci s ultrazvukovou vlnou emituje difrakéni viny. Z doby priichodu difrakéniho signélu se
pak urcuje velikost vady. Na rozdil od konvenc¢ni ultrazvukové metody se pti hodnoceni velikosti
vady technikou TOFD nepouziva velikost (amplituda) detekovaného signdlu. Proto neni tak
zavisla na zméné kvality akustické vazby. Difrakce ultrazvukovych vin je mélo zavisla na
orientaci vady tudiZ se mohou pouZivat sondy se Sirokym uhlem rozevieni svazku.

TOFD je metoda pouZivajici dvé thlové sondy. Metoda TOFD lokalizuje trhliny (vady) v
materidlu na zaklad€ difrakce, tj. rozptylu a ohybu vlny na obou koncich trhliny (vady). Pfi
kontrole metodou TOFD se pouziva specidlni drzak sond (scanner), ve kterém je upevnéna vzdy
jedna sonda jako vysila¢ a druha jako pfijima¢. Sondy jsou pevné spojeny, aby mezi nimi byla
konstantni vzdalenost a byla zachovéana také jejich souosost.

Sonda do materialu vysila podélné ultrazvukové viny. TOFD sondy obsahuji pomérné maly
meni€, aby se dosdhlo Siroce rozevieného svazku a byl tak prozkouSen co nejvétSi objem
materialu. Frekvence zkouseni se obvykle voli v rozmezi 5-10 MHz a impuls kratky a silné
ztlumeny. Smér vysilanych a difrakénich vin je zobrazen na obr. 6. Pokud je ve zkouseném
materidlu vada, vznika difrakéni vina a ta je detekovana piijimacem. Jako prvni dorazi do sondy
povrchova vina, o néco pozdé€ji pak difrakéni vina od horniho okraje vady, poté vina od dolniho
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okraje vady, a nakonec vlna odrazena od protilehlého povrchu. Z doby piichodu jednotlivych vin
do snimace se posléze spocitd hloubka a pticny rozmér vady.

\ Transmitter Roci /
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T — 5
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Backwall reflaction

AW Iw
0 |
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Lateral waves (+) Upper tip (+) Lower tip (+) Backwall (+)

Obr. 6 Drahy vin (lateral waves — lateralni viny, transmitter — vysila¢, reciever — ptijimac, upper
tip — horni $picka, lower tip — dolni $pic¢ka, backwall reflection — odraz od protilehlé stény) [31]

Vyhodami metody je detekce vady nezavisle na jeji orientaci ke zkusebnimu povrchu. Pro
trhliny s kolmou orientaci ke zkuSebnimu povrchu Ize stanovit rozmér vady s nejistotou =1 mm s
rozliSitelnosti zmény rozméru trhliny £0,3mm.

Nevyhodou metody je nepouzitelnost pro piili§ zrnity materidl nebo pro material obsahujici
vmeéstky a s vysokou cetnosti vad. Pii zpracovani signdlu je nutné pouzit velké zesileni, to ma za
nasledek hor$i pomér signal/Sum. Z divodu existence povrchové viny nelze zjistit vady tésné pod
zkuSebnim povrchem.

Hlavni vyznam metody TOFD je ur€ovani hloubkovych rozméri vad. Jednoduchost koncepce
umoznuje aplikovat tuto metodu na riznych komponentich a neni omezena jejich tvarovou
slozitosti. Metoda ma vSak 1 n¢kolik omezeni, naptiklad jako vSechny ultrazvukové metody je i
tato omezena velikosti zrna zkouSeného materialu.

Rozdily od konvenéniho ultrazvuku:

— Metoda je téméf nezavisla na orientaci vady;

— Urceni hloubkového rozméru vady nezavisi na amplitudé¢ ptijimaného signalu.
Vyhody:

— Pfesnost ur¢eni rozméru vad;

Kolisani akustické vazby nema velky vliv na hodnoceni velikosti vady;

Efektivni detekce rtizné orientovanych vad;
— Digitalni zaznam dat zkousky (zdznam priiezu s vadami).

Nevyhody:
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— Neni snadné urcit hranici, za kterou je vada povazovana za vyznamnou (naroky na obsluhu);
— VSechna data ze zkousky musi byt vizualn¢ kontrolovana;

— Nehodi se na ur¢ovani defektt blizko povrchu, protoze echo od vady mtze byt skryto echem
od lateralni viny a pfesnost pti urCovani velikosti vady rapidn¢ klesa s blizkosti zkouSené¢ho
povrchu.

EMAT

Metoda EMAT (z angl. origindlu ElectroMagnetic Acoustic Transducer) se pouziva ve
feromagnetickych materialech a pracuje na principu vzniku Lorencovy sily v magnetickém poli,
které vytvoii EMAT sonda. Vhodnou orientaci tohoto pole vznika ultrazvukovéa vina, kterad vnika
do materialu. Vyhodou tohoto zkouseni je, Ze EMAT nepotiebuje oproti klasickému ultrazvuku
pro transport ultrazvukové viny do materialu vazebni prostfedek (olej, vazelina nebo voda). Tato
metoda je nejcastéji pouzivana pro kontinualni snimani tloustky stény, ale v soucasné dobé je i
schopna zkouseni uhlovou sondou.

5.2.3 NDT Kkontroly tlakové nadoby reaktoru VVER 440 za pouZziti
manipulatoru SKIN

Tlakova nadoba jaderného reaktoru (dale TNR) je jednim ze zatizeni, jehoz dokonaly technicky
stav je nutny nejen pro efektivni vyrobu elektrické energie, ale hlavné pro bezpecnost celého
reaktoru. Mezi provozni ¢i pfedprovozni kontroly vnitintho povrchu TNR typu VVER patii
kontroly ultrazvukem (UT), vifivymi proudy (ET) nebo nepfimé metoda vizudlni (VT) pomoci TV
kamer. To vie umozituje manipulator SKIN, ktery vyvinula a vyrobila SKODA JS a.s. (SJS).
Stru¢né feCeno, SKIN slouzi pro nedestruktivni zkouSeni tlakovych nadob jadernych reaktort
Z vnitiniho povrchu. Jeho robustni konstrukce umoziluje i pfendSeni modulli napt. pro odbér
vzorkd, méteni tvrdosti a opravy TNR.
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Obr. 7 Detail zkusebni hlavice manipulatoru SKIN pro zkouseni valcové ¢asti TNR [35]

V roce 1982 byla TNR typu VVER 440 2. bloku JE V-1 (Jaslovské Bohunice, Slovensko)
nedestruktivné zkousSena pii provozni kontrole poprvé automatizovanym zplsobem z vnitiniho
povrchu systémem Skoda REACTORTEST TRC. Tim zacala etapa automatizovaného zkouseni
reaktorit typu VVER. Manipulator SKIN se pouziva od roku 1992. Konstrukce SKIN umoznuje
zkousky VVER 440 i VVER 1000.

Hlavni manipulator se montuje a zapojuje na montaznim a piipravném pracovisti na podlaze
reaktorového salu. Tam se také kompletné nastavuji pohybové jednotky s vyjimkou polohy
manipulétoru v obvodovém sméru TNR.

Na ptirubé TNR je umisténa kruhovd drdha (kolejnice) a kontrolni mérka se zavésem.
Na kruhovou drahu se spousti Giplné smontovany a zapojeny hlavni manipulator. Po kruhové dréaze
pojizdi rotaéni ram obdélnikového tvaru. V jeho rozich jsou nohy s pojezdovymi koly, snimac¢em
polohy a hnacim ustrojim. Nohy jsou radialné nastavitelné, tak aby bylo mozné pouzit manipulator
SKIN pii zkouSeni reaktortt VVER 440 i VVER 1000. Konstrukce rota¢niho ramu umoziuje
pouziti manipuldtoru i v ptipadé, Ze se pted provozni kontrolou TNR nepodafi vyjmout z ptiruby
reaktoru vSechny svorniky.

V ose rota¢niho ramu je obdélnikovy otvor, jimz prochazi teleskopicky sloup. Tento sloup je
sloZen ze tfi ¢asti:

— Vodiciho pevného sloupu, upevnéného na rotacni ram;
— Vngjsiho teleskopického sloupu;

— Vnitiniho teleskopického sloupu.

Na spodnim konci vnitiniho sloupu je uchycena pti¢na draha, skladajici se ze dvou profilli tvaru

------

jsou ptiruby pro upevnéni zkuSebnich hlavic. Na jedné stran¢ se montuje hlavice pro zkouSeni
obvodovych svari TNR nebo hlavice pro zkouSeni valcovych a radiusovych casti hrdel DN
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500 (DN 850), nebo hlavice pro zkouseni valcové ¢asti TNR ultrazvukem difrakéni technikou
ToFD (Time of Flight Diffraction). Na druhou stranu radialniho vozu se montuje hlavice pro
zkouSeni zakladniho materialu a rozhrani ndvaru a zakladniho materialu TNR.

Vedle pficné drahy je hlavice pro detailni vizualni zkouSeni (VT) barevnymi i ¢ernobilymi
televiznimi kamerami. Sestava ze dvou naklapécich jednotek a vysuvné jednotky. TV kamery jsou
schopny snimat v libovolném misté vnitini povrch TNR pod proménnym thlem z volitelné
vzdalenosti.

Pouzivané zkuSebni hlavice umoznuji:
— ZkousSeni valcové ¢asti TNR ultrazvukem odrazovou technikou a vitivymi proudy;
— ZkousSeni valcové ¢asti TNR ultrazvukem difrakéni technikou ToFD (2 sondy);

— ZkouSeni valcovych a radiusovych ¢asti hrdel ultrazvukem odrazovou 1 difrakéni technikou
a vifivymi proudy (maximaln¢ 20 sond, z toho 16 sond pro valcovou c¢ast a4 sondy pro
radiusovou cast;

— ZkouSeni dna TNR ultrazvukem odrazovou technikou a vifivymi proudy (maximalné
6 sond).

Vsechny ctyfi zkuSebni hlavice dopliuji televizni kamery a pfislusné osvétlovaci prvky
povrchu pro kontrolu spravné cinnosti a také pro tzv. vSeobecné zkouSky nepiimou vizudlni
metodou (VT). Dalsi TV kamery jsou namontovany v hlavici pro zkouseni hrdel a také u hlavic
pro zkouSeni valcové ¢asti TNR ultrazvukem (UT) a vitivymi proudy (ET).

Manipulator je vyroben z korozn¢ odolnych materialli, pfevazné nerezavéjici oceli. Motory,
snimaée polohy a vSechny dalsi ¢asti elektrické a elektronické vybavy jsou ve vodotésnych
pouzdrech, ve kterych se trvale udrzuje vnitini pietlak vzduchem proti vnikani vody.

Od roku 2004 je kdispozici i modul pro zkouSeni dna TNR. Rota¢ni pohyb zde zajistuje
rotacni rdm, pro pohyb ve sméru priméru TNR je pouzita linearni krokova jednotka.

K automatizovanému pohybu ultrazvukovych sond po zkouSeném povrchu se pii zkousSeni
obvodovych svari TNR vyuZzivd rotaéni ram a teleskopicky sloup. Poloha rota¢niho ramu se
odmétuje s rozliSenim 0,01°, coZ u hladké valcové ¢asti TNR odpovida 0,3 mm. Poloha sloupu méa
rozliSeni 0,2 mm.

Posun zkuSebni hlavice se sondami po zkuSebnim povrchu je meandrovity, tj. umoziiuje dva
pohyby:
— Plynuly méfici pohyb (tzv. trip) se souasnym zaznamem ultrazvukovych dat a snimanim
polohy; tento pohyb je orientovan po obvodu TNR, tj. ve sméru soufadnice ,,x*;

— Pohyb se sniménim pouze polohy (tzv. step) s orientaci ve sméru osy TNR, tj. ve sméru
soufadnice ,,y*.

Vzdélenost jednotlivych linii plynulého méfticiho pohybu (,Sitka kroku®) se 1isi podle
prozvucovanych oblasti TNR:

— 5(I) mm, tj. (5£1) mm pro zkouSeni rozhrani ochranného austenitického navaru
a zakladniho materialu TNR a pro zkouseni valcovych ¢asti hrdel DN 500/DN 850;
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— 7(1) mm pro zkouseni obvodovych svarovych spoji o jmenovité tloustce do 200 mm a také
pro zkouseni radiusovych ¢asti hrdel DN 500/DN 850;

— 10(1) mm pro zkouSeni obvodovych svarovych spojlii o jmenovité tloust’ce pres 200 mm.

Vsechny pohyby manipulatoru SKIN snimaji snimace polohy. Vychozi postaveni kazdé
pohybové jednotky a koeficient pfepoc¢tu dilkti ukazateld na milimetry se nastavuji a kontroluji
V prubéhu montaze hlavniho manipulatoru a pti vyméné modulti. Vysledky cejchovéani poloh
pohybovych jednotek manipulatoru jsou zaznamenavany do piedepsanych protokolu [35].

5.2.4 Predpokladany vyvej vyuziti UT metod

Ideélni univerzalni defektoskopicka metoda pro kontrolu konkrétnich soucasti nebo materialt
neexistuje. Volba optimalni metody nebo jejich kombinace zavisi na konkrétni aplikaci, materialu
atd. V praxi se proto pouziva kombinace n¢kolika riznych metod a postupt, Které umozinuji zjistit
co nejpiesnéjsi informace pro pozadovany dany piipad. Nejstar§$i a soucasné i jedny
z nejpouzivanéjsich NDT technik piedstavuji prozarovaci metody (RT). Pouzivaji se prakticky od
vynalezu rentgenu. Neni to uz jen rentgenové zafeni, dnes se u prozafovacich metod pouziva gama
zateni 1 neutronové zafeni, vyuzivaji se rizné zafice, napf. na konstrukce, které uz rentgen prozafit
nedokéze.

Druhy nejstarsi zpusob nedestruktivniho zkouseni je ultrazvukovy, kde existuje takeé celé rada
devadesatych let minulého stoleti, do systému evropské normalizace jsou zapracovavany s
vyznamnym zpozdénim. Jedna se ptfedevsim o zkuSebni techniky Time-of-Flight Diffraction a
Phased Array. Aplikace pokrocilych technik ultrazvukového zkouseni vede jednoznaéné k
dokonalejsi detekci necelistvosti a ve spojeni s pocitatovym zpracovanim piindsi pomérné presné
Udaje nejen o poloze a délce nebezpecnych plosnych defekti, ale zejména umoziuje stanovit
vySku vady ve sméru tloustky, ptipadné vzdalenost okraje defektu k blizSimu povrchu zkouSeného
pfedmétu. Toho je tfeba vyuzivat predev§im pro provozni prohlidky tlakovych zafizeni,
protoze pokud je mozné prokazat vyssi citlivost detekce a presnost stanoveni rozméra vad, pak je
mozné pouzit méné konzervativni pfistup k hodnoceni zbytkové Zivotnosti zkouseného zafizeni,
coz celkové vede k efektivnéjSimu provozu.

Vyuzivani pokrocilych technik je vSak spojeno s vy$Simi naroky na zkousSejici persondl. Ne
vzdy je mozné pouZivat normalizované zkuSebni postupy a validaci navrZzeného zkuSebniho
postupu je pak nutné provadét na odpovidajicich zkusebnich vzorcich s ocekavanymi typy a
rozméry necelistvosti. PokroCilymi technikami ultrazvukového zkouSeni je mozné
nahradit zkousku prozafenim i mimo normalizovany interval tloustky materialu.

Phased array

Metoda Phased Array je velmi vhodnad pro monitorovani rozvijejicich se indikaci svarovych

spoju z davodu jeji piesnosti a moznosti opakovani méieni. PAUT je naro¢néjsi (vzhledem k
zarizeni), ale co se tyk& vystupu indikaci po délce métrené soucésti, toto umoziuje znazornéni
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indikaci obdobné jako pii zkousce prozaienim. PAUT prochazi vyvojem a modifikacemi,
napriklad aplikaci linedrniho scanu nebo 3D zobrazeni vysledka méteni.

Metoda se vyznamné osvédcuje pro zkouseni vyrobku, kde je slozitd konfigurace a nelze
béznym ultrazvukem zkouset — napi. slozité¢ tvarované svarence a obvyklym zpasobem
nepristupna mista. M¢fici/vyhodnocovaci software umoziuje vlozeni nakresu kontrolované ¢asti,
ktery je mozné vytvorit napiiklad v programu AutoCad. Vystupem méieni je zdznam ulozeny v
paméti pristroje ¢i na pevném disku pocitace, se kterym je mozné dale pracovat — piehravat a
analyzovat ziskany obraz, provadét fezy méienou casti a zobrazovat rizné pohledy.

wwe

Nové moznosti méficich systemt umoznuji lokalizovat polohy jednotlivych vad nejen vaci
povrchu, ale i vaci sobé navzajem, Iépe od sebe rozlisit, co je vada a co ne, sledovat pribéh a
rozsifeni vad v materialu, poskytnout komplexni podporu pro vypocet zivotnosti. Je mozné
poskytnout prostorove zobrazeni. Toto vse predstavuje vyznamny ptinos pro programy fizeného
starnuti a prodluzovani zivotnosti zafizeni, zlepseni rozlisitelnosti pii zkouseni heterogennich
svaru, moznost detekovat malé trhliny v geometricky slozitych soucastech, zvysit piesnost pfi
uréovani velikosti vady, moznost detekovat ndhodné orientované vady jednou sondou z jedné
pozice, aj.

Metoda phased array je urcité nejkomplexnéjsi z ultrazvukovych metod. Vzhledem k cené
zafizeni se ke kontrole vyuziva tam, kde by poskozeni vedlo k vyraznym ekonomickym ztratam.
Ale ani cena zafizeni nemuze omezit rozsifeni metody Phased Array, protoze jde o techniku, ktera
ma v NDT kontrole co nabidnout. At uz jde o zkouseni tvarové slozitych soucasti, fokusaci
ultrazvukového paprsku nebo presngjsi vyhodnocovani velikosti vady. Technika Phased Array
bude zcela beze vsech pochyb ur¢ovat smér dalsiho vyvoje v ultrazvukové defektoskopii.

TOFD

Na rozdil od konvenéni ultrazvukové metody se pti hodnoceni velikosti vady technikou TOFD
nepouziva velikost (amplituda) detekovaného signalu, proto vysledna nahradni velikost vady neni
tak zavisla na zméné kvality akustické vazby. Hlavni vyznam této metody je v urovani
hloubkovych rozmérti vad. Jednoduchost koncepce umoziuje aplikovat metodu na rtznych
komponentach. Metoda TOFD ma vsak i nékolik omezeni, napfiklad jako vSechny ultrazvukové
metody je i tato omezena velikosti zrna zkouseného materialu. Dale se nehodi pro urCovani
defektd lezicich blizko zkouseného povrchu, protoze echo od pfitomné vady muze byt skryto
echem od lateralni vlny a ptesnost pfi urCovani velikosti vady poté rapidné klesa s blizkosti
zkouseného povrchu.

Kombinace TOFD metody s pocitatovou CIVA simulaci se jevi jako perspektivni vyuziti do
budoucnosti. Poc¢itaové modelovani pomoci softwaru CIVA prokazuje velice dobré vysledky pro
pouziti TOFD metody pro detekci a urovani hloubky defektu. CIVA simulace TOFD metody se
pouziva i pro technickou podporu kvalifikace této metody, vyvoj kontrolnich procedur a vybér
vhodnych sond.
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5.3 SOUCASNE TRENDY A CiLE V MEZINARODNIM VYZKUMU A
VYVOJI

Posouzeni integrity — Hodnoceni integrity je dulezitou soudasti programu fizeni JE (napf.
fizeni starnuti, udrzba a zmény projektu). Tato hodnoceni jsou nezbytna také pro periodicke
hodnoceni bezpecnosti. Mezi aspekty, které je tieba vzit v uvahu, patii definice posuzovani
integrity v prubéhu celého zivotniho cyklu, rizné degradacni mechanismy, otazky starnuti,
bezpecnostni rezervy a otazky harmonizace [40]. SKK, které je tfeba vzit v tivahu, jsou ty, které
jsou dulezité pro bezpecnost a provozuschopnost, ty, které vyzaduji vysoké naklady na vymeénu, a
ty, které nelze vyménit bez vyznamného dlouhodobého programu renovace. Rovnéz je tieba tesit
soudasti, jako je SKR, které maji velky vyznam pro bezpeénost.

Posouzeni integrity SKK zohlediiuje vlastnosti materialu, geometrii soucasti, mechanizmy
zatizeni a degradace a dopady starnuti, pouzivajici metody lomové mechaniky. Pro hodnoceni
integrity se bézn¢ pouzivaji koédy, normy a postupy. Ty jsou obecné platné a potvrzené, ale v
mnoha piipadech mohou mit pfili§ velkou uroven konzervatismu, zejména pro prodlouzeni
zivotnosti SKK. Je tfeba fadn¢ porozumét urovni konzervatismu v soucasnych metodach
posuzovani integrity s cilem revidovat postupy. V souvislosti s timto cilem je tfeba zvazit takové
aspekty jako je ucinek historie zatizeni, moznost zastaveni trhlin, oSetfeni tepelnych a svarovych
rezidualnich napéti a predpéti za tepla. Modelovani posuzovani integrity je dualezité, aby bylo
mozné prenést mechanické porozuméni na simulacni néstroje a postupy hodnoceni, aby bylo
mozné piredpoveédét teoretické limity pro bezpecny provoz JE.

Témata pro vyzkum a vyvoj jsou:

— Vypracovani postupli pro hodnoceni strukturdlnich vlastnosti komponentii z vice kovi,
véetné komponent s nerezovou vystelkou;

— Ogetfeni defektt bez trhlin (koroze, ztenéeni, dulkova koroze, eroze, koroze vyvolané
proudénim, $té€rbinova koroze);

— Integrita vnitinich ¢asti reaktoru (VCR) pro LTO s ohledem na efekty zatizeni jako je
dynamické odezva LOCA havarie reaktoru;

— Vypracovat validované modely pro hodnoceni strukturdlni integrity slozek v TNR za
vysokym ozafenim;

— Porozumét modelovani hodnoceni zivotnosti stavebnich konstrukei véetné chovani pii teceni
a vlivu prasklin,

Popis zatizeni — Pro spolehlivé SKK je zapotiebi pfesné znalosti zatiZeni a naslednych napéti.
Zvysend vypocetni vykonnost v poslednich letech spolu s pokroc¢ilymi modelovacimi schopnostmi
vedla k pfesnéjsimu vyhodnoceni. Mezi ptiklady patii zatizeni a napéti v potrubnim systému,
namahani vyplyvajici z tepelného narazu pod tlakem a zbytkového namahéani vyplyvajiciho z
vyrobnich procesu jako je svafovani.

Teémata pro vyzkum a vyvoj jsou:
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Piesn¢ piedpovidat analyzu tepelné unavy a interakci kapalinové struktury v podminkach
turbulentniho toku tekutinou na ptenos tepla ze stén komponenty;

Osetreni sekundarnich a zbytkovych napéti;

Kombinovana odolnost proti tnav¢ a trhlinam pii vysoce asymetrickych cyklech a nahodné
vysokym cyklickym zatizenim.

Vlastnosti materiali a jejich starnuti — Hlavnim ukolem je fadné odivodnit to, Ze vSechny
soucasti dotCené degradaénim mechanismem zlstavaji v ramci projektovych a bezpe¢nostnich
kritérii. Spravné porozuméni vlastnostem materiald SKK a vlivu degradac¢nich mechanismt na
jejich vykon jsou skute¢né klicové otazky od pocatku do konce Zivota kazdé JE. V zasadé by
fizeni starnuti mélo vychazet z dobie definovaného postupu, ktery se sklada z:

1.

Identifikace SKK, které jsou pfedmétem starnuti;

2. Analyza, porozuméni a modelovani hlavnich relevantnich (potencidlni nebo redlné se

projevujici) degradacnich mechanismi v souvislosti s kazdym SKK;

3. Stanoveni opatifeni k demonstrovani integrity jednotlivych SKK na zakladé koda a norem,

ptedpist, specifikaci a pokynt a védeckych poznatki o degrada¢nich mechanismech.

Témata pro vyzkum a vyvoj jsou:

Diikladné pochopeni degrada¢nich mechanismti a dopad;
Definice miry poskozeni a analyza pfipravenosti k provozu;
Monitorovani, sledovani a inspekce za provozu;

Opatieni na zmirnéni dopadu starnuti a opravy na zastardvani SKK.

Degrada¢ni mechanismy a dopady starnuti — Rizeni starnuti fesi fyzické starnuti, které by
mohlo vést k degradaci SKK tak, ze by byla naruSena bezpe¢nostni funkce. Tudiz je tfeba plné
chapat degradacni mechanismy. Proto je velmi dilezité, aby bylo mozné fadné vyhodnotit jejich
pozitivni nebo negativni u¢inek na vlastnosti SKK, nebot’ se mohou stat omezujicimi faktory pro
bezpecny a spolehlivy provoz JE. Dulezité¢ je také to, ze je tfeba zvazit ucinky starnuti a
degradacnich mechanismu pro konkrétni typ materidlu SKK, ktery je pfedmétem hodnoceni. Data
jsou obecné k dispozici po predpokladanou dobu pivodni Zivotnosti, ale velmi vzacné pro LTO.
Navic, fizeni starnuti pro LTO musi brat v uvahu nejen fyzické starnuti materialt, ale také
technologické aspekty (zastaravani).

Teémata pro vyzkum a vyvoj jsou:

Vliv okolniho prostfedi na tinavovou Zivotnost zafizeni (environmentally-assisted fatigue).
Je tfeba provést testy a oveérovaci vypocéty pro vice materialli a ve vétsim méfitku (vice

v,

vzorkl, vice zkousek), aby byly vysledky prikazné;si;

Zkoumani mikrostrukturnich a mechanickych ucinkd v ocelich TNR zpisobenych
dlouhodobym ozafenim vedoucim ke zlepSeni posouzeni bezpecnosti TNR;
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Zkoumani iniciace trhliny korozniho praskani pod napétim s vlivem ozafovani (IASCC);
Zkoumani rstu (bobtnani) a te¢eni pti ozafovani ve VCR pomoci numerickych metod;

Teplotni starnuti pii dlouhodobém provozu materidlli reaktoru a primarniho okruhu — pro 30-
40 letech provozu by nemél byt problém, pro dlouhodobéjsi provoz potencialné ano a je
tfeba to zkoumat;

Neni znam vliv synergického pusobeni teCeni, relaxace napéti a bobtnani na Zivotnost
vnitroreaktorovych ¢asti;

Radia¢ni starnuti opérnych elementi reaktoru — dosud nefeSeno, piipadné feSeno
zjednodusené, ale nejsou materidlova data,

Zkoumani galvanické koroze na betonové vyztuzi v blizkosti hlavnich ¢erpadel chladici

vody;

Starnuti kabelti s polymerickymi izolaénimi materialy pro provoz nad 60 rokd;
Starnuti optickych kabelil a optickych senzort;

Hodnoceni koroze betonovych vyztuzi iniciovanych chloridem;

Hodnoceni polymerniho materialu v betonovych konstrukcich a tésnéni;

Zkoumani mechanismu starnuti polymert, zvlasté starnuti vlivem zateni (vliv davkového
ptikonu, synergie s vibracemi, synergické ucinky ozafeni, tepla a vlhkosti) a starnuti
ovlivnéné vyrobou;

Starnuti betonti v blizkosti reaktoru — zejména neni zndmy dlouhodoby vliv radiace.

Modelovani starnuti — Vysoka variabilita degradacnich mechanismi a dopadu starnuti
vyzaduje prediktivni nastroje, které umoziiuji prenosnost znalosti ziskanych z omezenych
experimentalnich a empirickych dat. V tomto ohledu je jednim z dlouhodobych cilti vyvinout plné
validované modely.

Témata pro vyzkum a vyvoj jsou:
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Vyvoj/zdokonaleni modelt pro ptedvidani vzniku a rustu trhliny za riznych podminek
starnuti (prostredi, teplota, ozafovani, zatiZeni ...);

Simulace svafovani, vyrobnich procesu a tepelného starnuti kritickych komponent jako
potrubi;

Radiaci indukovana ztrata taznosti a kiehnuti komponent reaktorti pomoci modelovani na
vice stupnich s pfihlédnutim k metalurgické variabilit¢ materiald a jejich podminkam
pouZiti;

Vyvoj metodiky zalozené na vypocetni dynamice kapalin pro piesngj$i predpovedi
provoznich podminek kazdé komponenty;

Zkoumani mechanismi ovliviiyjicich rozmérovou stabilitu komponent (jako je bobtnani,
teceni, fretting ...);



Vyvoj simula¢nich metod pro predikci starnuti v bezpec¢nostné dulezitych soucastech a
budovach.

Monitorovani, prevence a zmirfiovani starnuti — starnuti SKK musi byt monitorovano v
priabéhu pltvodni a prodlouzené zivotnosti SKK, aby bylo mozné spravné stanovit a predvidat
prislusné dopady starnuti. Celkovym cilem je sledovat a pochopit podminky prostiedi JE, jakoz i
jejich vliv na funkénost komponenti a stavebnich konstrukci relevantnich pro bezpecnost, aby
bylo mozné urcit, predvidat a zmirnovat ucinky omezujici zivotnost komponentl relevantnich pro

bezpecnost.

Témata pro vyzkum a vyvoj jsou:

Vyvoj online monitorovacich nastroji pro pokrocilé chemie vody;

Ultrazvukové on-line monitorovani v JE s cilem zlepsit metody pro inspekci potrubi a
vnitinich prostort s informacemi o riziku;

Nedestruktivni kontroly VCR;

Metody pro posouzeni stavajici propustnosti betonovych konstrukci snimanim a sledovanim
kvality betonu;

Vyvoj metod nedestruktivnich kontrol pro betony (napi. ultrazvukové techniky);

Detekce lokalniho a globéalniho poskozeni kabell a stanoveni korelace pro odhad zbytkové
zivotnosti pomoci nedestruktivnich elektrickych technik pro priibézna méteni v provozu (pro
kabely stfedni a nizké napéti);

Stanoveni kritéria zivotnosti pro kabely jiné nez LOCA, které jsou diilezité pro bezpecnost a
také pro kritické kabely nesouvisejici s bezpe¢nosti;

Stanoveni metod sledovani starnuti kabeld pod vrstvou protipozarni ochrany;
SniZeni vliva radiace na TNR v&etné managementu paliva a zihani TNR;
Vypracovani zlepSenych technik zmirnéni vyskytu koroze pod napé&tim;

Vyvoj protikorozni ochrany betonovych vyztuzi.

Zastaravani technologie — JE jsou podle definice navrzeny tak, aby fungovaly po dlouhou
dobu, béhem které dochazi k zdsadnim technologickym a spole¢enskym zménam. Zastaravani se v
podstaté tyka SKK, které se po celou dobu zivotnosti JE jiz nevyrabéji nebo neudrzuji. Je tieba
vyvinout spolecny piistup bud k vytvofeni vSestrannych technologii, pfipadné s jinymi
primyslovymi odvétvimi, nebo k pfizpisobeni jadernych postupl jesté rychleji se vyvijejicim
oblastem.

Témata pro vyzkum a vyvoj jsou:

— Vyvoj metod a postupii pro fizeni zastaravani SKK jako je zatizeni SKR, elektronika a

elektro zafizeni.
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Vyuziti skuteénych materiali odebranych z vyfazenych reaktorid — Mnoho vyzkumnych
aktivit je zaméfeno na materidlové vlastnosti materiala, které byly zestarnuty ve zrychlenych
laboratornich podminkach. Vysledky jsou zatizeny na jedné stran¢ znacnou Urovni konzervatismu,
ale na druhé strané vysledky ne vzdy pokryvaji synergii riiznych mechanismii degradace. Nékteré
mechanismy degradace se mohou projevovat rozdilné nebo dokonce nemusi byt viibec pfitomny
béhem skutecného provozniho zatizeni nebo havarijnich podminek. Vlastnosti materialt zestarlych
v redlném case a realnych provoznich a havarijnich podminkach mohou byt vyznamné odlisné od
vlastnosti ziskanych tim, ze studujeme vzorky starnuté v laboratofi. Vysledky by mohly byt
zpiesnény vyuzitim skutecnych materiali odebranych z vytazenych reaktort, které byly vyrazeny
z provozu po mnoha letech provozu nebo po nehodé¢. Je tfeba najit vzorky s pfesn€ zaznamenanym
zatizenim od doby uvedeni do provozu az do trvalého vytazeni z provozu.

EPRI v soucasné dob¢ vede projekt, jehoz cilem je charakterizovat materialy odebrané
z tlakové nadoby trvale odstaveného reaktoru JE Zorita. Jedna z hlavnich potteb pro LTO je
kvantifikovat dopady fluence neutronti na hlavni materidly aktivni zony reaktoru pti LTO.
K feSeni tohoto problému EPRI vede mezinarodni projekt zkoumajici materidly odebrané z JE
Zorita po 26 letech efektivniho provozu. V ramci projektu byla pouZita podrobna analyza provozni
historie JE Zorita pro zji$téni fluenci neutronti a teplotni expozice materialt. V' prvni fazi projektu
se charakterizuji mechanické a mikrostrukturalni vlastnosti materialt deflektoru. Projekt, v
soucasné¢ dob¢ financovany US NRC a EPRI, zkouma vliv ozafeni na mechanické vlastnosti
materiali svart na aktivni zon¢ reaktoru Zorita a materiali v tepelné ovlivnéné zon¢€ svart. Dalsi
dodate¢ny projekt je v soucasné dobé v pfipravé. V rdmci tohoto projektu, budou materidly
deflektoru, svari a materialy tepelné ovlivnéné zony svart dale ozafené ve vyzkumném reaktoru
ke zvySeni urovné expozice na uroven odpovidajici konci predpokladané zivotnosti reaktoru.
Tento projekt bude poskytovat cenna data pro pochopeni vlivu expozice na dlouhodobou integritu
materialt reaktorové nadoby.

UJV Rez v Ceské republice pracuje na vyzkumu materialu z vyfazené JE Greifswald. Projekt je
zaméfen na materidlové vlastnosti odvozené z experimentalnich studii materialt reaktoru a
chovani materiali vestavby tlakové nadoby reaktoru po dlouhodobém ozaieni v provozu JE typu
VVER. Cilem projektu je studie vlivu neutronového zafeni na mechanické a korozni vlastnosti
austenitické nerezové oceli materiald vnitro reaktorovych ¢asti (Ti stabilizované austenitické oceli
08Ch18N10T). Neaktivni material pochéazi z bloku 7, ktery nikdy nebyl v provozu, a aktivni
material pochazi zbloku 1 JE Greifswald provozovaného po dobu 15 kampani.
Experimentalni prace je zamétfend na urceni slozité materialové charakteristiky po dlouhodobém
ozafovani v provozu.

5.4 BUDOUCI POTREBY V MEZINARODNIM VYZKUMU A VYVOJI
ELEKRTRAREN S REAKTORY TYPU PWR/VVER

EPRI zavedlo systematicky proces s cilem urcit a prioritizovat potieby vyzkumu a vyvoje pro
LTO. V ramci tohoto procesu vytvaii EPRI Material Degradation Matrix [41] pro riuzné typy
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elektraren (PWR, VVER, BWR, PHWR/CANDU), ve které jsou identifikovany nedostatky ve
znalostech starnuti pro zatizeni primarniho okruhu a z téch vyplyvajici budouci potifeby vyzkumu
pro LTO. V roce 2017 by méla prace EPRI pokracovat vytvorenim Issue management tables, ve
kterych by mély byt podrobnéji definovany zptsoby, jak dany nedostatek feSit/zkoumat. Ze
souboru nedostatkti v oblasti vyzkumu a vyvoje pro JE typu PWR/VVER lze vybrat omezeny
pocet strategickych otazek.

Integrita TNR

Zvazovani 60 nebo 80 let provozu vede k rostouci potiebé charakterizovat vliv vysokych
neutronovych fluenci na lomovou houzevnatost TNR. Existuji dikazy o mechanismu poskozeni,
ktery se projevuje pii fluencich > 5x1019 n /cm2 a ktery muze vést k vy$s§imu vlivu na kiehkost,
nez se diive predpokladalo. Avsak tyto pozdné se vyskytujici jevy nejsou v soucasnosti dobie
prozkoumany, a to pfedevSim kvuli nedostatecnému mnozstvi udaji o dostateCné¢ ozarenych
materidlech. PfestoZe ozafovani na vyzkumnych reaktorech miize v relativné kratkych ¢asovych
intervalech zajistit udaje o vysokych fluencich, tyto udaje nelze piimo aplikovat. Kromé
omezenych udaji, které charakterizuji trendy kiehnuti pfi vysokych fluencich, existuje také fada
obav o demonstraci integrity. Osmdesatilety provoz vyvolava praktickou otazku zajisténi toho, aby
byly svédecné programy pfizplisobeny tak, aby poskytovaly pfiméfena data pro charakterizaci
trendil kiehkosti. Vzhledem k tomu, Ze tyto programy nebyly navrZzeny tak, aby feSily tak dlouhou
dobu expozice, budou nutné dalsi vzorky na zaklad¢é rekonstituce kapsli a opétovného vlozeni
kapsli do reaktoru. Ziskani téchto udaji je povazovano za strategickou potiebu tohoto odvétvi.
Kfehnuti materialu mimo oblast jadra reaktoru je také problém, protoZze pro né vétSinou neexistuji
vzorky ani pfesné materidlové tidaje.

Litiny z nerezavéjici oceli (CASS)

Materidly CASS dosud spolehlivé fungovaly v primarnim okruhu PWR, aniZ by byly zjistény
néjaké praskliny. Existuje vS8ak fada problémi a obav souvisejicich s dlouhodobym Fizenim
starnuti CASS. Dlouhodobéd expozice teplotam primarniho systému PWR zplsobuje tepelné
starnuti materidlu a existuji urcité obavy, ze odhady kiehkosti vyplyvajici z urychlenych zkousek
pii teplotach vys$ich neZ normalni provozni teploty (350 °C—400 °C) nemusi byt vzdy
konzervativni a Ze skutecné hodnoty lomové houZevnatosti by mohly byt niz8i, nez byly
predpovézeny vysledky ze zrychlenych zkousek starnuti. U odlitkt VCR je dodate¢nym faktorem
kiehnuti zptsobené kombinovanymi uUCinky tepelného starnuti a kiehnuti ozafenim. Pfestoze
dostupné udaje nenaznacuji zadny synergicky ucinek, ktery by zpiisobil nekonzervativni predikce
lomové houzevnatosti, je pfili§ malo udaji, aby tento vysledek jednozna¢né dokazal. Divéra v
integritu soucasti je rovnéz zpochybnéna potizemi spojenymi s detekci nedostatkit uvnitt litych
soucasti z austenitické nerezavéjici oceli. Inspekce materidli CASS pomoci ultrazvukovych
inspekénich technik se vyznacuje vysokym utlumem a rozptylem akustické energie v disledku
struktury hrubozrnného zrna a rozmanitosti struktur zrn. V dasledku toho je tieba i nadale
zlepSovat moznosti nedestruktivnich inspek¢nich technik.
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Ozarované materialy z nerezavéjici oceli

Je potieba 1épe charakterizovat vliv dlouhodobé expozice neutronové fluenci na odolnost SCC
pro nerezové oceli. K IASCC Sroubovych spoji doslo v nékolika JE. Existuje mnoho ovlivitujicich
parametri, které komplikuji Gsili modelovani predikce defektii IASCC, vcetné slozitého vyvoje
napéti v Sroubu, faktorti designu Sroubti a kolisdni podminek prostredi. Dale existuji obavy, ze pfi
vyssich urovnich ozafeni a delsim vystaveni povrchu prosttedi PWR chladiva by prahové napéti
pro iniciaci IASCC mohlo byt sniZzeno na relativné nizké tirovné napéti. Existuje jen malo udajt o
vysokych fluencich spojenych s LTO. Druhou otazkou je potencidl vyznamného bobtnani (void
swelling), ktery by vedl ke snizeni lomové houzevnatosti. VétSina dostupnych tdaji byla ziskdna
pii vysokych fluencich po dobu mésicti nebo v jednom nebo dvou letech, na rozdil od mnoha let v
PWR. Zvazovéani velmi dlouhodobych expozic pfi pomérmné nizkém toku predstavuje znacnou
nejistotu.

U¢inky okolniho prostiedi na mechanické vlastnosti

Navrh komponent primarniho okruhu zahrnoval zakladni pfedpoklad, Zze expozice okolniho
prostfedi vyznamné neovliviiuje zakladni mechanické vlastnosti materidlu. PiestoZze byl feSen
ucinek ozafovani neutrony na lomovou houzevnatost, nebyl pfili§ feSen vliv expozice primarni
chladici kapaliny na odolnost proti unavé a odolnost proti kiehkému lomu.

Pokud jde o odolnost proti unavé¢, konstrukéni kiivky, které v soucasné dobé poskytuji zaklad
pro hodnoceni Unavy primarnich komponent systému, vyslovné nezohlediuji vliv prostredi.
Laboratorni testy malych vzorkll v simulovaném prostiedi PWR naznacuji, ze u€inky na prostiedi
jsou realné a Ze odolnost proti Gnavé v prostiedi reaktorové vody je niz$i, nez se diive
pfedpokladalo na zadklad¢é testovani "suchého vzduchu". Vysledkem je, Ze primysl nyni celi
souboru otdzek tykajicich se pouzitelnosti udaji shromazdénych testovanim malych vzorkl na
komponenty JE a skute¢né velikosti konzervatismu zahrnutému v puvodnich analyzach tGnavy.
Ackoliv konzervatismus v plivodnich analyzach unosnosti vypadd jako adekvatni pro ucinky
prostiedi pro vétSinu komponent pro 60 let provozu, je docela pravdépodobné, Ze pro 80 roku
provozu nékteré lokality komponent piekro¢i kumulativni Unavové faktory mezni hranici 1,0 pii
zahrnuti environmentalnich faktori. Vzhledem k tomu je tieba vyfesit nedostatky ve znalostech
spojené s tnavou s vlivem okolniho prostiedi.

Podobn¢ pro lomové vlastnosti materialu byly zakladni hranice strukturalni integrity
definovdny pomoci mechanickych vlastnosti konstrukénich materidli métenych ve vzduchu.
Analyza tniku pted porusenim (leak-before-break) také vyuziva mechanické vlastnosti ,,suchého
vzduchu". Existuji vSak duvody pro to, aby byly zohlednény uc¢inky okolni kapaliny na tyto
vlastnosti, a zejména Uc¢inky absorbovaného vodiku. Pfestoze ucinky expozice primarni chladici
kapaliny na vlastnosti lomu dosud nezpusobily zadné dopady a samy o sobé nemusi byt
vyznamné, interakce s jinymi zptsoby degradace by mohla mit za nasledek neocekavané poruchy
komponent.
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Slitina 600TT (tepelné oSetiena) pouzita pro teplosménné trubky

V dusledku nedavnych trendd SCC existuji obavy, Ze nékteré parogeneratory, které jsou
vybaveny trubkami z tepelné upravené slitiny 600, nemusi zistat provozuschopné po dobu 80 let.
V soucasné dob¢ se zda, ze pozorované degrada¢ni rychlosti jsou pokryty limity pro zaslepovani
trubek. Existuje vSak potieba 1épe porozumét zakladnim faktorim ovliviujicim SCC, aby bylo
mozné zlepsit presnost odhadu zivotnosti a vyvinout metody k zmirnéni progrese SCC.

Vibrace a opotiebeni zpiisobené tokem v parogeneratorech

Vibrace potrubi a vnitinich ¢asti na sekundarni stran¢ parogeneratoru zpisobené tokem vedlo k
neocekavanému poskozeni fady parogeneratorti. Piestoze ve vétSing piipada jsou vysledné skody
nepatrné, doslo k vybranym piipadiim velmi zavaznych Skod. Postupné se fizeni tohoto problému
stalo pro pramysl velmi nakladnym. Bylo zji§téno, ze feSeni vibraci zptisobenych tokem je obtizné
kvali slozitosti toku Vv sekundarni ¢asti parogeneratoru. Proaktivni feSeni tohoto problému
vyzaduje nové kody pro modelovani a stim souvisi potfeba ovéfit presnost téchto koda
sledovanim kritickych oblasti parogeneratoru.

Nedestruktivni zkousky

Vétsina nove zjisténych nedostatkli a znacny pocet zmén ve stavajicich metodach vyplyva ze
zohlednéni 80leté zivotnosti. LTO reaktorit PWR vytvaii fadu problému se stavem materialt pro
primarni systtmy. V mnoha ptipadech delsi provoz jednoduSe zhorSuje znamé mechanismy
degradace. Degradacni procesy jsou rozumné dobie pochopeny a jsou zavedeny metody
monitorovani a fizeni starnuti. Pfemysleni o 80letém provozu vSak pfinaSi urcitou nejistotu
ohledné& toho, jak vazné budou nékteré druhy degradace, a zda mira degradace muze byt piesné
extrapolovana pomoci dostupnych dat. V nékterych oblastech by mohla prodlouzena doba provozu
vést k projeviim novych jevu, které nebyly aktivni v kratSich provoznich intervalech (napt. pozdni
vyskyt kiehkych jevi v mistech s vysokou fluenci reaktoru — late-blooming-effect).

Mezi nejvyznamnéjsi vyzkumné ulohy do budoucna patfi:

— Uginky prostiedi na odolnost proti tnavé pro komponenty na tlakové hranici primarniho
okruhu;

— SKK u nerezavéjicich oceli vystavenych primarni vode;
— Rychlost ristu prasklin PWSCC pro slitiny 600, 82 a 182;

— Synergické Uc¢inky tepelného a radiaéniho kiehnuti pro lité nerezové oceli a svary na
nerezové oceli;

— Vibrace a opotiebeni VCR;
— Rizeni PWSCC pro VCR;

— Vnitrni opotiebeni a vysoko-cyklova Unava trubek parogeneratoru;
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— Dopad vysoké fluence na mechanické vlastnosti z nerezové oceli (odolnost proti lomu,
pevnost v tahu);

— Technologie NDE pro zkouSeni litych nerezovych oceli;
— Zdokonaleni technologie vitivych proudi pro trubky parogeneratoru;
— Kuvalifikace NDE pro inspekci VCR (hodnoceni VT).

JE s reaktory sovétského designu VVER maji sva specifika diky odliSnostem v projektovem
feSeni (napf. horizontalni parogeneratory, hlavni uzaviraci armatury a systém potlaceni tlaku
v pribéhu havarie s inikem primarniho chladiva u VVER440). Hlavni rozdil je ale diky rozdilnym
materialim pouzitym na vyrobu zakladnich komponent primarniho okruhu. K zékladnim
budoucim potiebam ve vyzkumu a vyvoji pro JE typu VVER patfi:

— Vyzkum rizik heterogennich svarovych spoji a vyvoj kvalifikovanych postupi jejich oprav;

— Hodnoceni a predikce inavové zivotnosti svarovych spojui vystavenych koroznimu prostiedi
primarniho média;

— Vyvoj nové technologie opravného svafovani provozovanych tlakovych nadob;

— Diagnostika bezpe¢nostni kabelaze v mirném prostiedi a nebezpecnostni kabelaze;

— Nedestruktivni diagnostika a stanoveni zbytkové Zivotnosti obtizné ptistupnych potrubnich
useku a kabeli;

— Aplikace modernich UT metod - zejména aplikace metody phassed, modernich
magnetickych metod (magneticka pamét’ materialu apod.), pokro¢ilych metod akustické
emise.
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6 IDENTIFIKACE TECHNICKYCH FAKTORU
LIMITUJICICH PROVOZ JADERNYCH ELEKTRAREN
S TLAKOVODNIMI REAKTORY

6.1 ZAKLADNT TYPY JADERNYCH ELEKTAREN A JEJICH
OMEZENI

Vétsina jaderné elektfiny je generovana pomoci pouhych dvou typl reaktorti, které¢ byly
vyvinuty v padesatych letech minulého stoleti a od té doby se kontinualné vylepsuji. Objevilo se i
n¢kolik dalsich designti, n¢které z nich jsou v provozu v radmci prvni generace reaktort a blizi se
konci své provozni zivotnosti. Vice nez 11% svétové elektiiny se vyrabi z jaderné energie, coz je
vice nez ze vSech zdrojl po celém svété v roce 1960.

Jaderny reaktor produkuje energii vzniklou $tépenim atomi nékterych prvku. V jaderne
elektrarné se energie uvolnéna v reaktoru pouziva ve formé tepla k vyrobé pary a ta k vyrobé
elektrické energie. Ve vyzkumnych reaktorech je hlavnim ucelem vyuzit neutrony vyprodukované
v aktivni zoné reaktoru. Ve véts$iné namotnich reaktori pak para pohani turbinu napojenou ptimo
k pohonu lodi).

Principy vyuZiti jaderné energie k vyrobé elektfiny jsou stejné pro vétSinu typa reaktord.
Energie uvolnéna z kontinualniho $tépeni atomt paliva je vyuzita ve formé tepla, pienosem tepla
pomoci plynu nebo vody se vyrabi para. Péara se pouziva k pohonu turbin, které vyrabéji elektiinu
(stejné jako ve vétsing elektraren na fosilni paliva).

Dnes pouzivané reaktory jsou odvozené z navrhi pivodné vyvinutych pro pohon ponorek a
velkych namoinich lodi a tyto reaktory generuji asi 85% svétové jaderné energie. Hlavni
konstrukce je tlakovodni reaktor (PWR), ve kterém ma voda odvadgjici teplo z reaktoru v jeho
primarnim okruhu teplotu vys$§i nez 300 °C a tlak vyssi nez 12 MPa a vyrabi paru v sekundarnim
okruhu. V méné pocetnych varnych reaktorech (BWR) se péra vyrébi v primarnim okruhu nad
aktivni zénou reaktoru za podobnych teplot a tlaki jako ma para v elektrarné PWR. Oba typy
reaktord pouzivaji vodu jako chladici kapalinu i jako moderator (zajistujici zpomalovani
neutronll). Protoze voda normaln¢ vati pii 100 °C, maji reaktory robustni ocelové tlakové nadoby
nebo trubky, které umoznuji vySsi provozni teploty a tlaky. (Dalsi typ reaktorli pouziva jako
moderator t€Zkou vodu s atomy deuteria. Proto se pouziva termin "lehka voda® k odliseni vySe
zminénych reaktort.) [42]

Dalsi kapitoly se budou zabyvat zejména reaktory typu PWR a VVER, 1 kdyz je pfevazna
vétSina zavéru aplikovatelna 1 na reaktory jinych typi. Systémy kontroly a fizeni, elektro zatfizeni
veetné kabeldze, Zelezobetonové konstrukce, potrubi, armatury, ventily a dal$i zatizeni jsou do
zna¢né miry podobné (nebo dokonce stejné) u reaktorii riznych designi. Také pouZzité materialy a

pracovni prostiedi (vnitini 1 vngj$i) je Casto obdobné. Proto tato kapitola poskytuje piehled vSech
hlavnich typti komeréné vyuZivanych reaktort.

Existuje nékolik hlavnich soucasti jaderného reaktoru spolecnych pro vétsinu typt reaktort:

— Palivo — Uran je zakladnim palivem. Zpravidla pelety uranu uhli¢it¢ého (UO2) jsou
uspotadany ve formé palivovych ty¢i. Tyto ty€e jsou uspotadany do palivovych soubori v
aktivni zon¢ reaktoru.
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— Moderator — Material v jadfe, ktery zpomaluje rychlé neutrony vzniklé pii $tépeni tak, aby
mohli zpuasobit dalsi Stépeni jader uranu (tzv. fetézovou reakci). Tim je obvykle voda, ale
mize byt i tézka voda nebo grafit.

— Ridici tyée — Ty jsou vyrobeny z materialu neutrony absorbujici, jako je kadmium, hafnium
nebo boru, a jsou zasouvany nebo vysouvany z aktivni zény pro fizeni rychlosti reakce, nebo
odstavovani reaktoru. Sekundarni Fidici systémy zahrnuji dal$i neutronové absorbéry,
obvykle bor v chladivu. Jeho koncentraci Ize upravovat v pribéhu Casu, jak palivo vyhotiva.

— Chladici kapaliny — Tekutina cirkulujici skrz aktivni zénu tak, aby z ni odvad¢la teplo. V
lehkovodnich reaktorech voda, kterd& mé funkci moderatoru, funguje také jako primarni
chladici kapalina. S vyjimkou reaktorit BWR, se para vytvaii odpafovanim vody v
sekundarnim chladicim okruhu.

— Tlakova nadoba nebo tlakoveé trubice — Obvykle robustni ocelova nddoba obsahujici aktivni
zonu reaktoru a moderator/chladivo, ale mize to byt i fada trubek drzicich palivo a
dopravujicich chladivo pies okolni moderator.

— Parogenerator — Soucast chladiciho systému tlakovodnich reaktora (PWR a PHWR), kde je
pod vysokym tlakem primarniho chladiva pieddvano teplo z primérniho okruhu do
sekundarniho k vyrobé pary v sekundarnim okruhu pro turbinu. V podstaté je to vyménik
tepla jako u motorového chladi¢e automobilu. Reaktory maji az Sest "smycek", kazdy s
parogeneratorem. Od roku 1980, muselo byt vice nez 110 parogeneratort PWR reaktort
vyménéno po 20-30 letech provozu, 57 z nich v USA.

— Kontejnment — Struktura kolem reaktoru a souvisejicich parogeneratort, ktera je navrzena
tak, aby byl reaktor chranén pied vniknutim zvnéjsku a chranila okoli pied u¢inky radiace v
ptipadé jakéhokoliv vazného selhani uvnité Kkontejnmentu. Jednd se typicky o
zelezobetonovou konstrukci zhruba metr tlustou.

Vétsinu reaktorl je tieba odstavit pro vyménu paliva tak, aby mohla byt tlakova nadoba
oteviena. Vyména paliva se provadi v intervalu 1-2 let, kdy je Ctvrtina aZ tfetina palivovych
soubort nahrazena za nové. Typy reaktori CANDU a RBMK maji tlakové trubice (misto tlakové
nadoby) a je u nich mozno vymeénovat palivo za provozu odpojenim individualnich tlakovych
trubic.

Pokud je grafit nebo tézkd voda pouzita jako moderator, je mozné provozovat reaktor
S pfirozenym uranem misto obohaceného uranu. Pfirodni uran mé stejné slozeni, jako kdyz byl
vytézen (0,7% U-235, vice nez 99,2% U-238), obohaceny uran ma podil §t€pného izotopu (U-235)
zvyseny procesem zvanym obohaceni, béZné€ na 3,5-5,0%. V tomto piipadé miize byt moderatorem
i oby€ejna voda a tyto reaktory jsou souhrnné oznacovany jako lehkovodni reaktory. Vzhledem k
tomu, ze lehkd voda neutrony nejen zpomaluje, ale ¢ast i absorbuje, je méné ucinnd jako
moderator nez té¢zka voda nebo grafit. Béhem provozu, se nékteré z jader U-238 zméni na
plutonium Pu-239 a to nasledné poskytuje asi jednu tietinu energie z paliva.

Ve vétSin€ reaktorti je palivo keramicky oxid uranu (UO; s teplotou tdni 2800 °C) a vétSina
paliva je obohacena. Palivové pelety (maji pramér obvykle asi 1 cm a jsou 1,5 cm dlouhé), jsou
obvykle uspotfadany v dlouhé trubici ze slitiny zirkonia Zircaloy). Palivové tyce ze zirkonia jsou
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pevné, odolné proti korozi a nepohlcuji neutrony. Vice tyéi tvoii palivovy ¢lanek/soubor, ktery je
tvoien otevienou miizkou a lze ho zavést do a ven z aktivni zony reaktoru. U nejcastéjSich
reaktord je asi 3,5 az 4 metry dlouhy.

Tlakovodni reaktor — Pressurised water reactor (PWR)

Jedna se o nejbéznéjsi typ, s vice nez 230 reaktory pro vyrobu elektrické energie v provozu a
nékolika stovkami dalsimi pro lodni pohony. Konstrukce PWR pochazi z jadernych ponorek.
Tlakovodni reaktory pouzivaji obycejnou vodu jako chladivo i moderator. Konstrukce se
vyznacuje tim, Ze ma primarni chladici okruh, jehoz chladivo proudi ptes jadro reaktoru za velmi
vysokého tlaku, a sekundarni okruh, ve kterém se vyrabi para pro pohon turbiny.

A Pressurized Water Reactor (PWR)

Pressuriser
Control rods
Steam —»
f \ generator
> >
> Steel
dndplplaly | < pressue |y <
vessel
Water
>
A I I I l I k'— Fuel elements
A A A A
Reinforced concrete
< containment and shield 3

Obr. 8 Schéma primarniho okruhu reaktoru PWR [43]

PWR ma palivoveé soubory/kazety o 200-300 palivovych ty¢ich, uspofadané vertikalné v aktivni
z6n¢ reaktoru, a velky reaktor mize mit asi 150 az 250 palivovych kazet s 80-100 tunami uranu.

Voda v aktivni zoné reaktoru dosahuje az 325 °C, a tedy musi byt udrZzovana za tlaku az 15
MPa, aby se zabranilo varu. Tlak se udrzuje parou o vyssi teploté v kompenzatoru objemu
(pressurizer). V primarnim chladicim okruhu je voda také moderator. Pokud by se ¢ast vody
odpafila na paru, zplsobilo by to automaticky zpomaleni Stépné reakce. Tento negativni efekt
zpétné vazby je jeden z bezpecnostnich prvkl tohoto typu reaktoru. Sekundéarni odstaveni reaktoru
je zajisténo pridanim boru do priméarniho okruhu. Sekundarni okruh je pod mensim tlakem a voda
se zde odpafuje ve vymeénicich tepla, které jsou nazyvany parogeneratory. Para pohani turbinu na

99



vyrobu elektrické energie, a poté se po zkondenzovani vraci zpét do parogeneratoru do styku s
primarnim okruhem.

Tlakovodni reaktor ruského/sovétského designu (VVER)

V Rusku (dfive v Sovétském Svazu) byly vyprojektovany tlakovodni reaktory zndmé jako
reaktory typu VVER — vodou moderovany a chlazeny reaktor. Tyto reaktory jsou z hlediska
fyzikalniho principu vyroby tepla a elektrické energie totozné z difive zminénymi reaktory PWR.
Z hlediska konstrukéniho a tim 1 z hlediska potencionalnich degrada¢nich mechanismi a dopadu
starnuti se vSak castecné 1isi. Jde zejména o horizontalni parogeneratory oproti vertikalnim
parogeneratorim u reaktoru PWR, rozdilné¢ materidly pouzité¢ pro hlavni komponenty primarniho
okruhu (austenitické oceli stabilizované titanem, nizkolegované i uhlikaté oceli), obvykle vétsi
mnozstvi chladiva primarniho okruhu a tim lepsi odstinéni tlakové nddoby reaktoru, rozdilna
konstrukce Zelezobetonového kontejnmentu, jiné materidly izolace bezpecnostnich kabell atd.

PRIMARY CIRCUIT
PRIMARNI OKRUH

SECONDARY CIRCUIT
SEKUNDARNi OKRUH

COOLING WATER CIRCUIT
OKRUH CHLADICI VODY

1- Reaktor, 2 - Parogenerator, 3 - Hlavni cirkulaéni 2erpadlo, 4 - Hlavni uzaviraci armatura, 5 - Kompenzétor objemu - para, 6 - BarbotédZninadrz, 7 - KO - voda, 8 - Vstfiky KO, 8- Aktivni zéna,
10 - Palivova kazeta, 11 - Regulatni kazeta (HRK), palivova ¢ast, 12 - Requlatni kazeta (HRK), absorbéni ¢ést, 13 - Pohony HRK, 14 - Hydroakurulétor 15 - Sprehowy systém, 16 - Sprchové Eerpadio,
17 - Zasobni nadrz sprchového systému, 18 - Nizkotlaké havarijni Cerpadlo, 19 - Zasobni nadrZ nizkotlaké ho havarijniho systému, 20 - Vysokotlaké havarijni £erpadlo, 21 - Zasobni nadrz VT havarijniho systému,
22 - Séniz hermetickeé zony, 22 - Chladit sprchového systému, 24 - Kontejnment, 25 - Ochranna obalka kontejnmentu, 26 - Zachytny plynojem barbotaZni véZe, 27 - Zpétna Klapka, 28 - BrbotaZniveéz,
29 - Zlaby barbotaini vée, 30 - VT dil turbiny, 31 - NT dil turbiny, 32 - Eleldricky generator, 33 - Blokowy transformator, 34 - Separator a phihfivat pary, 35 - Kanderzator, 36 - Kondenzam( &erpadio 1°,
37 - Blokové Uprava kondenzaty, 38 - Kondezatni terpadio I°, 39 - NT regenerace, 40 - Napajeci nadr#, 41 - Elektronapajeci erpadlo, 42 - VT regenerace, 43 - Chladici vé2 cirkulaini vody, 44 - Cerpadia CV

Obr. 9 Schéma primarniho okruhu reaktoru VVER 440/213 [44]

Varny reaktor — Boiling water reactor (BWR)

Tato konstrukce ma mnoho podobnosti s PWR, kromé toho, Ze je zde pouze jeden okruh, ve
kterém je voda pfi tlaku cca 7,5 MPa odpatuje se v jadru pfi teploté asi 285 °C. Reaktor je navrzen
k provozu s 12-15 % vody v horni ¢asti jadra ve form¢ pary, a tedy s men$im moderujicim
u¢inkem a tim 1 Gcinnosti v této ¢asti. BWR bloky mohou pracovat v rezimu s proménnym
vykonem dle pozadavki spotieby snadnéji nez PWR. Para prochazi susicimi deskami (separatory
pary) nad jadrem a pak pfimo do turbiny, ktera je tak &ast primarniho (aktivniho) okruhu
elektrarny. ProtoZze voda kolem jadra reaktoru je vzdy kontaminovédna stopami radionuklida,
znamena to, ze turbina musi byt chranéna a béhem udrzby musi byt k dispozici radiologicka
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ochrana. Néaklady na tuto radiologickou ochranu jsou vyrovnany Usporami jednodussi konstrukci.
Vétsina radioaktivity ve vodé je velmi kratkodoba, takze se turbina mize demontovat brzy poté, co
je reaktor odstaven.

A Boiling Water Reactor (BWR)

Steel

pressure ——p
vesse|

Obr. 10 Schéma priméarniho okruhu reaktoru BWR [43]

Tlakovodni reaktor moderovany tézkou vodou — Pressurised heavy water reactor (PHWR)

Konstrukce PHWR reaktoru byla vyvijena od roku 1950 v Kanad¢ jako CANDU, a od 1980
také v Indii. PHWR obecné pouzivaji oxid ptirodniho uranu (0,7 % U-235) jako paliva, a tudiz
potiebuji u¢inn&jsi moderator, v tomto piipadé tézkou vodu (D.0O). Moderétor je ve velkém tanku
nazyvaném kalandria, protéka nékolika stovkami horizontalnich tlakovych trubek, které tvoii
kanaly pro palivo, které je ochlazovano proudem tézké vody pod vysokym tlakem v primarnim
chladicim okruhu, dosahujicim 290 °C. Stejné jako v PWR, primarni chladici kapalina vytvaii
paru v sekundarnim obvodu pro pohon turbiny. Desing s pouzitim tlakovych trubek znamena, ze
se palivo v reaktoru mize vyménovat postupné bez odstaveni, izolaci jednotlivych tlakovych
trubek z chladiciho okruhu. Tento design je také méné nakladny nez provedeni s velkou tlakovou
nadobou, ale trubky se neukazaly byt dostatecné trvanlivé.
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A Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR/Candu)
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Obr. 11 Schéma primarniho okruhu reaktoru PHWR/CANDU [43]

Soubor CANDU paliva sestava ze svazku 37 ptl metru dlouhych palivovych ty¢i (keramické
palivové pelety v Zircaloy trubicich) plus nosné konstrukce, s 12 svazky, lezicimi od za¢atku az do
konce v kanalu paliva. Regulacni tyCe pronikaji do kalandrie ve svislém sméru, a sekundarni
odstaveni systému se provadi pfidanim gadolinia do moderatoru. Moderator tézka voda, ktera
prochazi t€lem nadoby kalandria, také odvadi ur¢ité mnozstvi tepla (tento obvod neni zobrazen na
obrazku vyse). Novéjsi PHWR designy, jako Advanced reaktor CANDU (ACR) pouzivaji lehkou
vodu pro chlazeni a mirné obohacené palivo.

CANDU reaktory mohou pouzivat celou fadu paliv. Mohou byt provozovany s recyklovanym
uranem z piepracovani paliva pouzit¢ého v PWR nebo BWR reaktorech nebo se smési téchto
materialii a ochuzeného uranu, ktery zbyl z obohacovacich zavodl. Zhruba 4000 MWe z PWR
reaktoru pak milZe zasobovat palivem 1000 MW kapacity CANDU reaktoru s piidavkem
ochuzeného uranu. Thorium mutze byt také pouzito v palivu.

Pokro¢ilé plynem chlazené reaktory — Advanced gas-cooled reactor (AGR)

Jedna se o druhou generaci britskych plynem chlazenych reaktorti, s pouzitim grafitového
moderatoru a oxidu uhli¢itého jako primarniho chladiciho média. Palivo jsou pelety oxidu uranu,
obohaceného na 2.5-3.5 % v nerezovych trubkach. Oxid uhli¢ity cirkuluje skrz aktivni zonu,
ohtiva se na 650 °C a pak predava teplo pies trubky parogeneratoru mimo primarni okruh, ale stale
uvnitf  Zelozobetonové tlakové nadoby (tedy "integralni" design). Regulacni tyCe pronikaji
moderatorem a sekundarni odstaveni systému probiha vstfikovanim dusiku do chladici kapaliny.
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An Advanced Gas-cooled Reactor (AGR)
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Obr. 12 Schéma primarniho okruhu reaktoru AGR [43]

AGR byl vyvinut z reaktoru Magnox, také grafitem moderovaného a CO; chlazeného reaktoru
(jeden z nich byl v provozu ve Velké Britanii az do konce roku 2014). Pouzivaji jako paliva
ptirodni uran ve formé kovu. Sekundarni chladivo je voda.

Lehkovodni grafitem moderované reaktory — Light water graphite-moderated reactor (RBMK)

Jedna se o sovétské konstrukce, vyvinuté z reaktorti produkujicich plutonium. Vyuzivaji dlouhé
(7 m) vertikalni tlakové trubky prochazejici moderatorem z grafitu. Je chlazen vodou, ktera vie
v aktivni zoné pii 290 °C, stejné jako v BWR. Palivo je oxid nizko obohacené¢ho uranu uspotradany
do palivovych souborti 3,5 metru dlouhych. Moderované jsou z velké ¢asti diky pevnému grafitu.
Zvysujici se odpar snizuje chlazeni a neutronovou absorpci, aniz by doSlo ke ztlumeni §tépné
reakce a pozitivni zpétna vazba miZe zpusobit nekontrolovanou §tépnou reakci (viz havarie
v Cernobylu). Toto je i diivod, proé tyto reaktory nikdy nebyly postaveny mimo tuzemi Sovétského
svazu a jsou v utlumu.

Reaktory s rychlymi neutrony — Fast neutron reactors (FNR)

Nekteré reaktory (pouze tfi jsou v soucasnosti v komercnim provozu) nemaji moderator a
vyuzivaji rychlé neutrony, generuji energii z plutonia a 1épe vyuzivaji energii z izotopu U-238.
Mohou ziskat vice nez 60krat tolik energie z uranu ve srovnani s béznymi reaktory, ale jsou drazsi
investi¢ng. Dalsi vyvoj je u nich pravdépodobny v piistim desetileti a ocekava se jejich budovani v

103



dalSich dvou desetiletich. Pokud jsou nakonfigurovany k produkci vétSiho mnozstvi Stépného
materialu (plutonia), nez samy spotfebuji, nazyvaji se rychlé mnozivé reaktory — fast breeder
reactors (FBR).

Plovouci jaderné reaktory

Mimo vice nez 200 jadernych reaktorti pohanéjicich rtizné druhy lodi, Rosatom v Rusku zfidil
dcefinou spole¢nost na dodavku plovoucich jadernych elektraren o velikosti od 70 do 600 MWe.
Ty budou namontovany v parech na velkych nakladnich lodich, které budou trvale kotvit tam, kde
je potieba zdroj energie, ptipadné odsolovani vody pro potieby na pobiezi nebo na vytapéni
objektti. Prvni takova lod’ ma dva 40 MWe reaktory navrzené na zaklad¢ atomovych ledoborcti a
bude pracovat na vzdaleném misté na Sibifi. Naklady na elektfinu se ocekavaji mnohem nizsi, nez
ze soucasnych alternativ.

Rusky KLT-40S reaktor je osvédéeny reaktor z ledoborcti a nyni se navrhuje pro $ir$i pouziti v
odsolovani a na lodich pro napajeni izolovanych oblasti. Jednotka 150 MWt produkuje 35 MWe a
az 35 MW tepla pro odsolovani moiské vody nebo dalkové vytapéni. Tyto reaktory jsou navrzeny
pro 3-4 roky provozu mezi vymeénou paliva a pfedpoklada se, Ze budou pracovat ve dvojicich, aby
umoznily potifebné odstdvky, se schopnosti vymény paliva pfimo na palubé a skladovanim
pouzitého paliva na palub€. Na konci pracovniho cyklu 12 let se cely blok ptepravi do centralniho
zafizeni na dvouletou generalni opravu a odstranéni pouzité¢ho paliva, a vrati se zpét do provozu.
Dvé jednotky budou namontovany na 21.000 tunové plavidlo. Rusky sériové vyrobeny plovouci
reaktor je VBER-150, 350 MW tepelnych, 110 MWe. Vétsi VBER-300 PWR je 325 MWe na
jednotku a puvodné byl planovan ve dvojicich jako plovouci JE, ptemistovany 49.000 tunovym
plavidlem. Jako kogeneracni zafizeni jsou dimenzovany reaktory na 200 MWe a 1900 GJ/hod.

Pokrocilé reaktory

Rozlisujeme bézné nekolik generaci reaktorti. Reaktory generace I byly vyvinuty v padesatych
a Sedesatych letech a jsou jiz vSechny odstaveny. VéEtSinou pouzivaly ptirodniho uranu jako paliva
a grafit jako moderator. Reaktory generace Il jsou typické reaktory, které jsou v soucasnosti v
provozu. Obvykle pouzivaji jako paliva obohaceného uranu a jsou vétSinou chlazené a
moderované vodou. Generace III jsou pokrocilé reaktory, které se vyvinuly z nich, nékolik malo
prvnich z nich je v provozu v Japonsku a dalsi jsou ve vystavbé a pfipravené k mozné objednavce.
Vznikly vyvojem z druhé generace se zvySenou bezpecnosti. Neexistuje zadny jasny rozdil mezi
generaci Il a generaci III. Vzory ¢tvrté generace jsou jesté na rysovacim prkné a nebudou fungovat
diive nez v roce 2025. Budou mit uzavieny palivovy cyklus a budou spalovat izotopy s dlouhym
polo¢asem rozpadu nyni tvofici soucast vyhotelého paliva, takZe $t€pné produkty budou jedinym
vysoce radioaktivnim odpadem. Ze sedmi navrhii v rdmci vyvoje, 4 nebo 5 jsou reaktory
s rychlymi neutrony. Ctyii budou pouZivat fluorid nebo tekuty kov jako chladivo, a proto budou
pracovat pfi nizkém tlaku. Dva budou chlazeny plynem. VétSina pob&zi na mnohem vyssi teploté
nez dnes$ni vodou chlazené reaktory.
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Vice nez tucet (generace III) pokrocilych konstrukci reaktorti je v raznych fazich vyvoje.
Nekteti jsou evolucni typy od PWR, BWR a CANDU popsané diive, nékteré jsou vice radikalni
navrhy. Patii mezi n€ i pokrocily varny reaktor s n€kolika bloky v provozu a dal§imi ve vystavbé.
Nejznamé;jsi radikalni design ma palivo jako velké kulicky a pouziva helium jako chladivo pfi
velmi vysoké teploté.

Doba provozu jadernych reaktort

VétSina dneSnich jadernych elektraren byla pivodné uréena pro 30ti nebo 40tiletou dobu
provozu. Nicméng, s velkymi investicemi do SKK se muze jejich doba provozu prodlouzit. V
nékterych zemich existuji programy pro prodlouzeni doby provozu — LTO. V USA se u vétSiny z
vice nez sto reaktorti ocekava, ze ziskaji prodlouzeni licence z 40 do 60 let. To ospravedliuje
vyznamné kapitalové vydaje do modernizace systému a komponent, véetné budov, coz také
nasledn¢ casto vede ke zvyseni vykonu a tim i zisku. N¢ktera zatizeni se opotiebovavaji, koroduji
nebo degraduji na nizkou droven UuCinnosti. Ty je tfeba vymeénit. Parogenerdtory jsou
nejvyznamngéj$i a nejnakladnéjsi z nich a mnohé z nich jiz byly nahrazeny po cca 30 letech
provozu, priéemz ostatni vyznamné komponenty primarniho okruhu elektraren celkem
bezproblému spolehlivé vydrzi 60 let provozu. Zaména zafizeni je vpodstaté ekonomické
rozhodnuti. Mensi komponenty je jednodussi vymenit, jakmile zestarnou. V. CANDU reaktorech,
jsou tlakové trubky vyménovany asi po 30 az 38 letech provozu.

Druhym problémem je, Ze problém zastaravani zatfizeni (anglicky obsolescence). Napiiklad
star$i reaktory maji analogové pfistroje a kontrolni systémy, které¢ je uz velice tézké udrzovat
provozuschopné z hlediska zajisténi ndhradnich dila a Gdrzby.

Za tteti, vlastnosti materidli mohou degradovat s v€kem, a to zejména vlivem tepla a
neutronového zafeni. Pokud se zvazi vSechny tyto aspekty, jsou nutné provést investice pro
zachovani spolehlivosti a bezpecnosti. Pravidelné kontroly bezpe¢nosti (anglicky periodic safety
review) jsou provadény bézné kazdych deset let provozu s cilem provétit, ze je elektrarna v
souladu s mezindrodnimi bezpe€nostnimi Umluvami a zdsadami a Ze bezpecnostni rezervy
zastavaji zachovany.

Dalsi dulezitou otazkou je fizeni znalosti (anglicky knowledge management) v celém Zivotnim
cyklu od navrhu ptes vystavbu a provoz, po vyfazeni z provozu reaktorti a dalSich zafizeni. To
muze pokryvat zhruba jedno stoleti a muze se tykat i n€kolika zemi a posloupnosti riznych
spolecnosti. Béhem Zivotniho cyklu elektrarny se vysttida nékolik generaci inZenyrt. Udaje musi
byt ptenositelné pies nékolik generaci softwaru a hardwaru a musi se sdilet s ostatnimi
provozovateli podobnych elektraren. Vyznamné zmény designu mohou byt provedeny b&éhem
zivota elektrarny a tak pavodni dokumentace nemusi byt dostate¢na. Ztrata znalosti ptivodniho
designu miize mit dalekos4hlé disledky. Rizeni znalosti je ¢asto sdilena odpovédnost a je nezbytna
pro efektivni rozhodovani a dosazeni bezpecnosti a ekonomicnosti elektraren.
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Schopnost regulace vykonu

JE jsou vétSinou vyuzivany pro generovani zakladniho vykonu, bézi a dodavaji elektfinu
nepietrzité. To je proto, Ze jejich vykon nemtze byt snadno regulovan na denni a tydenni bézi a v
tomto ohledu jsou podobné jako vétSina uhelnych elektraren. Je také neekonomické je provozovat
na mén¢ nez plny vykon, protoze jsou drahé investicné, ale relativné levné provozné. Nicméng, v
nékterych situacich je nutné ménit vykon v souladu s dennim a tydennim zatézovacim cyklem v
pravidelnych intervalech, naptiklad ve Francii, kde je velmi vysoky podil jaderné energie na
celkovém vykonu.

BWR mohou regulovat vykon reaktoru pomérné snadno bez nerovnomérného vypalovani
paliva zménou pritoku chladici kapaliny. Regulace vykonu neni tak snadna pro PWR, coz se fesi
ruznymi zpusoby, napt. ve Francii se od roku 1981 pouzivaji tzv. "Sedé" regulacni tyCe. Schopnost
PWR béZet na méné nez plny vykon po vétSinu ¢asu zavisi na tom, zda je v rané fazi svého 18-24
mési¢niho palivového cyklu nebo v jeho pozdni fazi a zda je aktivni zOna navrzena se specialnimi
regulacnimi ty¢emi, které snizuji uroven vykonu rovnomérné po celé vysce aktivni zony. Tak,
ackoliv schopnost u jednotlivych PWR reaktoru bézet delsi dobu s nizkym vykonem ke konci
kampané vyrazné klesa, existuje znacny prostor pro provoz flotily reaktori v rezimu sledujicim
aktualni spotiebu. Pozadavky EU, European Utility Requirements (EUR), od roku 2001
specifikuji, Zze nové konstrukce reaktoru musi byt schopny regulovat vykon mezi 50 a 100 %
kapacity dle pozadavku sité. Také reaktory s rychlymi reaktory v budoucich letech piinesou
vyznamny benefit pro regulaci vykonu. [45]
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Obr. 13 Jaderné energetické reaktory v komerénim provozu dle typu reaktoru (zdroj:
www.iaea.org/pris) - stav zaii 2017

Z hlediska této prace budou dale diskutovany hlavné tlakovodni reaktory (PWR), vcetné
tlakovodnich reaktori sovétského/ruského designu (VVER) a dale pouze nékteré hlavni typy
reaktor varné reaktory (BWR) a tlakovodni reaktory moderované tézkou vodou (PHWR) vcetné
kanadského designu (CANDU). Tyto reaktory piedstavuji 416 ze soucasné provozovanych 448
reaktora (stav v zaii 2017, zdroj: www.iaea.org/pris). Jejich design také piedstavuje zaklad pro
vétsinu modernich reaktori projektovanych v soucasnosti v generaci I11.
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Pokrocilé plynem chlazené reaktory (AGR) jsou v soucasnosti v provozu pouze ve Velké
Britanii (14 reaktoru) a neuvaZzuje se o vyznamném prodluZzovani jejich provozu z duvodu
ekonomickych i bezpe¢nostnich. Lehkovodni grafitem moderované reaktory (RBMK) jsou po
havarii v Cernobylu v Gtlumu a V soudasnosti jsou v provozu pouze Vv Rusku (15 reaktort).
Reaktory s rychlymi neutrony jsou v provozu pouze 3 a jsou relativné v pocatku svého zivotniho
cyklu. Plovouci reaktory nebudou v této préci dale diskutovany z hlediska vyznamné rozdilnosti
konstrukce, udrzby, velikosti a tim 1 technickych omezeni Zivotnosti.

6.2 HISTORIE ZAVAZNYCH PORUCH A PROVOZNICH
ZKUSENOSTI ELEKTRAREN S REAKTORY TYPU PWR/VVER
TORY Z HLEDISKA STARNUTI ZARIZENI

6.2.1 Zdroje informaci o poruchéach a provoznich zkusenostech z hlediska
starnuti zarizeni

Mezi vyznamné zdroje udalosti a poruch spojenych se starnutim zatizeni JE patii zejména
spole¢na databdze IAEA/OECD-NEA International Reporting system for Operating Experience
(IRS). Dale jsou vyznamné i nékteré narodni databaze udalosti. Francouzska databaze IRSN s
ndzvem SAPIDE obsahuje udalosti z francouzskych JE od roku 1973, némecka databaze GRS a
databdze US Licensee Event Reports (LER). US Licensee Event Reports (LER) jsou soucasti
databdze IRS. Kazda databaze ma vlastni kritéria vykazovani, strukturu a vyhledavaci nastroje.
Primarnim téelem databazi IRS a US NRC je hlasit vyznamné udalosti z hlediska bezpeénosti na
zéklad€¢ danych kritérii hlaSeni. Vybér uddlosti souvisejicich se starnutim miize byt proveden
pomoci konkrétniho vyhledavaciho slova.

Cela tada studii a analyz byla zpracovana s vyuzitim téchto i jinych dat. Mezi vyznamné pro
téma této préce patii ‘Highlights from Incident Reporting System (IRS) [46]. Tyto zpravy vydava
IAEA jiz od roku 1996 vzdy zhruba jednou za dva roky. Zpravy shrnuji nejvyznamnéjsi udalosti z
jadernych elektraren celého svéta a tfidi je dle typu. Lze zde najit udalosti vyznamné z hlediska
starnuti, pro vyznamné komponenty a stavebni c¢asti jako kontejnment, diesel generator,
mechanické komponenty apod. Mezinarodni systém hlaseni incidenti (IRS), ktery spole¢né
provozuje IAEA a Agentura pro jadernou energii (NEA), sestavuje a analyzuje informace o
udalostech v JE a podporuje systematicky piistup ke zpétné vazbé ziskanych zkusenosti z provozni
zku§enosti.

IAEA vydala ,,IRS Topical Study", z nichz vyznamna je ,,Analysis of Cracking and Corrosion
Issues in the Reactor Coolant System" [47]. Rizeni bezpe¢nostnich aspekti starnuti zafizeni JE
vyzaduje zavedeni UCinnych programi pro v€asné odhalovani a zmiriovani starnuti SKK
souvisejicich s bezpe€nosti, aby byla zajisténa jejich integrita a funkéni zpusobilost po dobu jejich
celého provozu. Tato zpréva je studii, kterd hodnoti vliv degradace materidlt na poruchy pasivnich
zatizeni spojenych s primarnimi systémy JE. Prace na této tematické studii se Siroce zamé&iovaly
na Udaje o IRS, kde praskani a koroze vedly k trhlinam, unikdm, lomam, prasknutim a selhani
svaru. Pfedbézna analyza ukazala, ze ze zdznamu v databazi IRS téméf tfetina zahrnovala
problémy s praskanim a korozi. Tato studie také ukézala, Ze provozni udélosti ovlivnily primarni
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systémy JE vice nez 4x Castéji oproti jinym systémiam JE. Na zakladé vysledki téchto prvotnich
studii se tato tematicka studie zaméfuje na problémy s prasklinami a korozi, které vedou k selhani
a degradaci funkce chlazeni reaktoru. Zdroj informaci pochazi ptedevsim ze zaznamui v databazi
IRS, ale byly také pfidany nékteré vefejné zaznamy ze zkusSenosti z USA. Zprava se zaméfuje na
degradaéni mechanismy nebo poruchy, kofenové pfi¢iny a ponauéeni z provoznich zkuSenosti.

Mezi dal$i vyznamné analytické studie patii prace European Commission Joint Research Centre
(EU JRC) jako Topical Study ,,Ageing Related Events* [48], ,,Events related to Leaks and Cracks
of the Reactor Coolant Pressure Boundary* [49] a ,,Events Related to Maintenance at Nuclear
Power Plants* [50].

Tematicka studie ,,Ageing Related Events " [48] byla zaméfena na analyzu provozni zkuSenosti
JE za obdobi 1990 az 2009 a identifikaci udalosti, které zahrnovaly poruchy SKK v dusledku
zhorSeni fyzického starnuti. Vybrané udalosti byly dale analyzovany s cilem identifikovat
postizené SKK a souvisejici degrada¢ni mechanismy, diskutovat o vyznamnosti rizika a shrnout
dulezité poznatky. Mechanismy fyzického starnuti SKK, jako je opotiebeni, trhliny, Unava, koroze,
oxidace, ztrata pevnosti materidlu, ztrata izola¢niho odporu, ztrata elasticity (nebo jiny potencialné
vyznamny mechanismus starnuti) jsou hlavnim cilem této studie.

Tematicka ,,Events related to Leaks and Cracks of the Reactor Coolant Pressure Boundary "
[49] shrnuje analyzu udalosti souvisejicich s Uniky a prasklinami uvedenych v databazich IRS a
LER. K urceni ziskanych poznatkli a doporuceni byly udélosti klasifikovany a analyzovany podle
skupiny komponent ovlivnénych tnikem a prasklinami, jako jsou: tlakové nadoby reaktoru a
tlakové nadoby, parni generatory, hlavni ¢erpadla primarniho okruhu, potrubi, pojistovaci ventily,
ventily a pfiruby. Studie celkové ukézala, Ze koroze je hlavni pfi¢inou analyzovanych udélosti. Ve
vétsiné piipadl bylo zjisténo, ze koroze byla vyvolana chemickymi reakcemi mezi materidly v
kontaktu v pfitomnosti katalyzatoru. Dal$imi hlavnimi pfi¢inami udélosti byly vyrobni vady a
unava (mechanicka i tepelnd). Chyby pii udrzbé a vadné ¢innosti se spoleéné podileji na pfi¢inach
udalosti pfiblizné 20 % (zavady Gdrzby jsou vyssimi pfispévateli). Analyza také potvrdila, Ze ve
vetsing€ piipadi byla postizena ¢ast komponentu zakladni kov, nasledovana svary a t€snénimi. Jako
zakladni material bylo zjiSténo, Ze slitina 600 (obsahujici chrom a nikl) spolecné s austenitickou
nerezovou oceli (kterd mize byt stabilizovana titanem nebo niobem) jsou materialy nachylné ke
koroznimu praskani pod napétim (SCC) (napf. Slitina 600 v pfitomnosti média s obsahem chloru a
kysliku) nebo trans krystalickému koroznimu praskani pod napétim (TGSCC) (napf. nerezova ocel
v pfitomnosti chloridd).

OECD/NEA zavedla program ,,Component Operational Experience, Degradation & Ageing
Programme"” (CODAP), ktery podporuje mnohostrannou spolupraci pii sbéru a analyze dat
tykajicich se degradace a poruchy kovovych potrubi a nepotrubnich kovovych pasivnich
komponent v komer¢nich JE. Rozsah shromazd’ovanych udaji zahrnuje zeslabovani stén vyvolané
provozem, praskliny pies Cast stény, praskliny pfes sténu s Gnikem aktivniho média nebo bez néj a
ptiklady vyznamné degradace kovovych pasivnich soucasti, véetné integrity potrubi na tlakové
hranici primarniho okruhu. Zpravy z databaze udalosti CODAP a znalostni baze CODAP jako
takova slouzi jako zdroj informaci pro budouci hloubkové studie vybranych degradacnich
mechanismu. Prvni tématicka zprava se vénuje tokem zrychlené korozi (FAC) potrubi z uhlikove
oceli a nizkolegované oceli. FAC zpusobuje nahlé roztrzeni v systémech s vysoko a stfedné
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energetickym potrubim, coZ ma za nasledek piechodové poruchové stavy JE i vliv na bezpeénostni
a nebezpecénostni zafizeni unikajici parou a vodou (prostorové ucinky). FAC také predstavuje
nebezpeci pro bezpecnost pii praci. VSechny typy reaktorti zaznamenaly v potrubnich systémech
néjaky typ udélosti souvisejicich s FAC. V dasledku toho byly implementovany programy
tizeného starnuti FAC pro monitorovani a zmirnéni ztencovani stén potrubi.

Tematicka zprava CODAP o ,,FAC of Carbon Steel and Low Alloy Steel Piping " [51] obsahuje
zaklad pro environmentalni a provozni faktory ovliviiujici citlivost na FAC a vyhodnocuje Udaje
z provoznich zkusSenosti. Soucasti zpravy jsou také popisy narodnich piistupi k programy fizeného
starnuti FAC a piehled dalsich informaci shromazdénych ve znalostni bazi CODAP.

6.2.2 Nejvyznamnéjsi piic¢iny zpasobujici poruchy zafrizeni

Pro ucely této kapitoly byly pouzity z databdze IAEA IRS, ktera obsahuje takeé U.S. Licensee
Event Reports (LERS). Pro vétsi statistickou vérohodnost byly vybrany vSechny udalosti pro
v§echny komponenty na elektrarniach typu PWR (véetné elektraren typu VVER) v letech
1990 az 2015). Jedna se celkem o 709 udalosti. Dale byla provedena analyza pfic¢in téchto
udalosti. U 538 z téchto udalosti byly identifikovany mechanické pficiny a u 208 elektrické pticiny
(u nekterych je pii¢ina kombinace mechanickych a elektrickych pii¢in). U 18 udalosti nebyli
jednoznacné urceny pfi¢iny. Dale se budeme zabyvat zvlast mechanickymi a elektrickymi
pfi¢inami poruch se zaméfenim na nejvyznamnéjsi degradacni mechanismy zplsobujici poruchy
zafizeni.

Mechanické priciny

Obr. 14 poskytuje ptehled a pomér piicin udalosti zpisobenych mechanickou ptic¢inou. Jedna se
0 poruchy pasivnich i aktivnich komponent. Mezi ,,jiné* mechanické piiCiny patii napt. Gniky,
vnik ciziho materialu, ucpani, mechanické pietizeni, deformace, posunuti, faleSny pohyb nebo
uvolnéné casti.

W Veikereé lomy a prasknuti véetné

svaru
W Koroze, eroze, fouling

® Unava
B Opotiebeni, fretting, starnuti

lubrikantd
W Vibrace

M Jiné

Obr. 14 Pomér pricin udalosti zpusobenych mechanickou pii¢inou hlaSenych v IRS a LER

Pokud z dané mnoziny udalosti s mechanickymi pfi¢inami vybereme ty, kde byl pfi¢inou
znamy degrada¢ni mechanismus strojniho zatizeni JE, dojdeme analyzou téchto poruch
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k naslednym vysledkim podilim jednotlivych degrada¢nich mechanismti na celkovém poctu
poruch zptsobenych degradaénimi mechanismy strojniho zatizeni JE — obr. 15. Nasledujici graf
ukazuje, ze nejcastéj§im degradaénim mechanismem zpiisobujicim poruchy z mechanickych pficin
je korozni praskani pod napétim s vlivem primarni vody (PWSCC - primary water stress corrosion
cracking), nasledovany koroznim praskanim pod napétim (SCC) a riznymi druhy tnavy. PWSCC
je dominantnim mechanismem selhani a jeho vyskyt pokracuje.

B Korozni praskani pod napétim s
vlivem primarniho chladiva (PWSCC)

B Korozni praskani pod napétim (SCC)

m Vysokocyklova inava

B Tepelna dnava

B Tokem urychlena koroze (FAC)

m Obecné, dilkovéd a 3terbinové koroze

M Koroze kyselinou boritou

Obr. 15 Pomér degrada¢nich mechanismii na udalostech zptisobenych degrada¢nimi mechanismy
strojniho zafizeni hldSenych v IRS a LER

Elektrické p¥ifiny

Obr. 16 poskytuje ptehled pfi¢in poruch zptisobenych elektrickou pfic¢inou. Jedna se také o
poruchy pasivnich i aktivnich komponent. Jako zajimavé pro tuto praci byly vybrany pfic¢iny
souvisejici s materialovou degradaci elektrickych a SKR komponent. Mezi ,jiné“ elektrické
pric¢iny patii napt. prehtati, prepéti, Spatny kontakt, zemni spojeni, podpéti.

W Zkraty, elektrické oblouky
M Vadna izolace

M Jiné elektrické priginy

Obr. 16 Pomér pricin udalosti zpusobenych elektrickou pii¢inou hlaSenych v IRS a LER
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6.2.3 Analyza udalosti spojenych se starnutim SKK pro jednotlivé profesni
skupiny zarizeni

Udalosti souvisejici se starnutim SKK a jejich souvisejicimi dopady starnuti a degradac¢nimi
mechanismy byly identifikovany prostiednictvim vyhledavani z databazi provoznich zkuSenosti
IRS a US LER a dalsich zdroju zminénych v kapitole 6.2.1 za poslednich 26 let (tj. 1990-2015).
Zpocatku bylo v prvnim screeningu zjisténo nekolik set hlaSeni udalosti, a nakonec bylo vybrano
154 zprav o udalostech pro podrobnou analyzu. Toto ¢islo se zda byt velmi malé a nemusi byt
pln¢ reprezentativni. Musime piedpokladat, ze nebyly identifikovany vSechny udalosti souvisejici
se starnutim SKK (vyhledavani podle klicovych slov nemusi vzdy vést k plnému vysledku).
Duvody souvisejici se starnutim SKK byt implicitné¢ skryty v popisu udalosti. Nicméné nebylo
mozné piecist viechny hlasené udalosti pro provedeni podrobngjsi analyzy.

Byly vytvoieny seznamy udalosti souvisejicich se starnutim SKK. Kazda udalost souvisejici
se starnutim SKK obsazend v seznamu byla analyzovana. Vysledky analyzy byly shrnuty pro
kazdou skupinu komponent, u které se zda, ze dopady starnuti jsou pfimou pfi¢inou poruchy. Jsou
popsany nejcastéj$i degradaéni mechanismy/ dopady starnuti pro kazdou specifickou
komponentu/komoditni skupinu, jejich vyznam pro riziko a dusledky pro spolehlivost/funkénost
zatizeni. Tato analyza ukazuje, ze udalosti souvisejici se starnutim SKK se v mnoha ptipadech
tykaly zafizeni daleZitych pro bezpecnost, ohrozily plnéni bezpe¢nostnich funkci SKK, coz vedlo
k néslednym poruchovym staviim jako je vypadek reaktoru nebo aktivace bezpe€nostnich systému.
Hodnoceni provoznich zkuSenosti souvisejicich se starnutim SKK se zjistilo nékolik dalezitych
nalezt a dulezitych poznatka. Kdykoliv to bylo mozné, byly uéinény doporuceni ohledné feseni
problému souvisejicich s degrada¢nimi mechanismy pro konkrétni SKK nebo komoditni skupinu.

Aby byl zajistén konzistentni ptistup k identifikaci udalosti souvisejicich se starnutim SKK,
byla pouzita terminologie IAEA pro ,,starnuti" nasledujicim zptisobem:

— Fyzické starnuti, které ma za nésledek degradaci SKK, tj. postupné zhorSovani jejich
fyzikalnich vlastnosti;

— Rizeni starmuti je definovano jako inZenyrské, provozni a udrzbové akce pro kontrolu v
ramci piijatelnych limith starnuti degradace a opotfebeni SKK.

Na obr. 17 je uveden celkovy pocet vybranych udalosti z IRS a US LER podle kalendainiho
roku vybraného pro detailni analyzu.
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Obr. 17 Celkovy pocet udalosti spojenych se starnutim SKK hlasenych v IRS a US LER podle
kalendéiniho roku

Tato kapitola uvadi vysledky analyzy udalosti souvisejicich se starnutim SKK spojenych s
nasledujicimi komponentami:

1. Pasivni mechanické komponenty;
2. Aktivni mechanické komponenty;
3. Elektrické komponenty;

4. Komponenty SKR;

5. Stavebni komponenty a konstrukce.

V IRS a US LER bylo identifikovano celkem 152 udélosti z tisicti hlasenych udalosti pro
podrobné vyhodnoceni. Piestoze je pocet udalosti pomémné maly, vyhodnoceni udalosti
souvisejicich se starnutim hlasenych IRS a US LER muze poskytnout zajimavé poznatky o
specifickych poruchach starnuti, distribuci jednotlivych komponent nebo komoditnich skupin a s
tim souvisejicim degrada¢nich mechanisma a dopadu starnuti, stejné jako jejich dopad na funkce
SKK. Navzdory vySe uvedenému omezeni, byla provedena statistickd analyza udalosti
souvisejicich se starnutim z databazi IRS a US LER s cilem poskytnout n¢které pohledy na rizné
aspekty udalosti souvisejicich se starnutim, ackoli tyto trendy nemusi byt v plném rozsahu
reprezentativni.

Obr. 18 znazoriuje distribuci udalosti souvisejicich se starnutim SKK mezi aktivni a pasivni
komponenty. Typickymi ptedstaviteli pasivnich mechanickych komponent jsou tlakové trubky,
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spoje a nadoby. Mechanické aktivni komponenty jsou Cerpadla a ventily, mechanicka ¢ast diesel
generatoru apod. Typickymi zastupci pasivnich elektrickych komponent jsou silové kabely,
konektory atd . Aktivni elektrické komponenty jsou ventily pohanéné motorem, diesel generatory,
elektrické vypinace, transformatory, baterie atd. Typické pasivni komponenty skupiny SKR jsou
ptistrojové kabely a konektory a aktivni prvky jsou relé, elektronické Karty, elektrolytické
kondenzatory, malé napajeci jednotky atd.

— ,
/ Aktivni

o - F
St - -, _\_\_‘_‘—\—\_\_ .'-... - -,
roint Elektro M rasvn

Stavebni

Obr. 18 Celkovy pocet udalosti spojenych se starnutim SKK hlasenych v IRS a US LER podle
profese

Distribuce udalosti spojenych se starnutim mezi elektrickymi, SKR, mechanickymi
komponentami a stavebnimi komponentami je zndzornéna na obr. 19. Jak mtZeme vidét, SKR
spole¢né s elektrickymi komponentami piedstavuji vétSinu udalosti souvisejicich s degradacnimi
mechanismy.

1%

B Strojni
M Elektro
m SKR

M Stavebni

Obr. 19 Podil profesi na udalostech spojenych s degrada¢nimi mechanismy SKK hlagenych v IRS
a US LER
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Je tfeba poznamenat, ze nckteré poruchy spojené s elektrickym zafizenim maji také
mechanickou povahu, napt. elektricky jisti¢ nezafunguje, jeslize jeho mechanicky pohybujici se
Cast selze. Tato skupina piedstavuje pasivni subkomponenty aktivnich komponent jako jsou
tésnéni, o-krouzky, pfevodové skiing, snimaci mechanismy atd. Tyto subkomponenty byly feSeny
v ramci skupin aktivnich soucasti, protoze jsou pokryty programy udrzby zafizeni pro aktivni
soucasti. Vysledkem je, ze relé, elektronické karty, malé pohonné jednotky apod. jsou soucasti
skupiny SKR, zatimco mechanicka skupina obsahuje typické mechanické soucasti, jako jsou
pohony ovladacich ty¢i, mechanické casti diesel generatoru, mechanické pohyblivé ¢asti
vzduchem a motorem ovladanych ventili, odpruzené pruziny a pojistné ventily atd.

Pasivni strojni komponenty

Pro pasivni mechanické komponenty bylo zjisténo celkem 19 piipadi starnuti. Na obr. 18 jsou
znazornény podily degradac¢nich mechanismi na pasivnich mechanickych soucéastech hlasenych v
IRS a LER. Jak lze vidét, hlavni mechanismy degradace identifikované na (malém poctu) udalosti
souvisejicich se starnutim jsou korozni praskani pod napétim (SCC), kumulativni Unavové
poskozeni, koroze a opotiebeni. Toto byly dominantni degrada¢ni mechanismy pro ,,skutecné"
pasivni komponenty, jako jsou tlakové potrubi, téleso kolektoru parniho generatoru a svary.
Tvrdnuti a ztrata pevnosti byla pozorovana u tésnicich materiali, napf. gumova expanzni jednotka
kondenzatoru turbiny.

B Unava

5%
. 5% 0

B Korozni praskani pod napétim (SCC)
N Koroze
B Opotrebeni
N Radiaéni poikozeni
B Tvrdnuti a ztrata pevnosti
Baffle jetting
Sedimenty v potrubi

Korozni unava

Obr. 20 Podil degrada¢nich mechanismii na udalostech spojenych se starnutim u pasivnich
mechanickych komponentach hlasenych v IRS a LER

Aktivni strojni komponenty

Celkem bylo identifikovano asi 33 udalosti pro aktivni mechanické soucasti. Komponenty
predstavované v této skupiné byly zlomené pruziny v solenoidnich nebo pojistnych ventilech,
mechanismy nastaveni Zadané hodnoty hlavnich parnich pojistnych ventilii, mechanické casti
motora a ventily ovladané vzduchem. V této skupiné existuji také pasivni mechanické soucasti,
které jsou vlastné subkomponenty aktivnich slozek. Typickymi degrada¢nimi mechanismy
spojenymi s mechanickymi pasivnimi subkomponenty byla tnava zubu ozubenych kol a
solenoidovych ventilovych pruzin, tepelné starnuti maziva, které zptisobilo nadmérné opotiebeni
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mechanické pohyblivé &asti, tvrdnuti riznych tésnicich ¢asti jako jsou o-krouzky té€snéni, tésnéni,
gumov¢ dilatacni spary vyztuzené tkaninou a ztrata pruznosti elastomerovych tésnéni. Divod, pro¢
byly tyto slozky charakterizovany jako aktivni, spo¢iva v tom, Ze jsou dil¢imi slozkami aktivnich
komponent a spadaji pod programy udrzby pro aktivni komponenty. Krom¢ toho tyto dilci
komponenty nepodléhaji fizeni starnuti a mély by byt vyménovany ve stanoveném Easovém
intervalu.

Rada piipadi (5) uvadéla degradaci maziva, ktera zptsobila pfilepeni, posunuti Zadané
hodnoty, nadmérné opotiebeni a nefunk¢nost aktivnich mechanickych soucasti. Tti zakladni
faktory uréuji degradaci maziva: provozni doba, provozni teplota a zneéisténi. Cas a teplota jsou
pfimo spojeny. Doba pouzitelnosti maziva se prodluzuje, kdyz je zafizeni provozovano pii
mirnych provoznich teplotach a snizuje se, kdyz je zafizeni provozovano pii tézkych provoznich
teplotach, jako je trvald ¢innost motoru pii vysokém zatizeni nebo provoz s palivem s vysokym
obsahem siry.

Jiné degrada¢ni mechanismy zahrnuji také nanosy v nadrzich a vliv okolnich podminek.

13% B Tvrdnuti a ztrata pevnosti

m Unava

M Starnuti lubrikant(

B Posuv setpointd

B Tepelné kfehnuti

B Takem urychlena koroze (FAC)
Korozni praskani pod napé&tim (SCC)

B Opotrebeni

Jiné

Obr. 21 Podil degradac¢nich mechanismti na udalostech spojenych se starnutim u aktivnich
mechanickych komponentach hlaSenych v IRS a LER

Komponenty SKR

V této skupiné komponent bylo zjisténo celkem 62 udalosti. Nejcastéji se tykaly aktivnich
soucasti SKR, které selhaly v diisledku starnuti, jako jsou elektronické karty, relé, elektrolytické
kondenzatory, baterie, malé napajeci jednotky a piepinace. Obrazek 22 ukazuje podily
degradacnich mechanismii na udélostech spojenych se starnutim SKR hlagenymi v IRS a US LER.
Byly zaznamenény pouze dva p¥ipady pasivni komponenty — konektor SKR, ktery selhal z diivodu
opotiebeni a poskozeni snimaci.
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M Elektricka porucha

B /7trata izolaéniho odporu

B 7trata kapacity

B Posuv setpointh

B Opotfebeni

m Starnuti elektronickych karet
W Potkozeni prostiedim

W Koroze

Jiné

Obr. 22 Podil degradaénich mechanismii na udalostech spojenych se starnutim SKR komponent
hlasenych v IRS a LER

Typickymi degrada¢nimi mechanismy spojenymi s komponentami SKR byly ztrata kapacity,
ztrata izola¢niho odporu, posunuti Zadané hodnoty, opotiebeni atd.

Existovalo mnoho ptipadu, Zze degrada¢ni mechanismus nebyl vibec identifikovan, zejména v
ptipadé elektronickych karet. Je proto velmi pravdépodobné, ze poruchy zpusobily tzv. ,,whiskers*
nebo jiné elektrické pfi¢iny zplisobené starnutim nékterych malych elektronickych soucastek, jako
jsou rezistory, diody a elektrolytické kondenzatory. Dalsi degrada¢ni mechanismy zahrnuji vznik
necistot, zpusobujici lepeni, ztratu pfistrojového vzduchu a degradaci tésnicich prvku snimace.

Elektrické komponenty

V této skupiné komponent bylo zjisténo celkem 38 piipadu. Byly to ¢asto aktivni elektrické
komponenty, které selhaly v disledku starnuti a zahrnovaly elektrické jistice, elektromotorové
vinuti, transformatorova pouzdra, velké elektrolytické kondenzatory a civky relé. Bylo
zaznamenano pouze sedm piipadi, které se tykaly pasivnich komponent — poruchy elektrickych
kabeltl a baterii. Na obr. 23 je znazornéno rozlozeni degrada¢nich mechanismu zjisténych ve
skupin¢ elektrickych komponent. Typickymi degrada¢nimi mechanismy spojenymi s témito
udalostmi byly ztrata izolacniho odporu, ztrata kapacity, elektricka porucha, lomova houZevnatost
(elektrické kabely) a opotiebeni.
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W Potkozeni prostfedim

Jiné

Obr. 23 Podil degrada¢nich mechanismti na udalostech spojenych se starnutim elektrickych
komponent hlasenych v IRS a LER

Dominantni degrada¢ni mechanismus, identifikovany pro tuto skupinu, je "ztrata izola¢niho
odporu", ktery byl zaznamendn u elektrickych motora a vinuti transformétor, elektrickych kabelt
a civky relé. Nekolik elektrickych kabelu také selhalo v dusledku tvrdnuti izolace, coz vedlo k
fyzickému rozpadu kabelu — lomu. Ztrata kapacity byla identifikovana jako efekt starnuti u
velkych kondenzatort. Stanoveni doby zivotnosti elektrolytickych kondenzatorti se jevi jako
aktualni problém pii uréovani, kdy kondenzator ztraci své fyzikalni vlastnosti a je tieba jej
vymeénit. Tam byly pfipady, kdy elektrolytické kapacity selhaly kratce po prohlidce.

V nékolika elektrickych jisti¢ich bylo zjisténo jako degradacni mechanismus nadmérné
opotiebeni. Nadmérné opotiebeni zpusobilo nedostatené mazani nebo starnuti maziva. Jako
dulezita se ukazuje preventivni Gdrzba elektrickych jisti¢l, aby se zajistila v€asna kontrola a
vyména maziva. Tento typ selhani je typicky piipad udalosti se spole¢nou pfi¢inou (CCF —
common cause failure), ktery by mohl ovlivnit vetsi pocet elektrickych jisti¢t v redundantnich
divizich. Pro radu selhani aktivni elektrické soucasti nebyl zjistén presny degradacni
mechanismus. Tyto udalosti jsou oznaceny jako ,,0statni" na obr. 39. Identifikace degrada¢nich
mechanismt pro aktivni komponenty, které jsou pfedmétem vymeény v Casové specifikovaném
intervalu, neni vzdy provedena (ve skutecnosti neni potieba, je snadn¢j$i vymenit poskozenou

soucast a pokud je to v souvislosti s bezpecnosti revidovat pfislusny program preventivni udrzby).

Budovy a stavebni konstrukce

V IRS a US LER byly zjistény pouze dvé udalosti souvisejici se starnutim SKK. Jedna se o
degradaci budov seismické kategorie 1 na JE Seabrook, zplisobené reakci alkalickych silikath
(ASR) and laminarni praskani betonu kontejnmentu z davodu integrovaného ucinku vlhkosti,
rychlosti vétru, teploty v JE Davis Besse. Ob¢ udalosti byly velmi vyznamné a jsou detailné
popsany Vv kapitole 6.2.4.
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6.2.4 Piehled nejvyznamnéjsich poruch reaktoria PWR s vlivem na jejich
Zivotnost v obdobi 1990 az 2015

Vsechny bloky elektraren ve JE Fukushima Dai-ichi jsou typu BWR a havérie v JE Fukushima
Dai-ichi nema piimy vztah se starnutim zafizeni JE. Piesto je dualezité tuto havarii zminit v
souvislosti s potencionalnim vlivem takzvaného koncepéniho zastaravani [7] na dobu provozu
JE.

Dne 11. 3. 2011 byly JE Fukushima Dai-ichi a Dai-ni zasaZzeny zemé&tiesenim o velkém rozsahu
9,0 (dale jen ,,zemétieseni"), které se vyskytlo v Tichém oceanu pobliz pobiezi Tohoku a které
bylo doprovézené viny tsunami (dale jen ,,tsunami"). Vyska vin tsunami v JE Fukushima Dai-ichi
pfesahla 15 metrti nad referenéni hladinu mofe u Onahama Peil. Bloky JE Fukushima Dai-ichi 1 az
3 byly v provozu a bloky 4 az 6 byly v rezimu udrzby v dobé zemétieseni. Bloky 1 az 3 se
automaticky odstavily v dasledku zemétfeseni, ale kvuli zemétfeseni a tsunami byly ztraceny
externi napdjeci zdroje a téméf vSechny vnitini zdroje stfidavého proudu. Reaktory a bazény
vyhotelého paliva v JE Fukushima Dai-ichi ztratily své chladici schopnosti. Vybuchy nastaly u
jednotek 1, 3 a 4, které byly pravdépodobné zplisobeny vodikem uvolnénym z poskozeného jadra,
ktery nasledné¢ naplnil budovu reaktoru, i kdyZ pfesny mechanismus je stile nejasny. Z JE
Fukushima Dai-ichi se uvolnilo velké mnozstvi radioaktivniho materialu. Zéna 20 km od JE byla
oznacena jako zOna s omezenym piistupem a Zadny vstup bez autorizace nebyl povolen. Nékteré
oblasti vzdalené vice nez 20 km od mista byly také oznaceny jako vyhranéné evakuacni oblasti.
Bylo evakuovano az 110 000 lidi. Hrozba radioaktivni kontaminace zptisobila zavazné dopady v
rozsahlé oblasti i mimo oficialné oznacené evakuaéni prostory.

NiZe je uveden abstrakt ze shrnuti prozatimni zpravy vydaného Vysetfovacim vyborem pro
havérii ve JE Fukushima dne 26. prosince 2011 [52]. Jako piedbézny zavér se vysetfovaci vybor
usnesl, ze tyto tii faktory mély velky vliv na mnoho problému spojenych s havarii a reakcemi po
havarii:

1. Nedostatecna opatieni proti tsunami — Provozovatel JE ani regula¢ni organy nepiijali
preventivni opatieni s ohledem na to, Ze by vazna havarie mohla byt zptsobena vinou
tsunami. Dokonce i pii nehodé s nizkou pravdépodobnosti, pokud se piedpoklada, ze by
mohla zpisobit extrémné rozsahlé poskozeni (jako pti tsunami), je tieba vénovat nalezitou
pozornost rizikiim, ktera se vyskytuji, a méla by byt pfijata preventivni opatfeni.

2. Nedostate¢ny dohled na slozitou ptirodné-technickou katastrofou — Hlavnim nedostatkem
Vv zajisténi bezpecnosti JE a okolnich komunit bylo, Ze nebylo ptedpokladano, ze jaderna
havarie vznikne jako komplexni piirodné-technickd Kkatastrofa. Program prevence
nadprojektovych havarii mé¢l byt formulovan s predpokladanim komplexni katastrofy, ktera
by byla hlavnim bodem pfi provéfovani havarijni pfipravenosti elektrarny.

3. Nedostate¢ny dohled na celkovy vyvoj nehody — Pravidla pro dohled na celkovy vyvoj
havérie se v programu prevence nadprojektovych havarii dostate¢né neodrazila. Program
prevence nadprojektovych havarii mél vazné nedostatky. Jadernd havarie nemohla byt
zvladnuta kvtli mimotadné situaci, kdy tsunami piekroc¢ila ptivodni predpoklady.

To dokazuje, ze je tfeba zlepsit celkovy pristup, aby se predeslo podobnym situacim v
budoucnu. Je tieba piezkoumat zakladni principy programi prevence nadprojektovych havarii pro
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takové obrovské a komplexni udalosti. Planovani, navrhovani a provadéni ¢innosti nemize byt
provedeno bez stanoveni piedpokladi. Soucasné vSak musime akceptovat, Ze se mohou objevit i
situace piekracujici puvodni predpoklady. Tato havarie piedstavuje zasadni ponauéeni o tom, jakée
chyby by méli odstranit, aby byly JE lépe ptipraveny na piipady, které piesahuji pavodni
piedpoklady.

Déle je tieba periodicky provéiovat (Periodické hodnoceni bezpecnosti [8]) soulad projektu JE
s pozadavky nejnov¢jsich standardi, kodt a doporuceni, které piedstavuji aktudlni stav poznani.
Tyto hodnoceni by méli vést k potiebnych vylepsenim organizac¢ni struktury, procesu JE a hlavné
k vylepseni pavodniho projektu realizaci modifikaci zatizeni nebo instalaci novych zatizeni. Tento
piistup nebyl dostate¢n¢ implementovan v JE Fukushima Dai-ichi pied havarii v roce 2011.

Zavady a degradace strojnich zarizeni

JE Doel je jednou z dvou jadernych elektraren v Belgii. JE se nachazi na biehu Scheldtu,
nedaleko obce Doel ve vlamské provincii Vychodni Flandry. Belgicka energetickd spolecnost
Electrabel je nejvétsim podilnikem elektrarny. EDF Luminus ma 10% podil ve dvou nejnovéjsich
blocich. JE zaméstnava 961 pracovnikui a rozklada se na ploSe 80 hektaru (200 akri). Jaderna
energie typicky poskytuje polovinu belgické domaci vyroby elektrické energie a je nejlevnéj$im
zdrojem energie v zemi.

Elektrarna byla vybudovana vefejnou spolecnosti Ebes, ktera se v roce 1990 sloucila do
spolecnosti Electrabel s Intercom a Unerg. Projekt zavodu byl proveden belgickou inzenyrskou
firmou Tractebel. Doel 1 a 2 jsou dvoj¢ata, ktera vstoupila do komer¢niho provozu v roce 1975.
Doel 3 vstoupil do provozu v roce 1982 a Doel 4 v roce 1985. Doel 1, 2 a 4 dodali konsorcium
ACECOWEN (ACEC-Cockerill-Westinghouse). Zatimco Doel 3 byl dodan spoleénosti
FRAMACEC (Framatome-ACEC-Cockerill).

Doel 3 byl odstaven na zacatku ¢ervna 2012 pro planovanou inspekci. Ultrazvukova prohlidka
odhalila, Zze v ocelovych prstencich reaktorové nadoby, kovanych v Rotterdam Drydocks, byly
tisice pololaminarnich vad. Byly specifikovany jako vodikové vlocky, které ovliviiuji kiehkost
oceli tlakové nadoby. Reaktor zistal odstaveny pro dalsi kontroly a hodnoceni jeden rok. Nakonec
jaderny dozor rozhodl, Ze reaktor mize fungovat bezpecné a byl restartovan 3. ¢ervna 2013.

Restart byl v8ak spojen s akénim planem tykajicim se dal$iho zkoumani materialovych
vlastnosti reaktorové nadoby. Vzorek materialu podobného slozeni z francouzského
parogeneratoru s vodikovymi vlockami byla ozafena ve vyzkumném reaktoru BR-2, aby se
simulovala doba Zivotnosti reaktorové nadoby. Koncem btfezna 2014 vysledky testd odhalily jiny
vysledek ve srovnani s tim, co odbornici oc¢ekavali. Provozovatel (GDF Suez) se proto rozhodl
odstavit blok, dokud nedojde k objasnéni a dalsi provoz elektrarny bude prohlasen za bezpeény. Po
rekvalifikaci ultrazvukovych zatizeni a dalSich zkouSkach na podobnéjsi némecké oceli se reaktor
znovu spustil v listopadu roku 2015. Samostatny vyzkum provedeny laboratoii Oak Ridge
National Laboratory také podpotil opétovné uvedeni jednotky do provozu.
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JE Tihange je druhou ze dvou velkych JE v Belgii. Nachazi se na pravém bichu feky Meuse v
belgickém okrsku Tihange, ktery je souéasti obce Huy v provincii Valonské provincie Liége.
Hlavnim vlastnikem v JE je belgicka energeticka spole¢nost Electrabel. Blok 2 s 1008 MW je v
provozu od roku 1983 a ¢eli stejnym problémim s vodikovymi vlo¢kami jako blok Doel 3.

Bloky Doel 3 a Tihange 2, PWR s konstrukci 3-smyc¢kové konstrukce Framatome, byly v 1été
roku 2012 odstaveny po nalezeni nékolika tisicti indikaci vad ve vykovcich prstenct jejich TNR.
Tyto indikace, charakterizované jako témé&f laminarni a pfiblizné kruhovitého tvaru, byly po
rozsahlém vyzkumu identifikovany jako vodikove vlocky, které vznikly v ocelové matici béhem
procesu kovani. Zjistilo se, Ze poskozeni materidlu ma vysoky bezpe¢nostni vyznam, nebot’ by
mohlo potencialn¢ ovlivnit uroven bezpe¢nosti TNR, ktery vyzaduje pfedpoklad vylouceni zlomu
pouzity na tuto komponentu.

Koncem roku 2012 poskytl drzitel licence Belgickému ufadu pro jadernou bezpecnost
(Federalni agentufe pro jadernou kontrolu neboli FANC) dvé zpravy o bezpecnosti (jedna na
blok), dopInéné pozdéji doplitkem jako soucast zadosti o opétovné zahajeni provozu. Odtivodnéni
poskytnuté drzitelem licence bylo podpoieno Cetnymi analyzami a testy pro validaci techniky
ultrazvukové kontroly a prokazéani provozuschopnosti TNR. V kvétnu 2013 dospél FANC k
zavéru, ze vSechny bezpecnostni zdlezitosti byly vyfeSeny uspokojivym zplsobem a v disledku
toho by mohly byt jednotky Doel 3 a Tihange 2 bezpecné restartovany. V ¢ervnu 2013 byly bloky
uvedeny do provozu. Opravnéni k restartovani vSak bylo vydano s pozadavky, které musel drzitel
licence splnit pied dals$i odstavkou pro vyménu paliva. Za timto ucelem inicioval drzitel licence
sttednédoby akéni plan, ktery spocival hlavné v Cinnostech pro formalni kvalifikaci postupu
ultrazvukové kontroly a ve védeckém vyzkumu pro dalsi validaci prokazani provozuschopnosti
TNR. Pocatkem roku 2014 byly vysledky probihajiciho akéniho planu Kk dispozici, avsak
zpochybnily zdtvodnéni uvedené v pavodnich zpravach o bezpe€nostnich ptipadech. Zejména
jeden z testovanych reprezentativnich materialti vykazoval vétsi miru kiehnuti pii ozafeni, nez se
pfedpokladalo ve zpravach o bezpe¢nostnich piipadech. Nasledné se drzitel licence rozhodl v
bieznu 2014 opétovné odstavit bloky Doel 3 a Tihange 2 z provozu.

Po vysledcich roku 2014 se drzitel licence rozhodl dale pokracovat v programu materialového
vyzkumu, zejména zahrnutim dalSich materiali, které jsou povazovany za reprezentativni pro
materialy typu Doel 3 a Tihange 2 TNR. Nové verze zprav o bezpecnostnich piipadech, které
predstavovaly vysledky stiednédobého akéniho planu, byly vydany drZitelem licence v fijnu 2015.
Po vyhodnoceni zprav o bezpe€nostnich ptipadech belgické orgdny pro jadernou bezpecnost
povolily v listopadu roku 2015 opétovné uvedeni obou jednotek. Blok Tihange 2 byl zprovoznén v
prosinci 2015 a jednotka Doel 3 v lednu 2016 (udalost IRS 8244).

[ kdyz se jedné o vyznamnou bezpecnostni vadu pro tlakové reaktory, studie prokéazaly, ze vady
vznikly jiz v priabéhu vyroby a v provozu nedochazelo k jejich ristu. Presto mohou a s velkou
pravdépodobnosti budou mit vliv na celkovou dobu provozu obou blok{.

North Anna je JE na pozemku o rozloze 435 ha v kraji Louisa ve Virginii v USA. Lokalita
provozuje spolecnost Dominion Generation a je spole¢né vlastnéna spole¢nosti Dominion Virginia
Power Corporation (88,4%) a spolecnosti Old Dominion Electric Cooperative (11,6%). Tato
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elektrarna ma dva PWR reaktory Westinghouse, které byly uvedeny do provozu v roce 1978 a
1980. V bieznu 2003 schvalila spolecnost NRC 20 let prodlouzeni platnosti povoleni pro oba
bloky 1 a 2.

Kontrola prachodek horniho vika TNR v roce 2002 zjistila fadu indikaci ve svarech bloku
North Anna 2 pro pruchodek hornim vikem TNR. Indikace byly také zjistény ve tfech
pruchodkach, které byly opraveny pouZitim postupu opravy vad svaru firmu Westinghouse béhem
odstavky v roce 2001. Po rozsahlém vyzkumu bylo zjisténo, ze praskani bylo vétSinou na hranici
svaru (weld buttering) a Ze praskani v opravenych priachodkach bylo duasledkem nespravné
implementace kvalifikované¢ho opravného procesu. Tento proces byl mirné¢ pozménén v disledku
téchto zjisténi, ale praskani bylo pfili§ rozsahlé, aby umoznilo praktickou opravu vika TNR North
Anna 2. V disledku toho bylo viko TNR vyménéno a blok byl restartovan v lednu 2003.

Korozni praskani pod napétim s vlivem primarniho chladiva (PWSCC) natrubku a svaru
hnaciho mechanismu fidicich ty¢i byly uréeny jako hlavni degradacni mechanismus.

Davis-Besse je JE severovychodné od Oak Harbour v okrese Ottawa, Ohio ve Spojenych
statech, priblizné 25 kilometrti vychodné od mésta Toledo. M4 jediny PWR reaktor. Od roku 2011
je provozovana dcefinou spolecnosti FirstEnergy Corp., spolecnosti FirstEnergy Nuclear
Operational Company. Jedna se 0 879 MWe PWR reaktor dodany firmou Babcock & Wilcox. Do
provozu byla uvedena 31. cervence 1978.

Reaktor byl odstaven od roku 2002 do pocatku roku 2004 pro bezpe€nostni opravy a
modernizaci. V bieznu 2002 pracovnici JE zjistili, ze boritd voda, ktera slouzi jako chladici
kapalina reaktoru, vytekla z popraskanych hnacich mechanismu fidicich ty¢i nad reaktorem a
stravila vice nez 150 mm vika TNR z uhlikové oceli na ploSe piiblizn¢ velikosti fotbalového mice.
Tato vyznamnd zeslabeni vika TNR zanechala vrstvu pouhych 9,5 mm z nerezové oceli na
vnitinim povrchu vika TNR, kterd zadrZovala vysokotlakou chladici kapalinu reaktoru o tlaku 17
MPa. Poruseni by s nejvétsi pravdépodobnosti mélo za nasledek masivni nehodu pii ztrate
chladiva, pti niz by chladici kapalina reaktoru tryskala do kontejnmentu a vyustila by v nouzové
bezpecnostni postupy k ochrané ptfed poSkozenim nebo tavenim jadra. Vzhledem k poloze
poskozeni vika TNR by takovy proud chladici kapaliny reaktoru mohl poskodit ptilehlé hnaci
mechanismy ovladacich ty¢i, coz by omezilo nebo zabranilo rychlému odstaveni reaktoru. V rdmci
prezkoumani JE po zavadé byly identifikovany dalsi vyznamné bezpeénostni problémy u jinych
kritickych komponent, v¢etné nasledujicich:

1. Jimka kontejnmentu, ktera umoziiuje chlazeni reaktoru regenerovat a opétovné vstoupit do
reaktoru;

2. Vysokotlaké vstiikovaci Cerpadla, které by znovu doplnily tlakovou regenerovanou chladici
kapalinu;

3. Systém nouzového dieselového generéatoru;
4. Chladi¢e vzduchu kontejnmentu, které by odstranily teplo z kontejnmentu;

5. lzola¢ni ventily primarniho okruhu; a
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6. Systém napajeni zafizeni elektrarny.

Vysledné korek¢ni provozni a systémové opatieni a technické zmény trvaly dva roky. Opravy a
modernizace ¢inily 600 milion dolarii a reaktor Davis-Basse byl znovu zprovoznén v bieznu
2004. Viko TNR bylo nahrazeno vikem z jiné nedostavéné JE. Dne 12. biezna 2010 pii
planovanem vypadku paliva provedla JE ultrazvukoveé prohlidky na tryskach hnacich mechanismu
ovladacich ty¢i pronikajicich do vika TNR a zjistila, ze dvé z kontrolovanych trysek nespliiuji
kritéria. Experti nasledné nasli nové praskliny ve 24 z 69 natrubku, z nichz jeden byl dostate¢né
nebezpecny, aby mohl zpisobit prasknuti s unikem kyseliny borité. Analyza kofenové pficiny byla
provedena provozovatelem a NRC k urceni pfi¢iny praskani. Ukazatele prasknuti vyzadovaly
opravu pied navratem Vika TNR do provozu. Trysky byly opraveny pomoci technik osvéd¢enych
v jinych jadernych zafizenich. V roce 2010 byl blok opét uveden do provozu. V roce 2011 byla
naplanovana vymeéna stavajiciho vika TNR.

Zkoumani pfi¢innych podminek v souvislosti s degradaci vika TNR u spole¢nosti Davis-Besse
dosla k zavéru [Information Notice 2002-13: Possible Indicators of Ongoing Reactor Pressure
Vessel Head Degradation], ze kyselina boritd nebo jiné kontaminujici latky jsou pftispivajici
faktory. Mezi faktory, které piispivaji k degradaci, patii také prostiedi vika TNR bé&hem
provoznich a vypinacich podminek (napf. mokré/suché), doba, po kterou je viko TNR vystaveno
kyseling borité a zdroje kyseliny borité.

Unik z primarniho okruhu, usazeniny boru a produkty koroze jako je oxid Zelezity v chladicich
zatizenich ve vzduchovym chladi¢ich kontejnmentu a filtrech radioaktivity, mohou znamenat
degradaci material ohraniCujicich tlakovou hranici primarniho okruhu. Tyto ukazatele
neposkytuji jasné dukazy o degradaci, ale mohou poskytnout provozovateli indikace, Ze pokracuje
proces degradace.)

Indian Point Energy Centre (IPEC) je JE se tfemi bloky, ktera se nachazi v Buchananu v New
Yorku, jizn€ od Peekskill. Lezi na vychodnim biehu feky Hudson, asi 58 km severné od
Manhattanu. JE generuje vice nez 2 000 megawatti (MWe) elektrické energie. Spotieba elektrické
energie se zna¢né li§i v zavislosti na denni dobé a sezoné. JE je vlastnéna a provozovana
spolecnosti Entergy Nuclear Northeast, dcefinou spolec¢nosti Entergy Corporation, a zahrnuje dva
provozované bloky PWR Westinghouse - oznacené jako ,,Indian Point 2" a ,,Indian Point 3", které
spole¢nost Entergy koupila od spole¢nosti Consolidated Edison a New York Power Authority. JE
také obsahuje permanentné odstaveny reaktor Indian Point 1. Pivodni ctyficetileté provozni
licence pro bloky 2 a 3 vyprSely v zati 2013, resp. v prosinci 2015. Spole¢nost Entergy pozadala o
prodlouzeni licence a NRC sméfovala k udéleni dvacetilet¢ho rozsifeni pro kazdy reaktor.
Nicméné, po natlaku mistnich ekologickych skupin a guvernéra New Yorku Andrewa Cuomo bylo
oznameno, ze JE bude odstavena do roku 2021. Mistni environmentalni skupiny uvadéji stale
Castéjsi problémy se starnoucimi jednotkami, probihajicimi environmentalnimi emisemi a blizkosti
JE od New Yorku.

Blok 2 je v provozu od roku 1974. V tinoru 2000 doslo na bloku 2 k prasknuti trubky parniho
generatoru, coz zpusobilo unik primarni vody do sekundarniho systému u jednoho z parnich
generatort. VSechny Ctyfi parni generatory byly nasledné nahrazeny. Blok 2 je PWR reaktor se
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Ctyfmi smyckami. Kazdy parogenerdtor ma 3 260 trubek, vyrobenych z molybdenové slitiny
Inconel 600.

Existuje nékolik mechanismu, kterymi dochazi k degradaci parogeneratoru. Korozni praskani
pod napétim (SCC) v trubkach parogeneratoru je zptsobeno soucasnou piitomnosti tahového
napéti, specifického korozniho média a citlivého materiadlu. Tento mechanismus degradace muze
byt iniciovan bud’ z vnitiniho povrchu trubky PWSCC (primary water SCC) nebo z vngjsiho
povrchu trubky ODSCC (outer diameter SCC — neni v kontaktu s primarni vodou). Zvlasté
PWSCC je spojeno s oblastmi s vysokym namahanim, a tudiz se nej¢astéji vyskytuji v teplotnich
ptechodech, v usecich tvaru U a ve vrcholovych oblastech nize poloZzenych trubek.

Béhem provozni historie elektrarny se na parogeneratorech bloku 2 vyskytla Siroka Skala
degradace trubek vyzadujicich zalepeni trubek. Pfi¢iny jsou spole¢né i pro dalsi JE a zahrnuji:
pitting nad hornim okrajem trubkovnice, ODSCC v oblasti mezi valcovym pfechodem a hornim
okrajem trubkového plechu (§térbinou), ODSCC v horni ¢asti trubkovnice a PWSCC v dolnich
fadach trubek v mistech U-ohybu.

JE Mihama je provozovana spole¢nosti Kansai Electric Power Company Inc. a nachazi se ve
mésté Mihama v prefektuie Fukui, asi 320 km zapadné od Tokia. Blok 1 JE Mihama byl prvnim
jadernym reaktorem pro vyrobu elektfiny v Japonsku a byl uveden do provozu v roce 1970. Dne 9.
srpna 2004 doslo k nehodé v budové turbin bloku Mihama 3. Horka voda a para unikajici z prasklé
trubky zabila pét pracovnikid a vyustila v zranéni dal$ich Sesti. Nehoda byla oznacena za nejhorsi
jadernou havarii v Japonsku pied krizi v jaderné elektrarné Fukushima Daiichi. Mihama 3 je 826
megawattovy elektricky, 3-smyckovy reaktor s tlakovym vodnim tokem typu Westinghouse
(PWR), ktery byl v provozu od roku 1976. K prasknuti trubky o vné&jsim priméru 55,9 cm doslo
mezi ¢tvrtym prehiivdkem napajeci vody a odvzdusiiovacem, za otvorem pro méfeni pratoku. V
dobé¢ prasknuti potrubi se 105 pracovniki ptipravovalo na zahajeni pravidelnych inspekci.

Nésledné setieni ukazalo, ze slabnuti stén potrubi probéhlo v daném misté, kde nebyla kontrola
provedena v souladu se smérnici pro PWR kvuli erozni korozi vyvolané turbulenci toku (také
nazyvanou koroze urychlena tokem — FAC) za méfici clonou a pak se ztencena trubka roztrhla
kvali vnitinimu tlaku. P¥ima pficina byla stanovena jako "chybé&jici misto, které mé byt
zkontrolovano v pivodnim planu udrzby a neodstranénim takové situace az do vyskytu nehody",
ktera pochazi hlavné z ,,nedostate¢ného fizeni FAC na sekundarnim potrubi.” (udalost v IRS 7772)

Ptezkoumani parametri JE neodhalilo Z4dné ptedbéZzné indikatory pfed havarii ani nebyly
provedeny Zadné zvlastni operace, které by mohly zpisobit prasknuti potrubi. Setfeni dospélo k
zavéru, ze od uvedeni JE do provozu byl udrzovan chemicky rezim vody, avSak chybé&jici potrubi
bylo vynechano z pocate¢niho inspekéniho planu. Blok Mihama 3 se v lednu 2007 vratil zpét po
provozu po zménach pro "obnoveni kultury bezpecnosti" v ramci KEPCO a ziskani povoleni od
prefektury Fukui a jaderného dozoru.
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Zavady a degradace staveb a stavebnich komponent

JE Crystal River 3 se nachazi v Crystal River na Florid¢. Zafizeni je v soucasné dobé
vyfazovano z provozu. Elektrarna byla dokoncena a provoz byl zahdjen v prosinci 1976 a
provozovala se bezpeéné 33 let az do odstaveni v zafi 2009. Byl to tfeti blok postaveny jako
soucast energetického komplexu Crystal River, ktery obsahuje jeden jaderny blok a cCtyfi
elektrarny na fosilni paliva.

Reaktor Crystal River byl v zafi 2009 odstaven kvuli vyméné parogeneratorti a 20% zvySovani
vykonu. Pti pfipravé kontejnmentu pro vytvoieni otvoru pro vyménu dvou parnich generatord byly
predepjaté kabely ve sténé budovy kontejnmentu doc¢asné odejmuty. Béhem odstrafiovani betonu
pii vytvareni otvoru se zjistili velké mezery v betonu budovy kontejnmentu. Hlavni pfic¢inou
vzniku mezery byla delaminace zpisobena odpojenim piedepjatych kabeld. Blok byl ptvodné
naplanovan zpét do provozu v dubnu 2011, ale projekt se setkal s fadou zpozdéni. Opravy byly
uspésné, ale v sousednich polich zacalo dochazet k dalsim delaminacim. Po n¢kolika mésicich
analyzy moznosti spole¢nost Duke Energy oznamila v tinoru 2013, Ze JE Crystal River bude trvale
odstavena.

I kdyz se nejednd udalost vzniklou pouze pisobenim degrada¢nich mechanism, je nutné ji v
této praci zminit, jelikoz zpusobila trvalé odstaveni bloku.

JE Koeberg lezi v Jizni Africe. V soucasné dob¢ je jedind v zemi a jedina na celéem africkém
kontinentu. Nachazi se 30 km severn¢ od Kapského M¢sta, pobliz Melkbosstrand na zapadnim
pobiezi jizni Afriky. JE Koeberg vlastni a provozuje jediny narodni dodavatel elektrické energie v
zemi, Eskom. Koeberg obsahuje dva PWR reaktory designu Framatome z Francie. JE Koeberg méa
vykon 1 860 MW, primérna ro¢ni produkce ¢ini 13 668 GWh a ma dva bloky o 970 MW. Stavba
byla zahajena v roce 1976, budovy reaktorti byly dokonceny v roce 1981.

Zelezobetonové budovy v JE trpi degradaci zpiisobenou korozi ocelovych vyztuzi. Analyzy
ukézaly, ze kontaminace chloridy a naslednd koroze ocelovych vyztuzi jsou hlavnim problémem
stavebnich konstrukci, véetné staveb dulezitych pro bezpecnost. Blizkost JE k pobieZi zptisobuje
degradaci betonove konstrukce vlivem chloridem indukované koroze ocelovych vyztuzi. Bylo
zjisténo, Ze po 30 letech provozu se uCinky na teCeni a smrStovani v kontejnmentovych
strukturach stabilizovaly.

Na obou blocich vsak Ize pozorovat mensi plochy odlupovani a delaminace a velké plochy
poskozeni ochranného povlaku. Kontejnery jsou koncipovany tak, aby zadrzely radioaktivitu v
ptipadé poruSeni vSech piekazek v primarnim okruhu. Budovy kontejnmentu se skladaji z
zelezobetonovych stén o tloustce 900 mm a Zelezobetonového vika o tloustce 600 mm. Zpevnéni
kontejnmentu zajistuji ocelové kabely. Kazdy kabel se sklada ze sedmi drati o priméru 15,2 mm.
Kabely jsou napnuté a umisténé v kandlu, ktery je naplnén cementovou maltou, ktera je
vstiikovana do prostoru mezi kabely a kanaly. Tato malta plisobi jako ochrana proti korozi pro
kabely uvniti kanalt. Pfi projektovych havariich by méla byt vétsina vnitiniho pretlaku zachycena
témito kabely. TFinact kanalt kabelu bylo v pribéhu realizace projektu opravy betonu odkryto na
budové kontejnmentu 2. bloku. Bylo zjisténo, ze vétSina kanali je v ptivodnim stavu nebo pouze s
povrchovou korozi (pfedpoklada se, ze se béhem vystavby zalily do betonu v tomto stavu). Bylo
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zjisténo, ze ti1 kanaly kabelu vykazuji zna¢nou korozi v né€kolika oblastech. Dva z téchto kanala
piimo souvisi s pronikanim chlorida a vlhkosti z nekvalitniho betonu kolem konstrukénich spar.

Integrita kontejnmentu byla potvrzena zkouskou té€snosti kontejnmentu naplanované na zaii
2015. Pote bylo v planu, co nejrychleji nainstalovat katodickou ochranu, aby se potlacila
probihajici koroze vnéjsich vrstev vyztuze a kanalt kabelt. Neocekava se, ze zkorodované kanaly
kabelti zptisobi bezprostiedni ohroZeni kabelu, jelikoz bylo ovéteno, ze sparova hmota neobsahuje
vysoké hodnoty chloridi. Prace budou pokracovat na obou blocich, aby se zajistila integrita
vyztuze a betonu.

JE Seabrook je JE se sidlem v Seabrooku v New Hampshire, USA, pfiblizné 64 kilometra
severn¢ od Bostonu a 16 kilometri jizn¢ od Portsmouthu. Byly napldnovany dvé jednotky
(reaktory), ale druha jednotka nebyla nikdy dokoncena z divodl zpozdéni vystavby, prekroceni
1976 a stavba na bloku 1 byla dokonéena v roce 1986. Provoz plného vykonu bloku 1 zacal v roce
1990. Jednotka 2 byla zruSena a vétSina jejich hlavnich soucasti byla proddna jinym JE. S
vykonem 1,244 megawattl je blok Seabrook 1 nejvétsi v Nové Anglii. Stanice je jednou z péti
jadernych zatizeni provozovanych skupinou FPL.

V listopadu 2011 NRC vydala [53] s cilem informovat o vyskytu degradace budov seismicke
kategorie 1 na JE Seabrook, zptisobené reakci alkalickych silikatti (ASR). ASR je jednim typem
reakce alkalického agragatu, ktera mtze poskodit betonové struktury. ASR je pomaly chemicky
proces, pii kterém alkalické latky, obvykle pfevazné z cementu, reaguji spolu s uréitymi
reaktivnimi typy kiemiditych latek (napt. kiemicité nebo opélové krystaly), pokud je piitomna
vlhkost. Tato reakce vytvaii alkalicky silikagel, ktery muize absorbovat vodu, expandovat a
zpusobit mikrotrhani betonu. Nadmérna expanze silikagelu miize vést k vyraznému praskani, které
mize zménit mechanické vlastnosti betonu. K tomu, aby doslo k ASR, musi existovat tii
podminky: dostatecné mnozstvi reaktivniho oxidu kfemicitého v agregatu, adekvatni obsah
alkality v betonu a dostate¢na vlhkost (udalost v IRS 8207).

ASR lze identifikovat jako pravdépodobnou pfi¢inu degradace pti vizualni prohlidce typickym
praskanim, "mapou" nebo "vzorovanym" praskanim a pfitomnosti alkalického silikagelu. Avsak
ASR-indukovana degradace muze byt potvrzena pouze optickym mikroskopem jako soucast
petrografického vySetfeni vzorkl z betonu. ASR zpisobuje degradaci méfenych mechanickych
vlastnosti betonu raznymi rychlostmi. VVztahy mezi pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu nebo smyku
a predpoklady o modulu pruznosti, které byly pouzity v plivodnim navrhu ovlivnénych struktur,
proto jiz nemuseji platit, pokud je zjisténa degradace indukovana ASR.

Po pozorovani konkrétnich prasklin vzort typickych pro ASR provedl drzitel licence pro JE
Seabrook v srpnu 2010 petrografické prohlidky a zkousky pevnosti v tlaku a modulu pruznosti
vzorkl betonu, které byly odebrany z podzemnich ¢asti budovy reaktoru (seismicka konstrukce
kategorie 1) a ty potvrdily, Ze ASR zpusobila praskani. Tyto vzorky betonu ukézaly podstatné
snizeni pevnosti v tlaku ve srovnani se zkuSebnimi valci odlitymi béhem vystavby a modul
pruznosti podstatné niz§i nez o¢ekavana hodnota. Majitel licence proved| analyzu, ktera prokazala
strukturalni celistvost budovy reaktoru.
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Bezpecnostni zprava JE Seabrook specifikuje provedené zkousky béhem vystavby dle tehdy
platnych norem ASTM C289 a ASTM C295, avSsak ASR indukovand degradace se presto
vyskytla. Drzitel licence se domniva, ze vodotésna membrana byla béhem ptivodni instalace nebo
pozdejsino zasahu poskozena, coZz zpisobilo vniknuti vody s nasledkem problému s ASR.
Vniknuti vody bylo zhorSeno skute¢nosti, Ze odvodiovaci kanaly nebyly realizovany.

JE Seabrook je prvni JE, ktera se zabyva zhorSovanim kvality betonu zpisobenou ASR v ramci
obnovy licenci k provozu. Drzitel licence na JE Seabrook pfipravuje program fizeni starnuti, ktery
bude zahrnovat dalsi opatieni ke zvladnuti dopadu starnuti indukovaného ASR v pribéhu LTO.

Dne 10. fijna 2011 byl vytvofen otvor v kontejnmentu JE Davis-Besse v USA, aby bylo mozné
vymeénit staré viko reaktoru a nainstalovat nové. V té dobé¢ drzitel povoleni objevil podpovrchové
praskliny, které se nachazely v blizkosti vné&jsich ocelovych vyztuzi. Manudlni proces odsekéani byl
aplikovan na popraskané oblasti v poc¢atecnim pokusu urcit rozsah trhlin. Pti pouziti této metody
indikace trhlin podél svislého okraje pfistupového otvoru kontejnmentu v podstaté zmizely, ale
trhlina v hornim horizontalnim fezu otvoru nezmizely. Drzitel licence zkoumal a potvrdil, ze se
podélné laminarni praskani vyskytlo podél vnéjSich ocelovych vyztuzi. Konkrétné vysledky
Z odebranych betonovych vzorku potvrzuji, ze stény kontejnmentu obsahovaly trhliny, ktera mé¢ly
laminérni orientaci v blizkosti vn&jsi rohoze ocelovych vyztuzi (udalost v IRS 8341).

Bylo zjisténo, ze Sitky trhlin jsou obecné mensi nebo rovné 0,3 mm. Dalsi ¢asti kontejnmentu
byly zkontrolovany a vysledky ukazaly, ze vSechny kontrolované oblasti mély znamky
laminarniho praskani mezi konci horizontalni vyztuzné oceli. Bylo zji$téno, Ze jizni a zapadni Casti
stény kontejnmentu mély nejrozsahlejsi praskani.

Na zaklad¢é pocateéniho posouzeni stavu podpovrchového laminarniho praskani od drzitele
povoleni bylo zjisténo, ze kontejnment nespliiuje technické specifikace a pozadavky na
provozuschopnost. Drzitel licence nasledné zorganizoval tym na provedeni kofenové analyzy.
Tym stanovil, ze ptimou pfi¢inou laminarniho praskani betonu byl integrovany U¢inek obsahu
vlhkosti, rychlosti vétru, teploty a trvani téchto podminek vytvorenych béhem vénice v roce 1978.
Podminky prosttedi vytvofené vanici z roku 1978 umoznily vlhkosti proniknout do betonu
kontejnmentu, zmrazit ji a expandovat, coz vytvotilo radialni namahani, které piekrocilo pevnost
betonu v tahu a iniciovalo podpovrchové laminarni trhani. Hlavni pti¢inou lamindrniho praskani
betonu byla konstrukce kontejnmentu, ktera nevyzadovala aplikaci vnéjsi bariéry proti vlhkosti.

Néapravna opatieni drZitele licence zahrnovala zavedeni zkuSebniho programu pro zkoumani
kapacity vyztuze oceli pfilehlych k strukturalnim diskontinuitim (napf. trhlindm), vypracovani
inZenyrského planu na obnoveni projektovych a licen¢nich poZadavkid na kontejnment,
vypracovani postupu pro dlouhodobé sledovani laminarniho praskani kontejnmentu a instalace
vn&jSiho té€sniciho systému na kontejnmentu. Dalsi informace se objevuji ve zpravé o analyze
zakladnich pfi¢in First Energy Nuclear Operating Company (FENOC) [54] a zpravé NRC [55].
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6.2.5 Diskuze nejvyznamnéjsich degradac¢nich mechanismi

Korozni praskani pod napétim s vlivem primarniho chladiva (PWSCC — Primary Water
Stress Corrosion Cracking)

PWSCC miuze byt definovano jako intergranuldrni trhlinovy mechanismus, ktery vyzaduje
pritomnost vysokého zatizeni nebo zbytkového napéti, citlivych mikrostruktur a agresivniho
prostiedi pfi zvySenych teplotich. V piipad¢é problému se starnutim JE je tento degradacni
mechanismus nejpravdépodobnéjsi, zvlasté pro slitiny na bazi niklu v primarnim vodnim prostredi
reaktoru PWR. Konkrétn¢ se PWSCC bézné vyskytuje u komponent PWR z Alloy 600 a Alloy
182/82 (téz oznacované jako Inconel) jako jsou trubky parogeneratord, tepelné ochrany ohiivaku a
pruchodky v kompenzatoru objemu, prichodky pro pohonné mechanismy ovladacich ty¢i ve viku
TNR, ptistrojové natrubky a heterogenni kovové svary mezi natrubkem reaktoru z nizkolegované
oceli a potrubim z nerezové oceli.

PWSCC zahrnuje vyznamnou dobu inkubace, kterd zavisi predevsim na teploté a materidlové
citlivosti. Obecné plati, Ze praskani se projevi mnohem diive v zakladnim kovu z Alloy 600 nez ve
svarovém kovu Alloy 182/82 a na nejteplejsich mistech. Mensi otvory a trubky také praskaji diive
neZ veétsi soucasti.

PWSCC parogeneratorovych trubek z Alloy 600 v PWRs je rozsahlym problémem jak u
prubéznych, tak i recirkula¢nich parogeneratori po celém svété. Prasknuti se vyskytuje v oblastech
s vysokym zbytkovym namahanim po opracovani za studena, jako jsou ohyby tvaru U, zatky a
objimky. PWSCC v ohybech tvaru U je spojeno s vysokym zbytkovym namahanim od ohybaciho
procesu a pouziti odolngjSich materidll a zlepSené tepelné zpracovani velmi zlepSilo tento
problém. Zaslepovaci zétky trubek, které maji typicky vysoké zbytkové napéti, jsou samy o sobé
nachylné k PWSCC. V piipad¢é trubkovych pouzder mize proces instalace pouzdra (objimky)

zpusobit v sousednim materialu trubky vysoké zbytkova napéti a opravené oblasti mize dojit k
PWSCC.

Nejdiive ptiklady PWSCC v jinych souéastech nez trubky parogeneratoru byly v zédkladnim
kovu pristrojovych trysek a tepelnych pouzder ohtivaku kompenzatoru napéti. Tyto trhliny byly
vzdy axidlni a nachazely se v mistech s nejvyssi teplotou.

Dalsimi hlavnimi ptiklady PWSCC jsou pruchodky pro control rod drive mechanism (CRDM —
pohonny mechanismus fidicich ty¢i) viku TNR. Na podzim roku 1991 byla zjisténa netésnost v
prichodce vika TNR v JE Bugey 3 ve Francii. Unik byl zptisoben axialni trhlinou, ktera se
iniciovala na vnitinim povrchu natrubku a S$ifila se tloustkou stény natrubku. Metalurgické
hodnoceni ukazalo, Ze Gnik byl zpisoben PWSCC. Nasledné kontroly prichodek CRDM v USA a
dalSich PWR ukazaly, Ze asi 6,5 % natrubku v elektrarnach EDF mélo axialni trhliny na vnitfnim
povrchu natrubku, a zatimco v JE kontrolovanych v USA to bylo pouze asi 1,25 % natrubku. EDF
se po té rozhodlo vyménit vika TNR u vSech svych reaktord.

Dlouhodobéa provozni zkuSenost naznacuje, ze ackoli tvafena Alloy 600 na bazi Ni je citliva na
SCC, donedavna se svarové kovy Alloy 182 a 82 pouzivané se Alloy 600 vnimaly jako nachylné k
trhlindm podporovanym okolnim prostfedim. Laboratorni testy rustu trhlin vSak ukazuji, ze v
prostiedi PWR chladiva mize byt citlivost Alloy 182 na SCC vétsi nez Alloy 600 a Alloy 82
srovnatelna s Alloy 600.
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Pievladajici pfic¢inou poruch v databazi IAEA International Reporting System (IRS), zejména
pro JE ve USA, je PWSCC. Vice nez tii ¢tvrtiny poruch obsazenych v této databazi pro reaktory v
USA jsou pfifazeny tomuto mechanismu. Z uvedenych 98 poruch PWSCC se prakticky vSechny
tykaji: a) prachodek CRDM vikem TNR nebo piistrojovych prachodek; b) piistrojovych
pruchodek horkou vétvi primarniho okruhu; nebo ¢) objimky ohtivaku kompenzatoru objemu a
ptistrojovych prichodek. V podstaté se jedna o Alloy 600 na bdzi Ni nebo svafovaci kovy Alloy
182/82 a PWSCC se typicky vyskytuje na mistech s vyznamnym zbytkovym naméahanim po
svafovani nebo praci za studena.

Uniky z axialnich trhlin z prichodek vika TNR byly také zjistény na bloku Oconee 1 v
listopadu 2000 a na bloku Arkansas Nuclear One 1 v tnoru 2001. Béhem dalSich 15 mésicu byly
provadény inspekce u bloku 2 a 3 Oconee a opakovana kontrola na bloku 1 identifikovala jak
axialni, tak i obvodové trhliny v pruchodkach vika TNR. Pfitomnost obvodovych trhlin vyvolala
obavy ohledné strukturalni integrity. Trhliny byly také zjistény v prichodkach vika TNR na bloku
North Anna 2 a JE Davis Besse a nedavno v pfistrojovych natrubcich umisténych v dolni ¢asti
bloku 1 v JE South Texas. PWSCC piistrojovych pruchodkach horké vétve primarniho okruhu se
objevila v JE Palo Verde 1 v roce 2001 a Palo Verde Unit 3 v roce 2003. V obou pfipadech byla
zafizeni chlazena do studen¢ho odstaveni pro vypadek na dopliiovani paliva, kdyz technicky
personal objevil usazeniny kyseliny borit¢ na chladném systému reaktoru pfistrojové trysky.
Pfi¢inou byla PWSCC materidlu natrubku ze slitiny 600. V dob¢ selhani byla JE v procesu
vymény kompenzatoru objemu a pfistrojovych natrubkt z Alloy 600 za Alloy 690 na vsech tiech
blocich Palo Verde.

Jak bylo uvedeno vyse, objimky ohiivaku kompenzatoru objemu a piistrojové prichodky jsou
také nachylné k PWSCC. V roce 2003 v JE Crystal River Unit 3 vizualni kontrola pti horkém
odstaveni odhalila malé uniky u tfi pfistrojovych natrubk v TNR. Zavady byly znovu pfipisovany
PWSCC materialu natrubka z Alloy 600.

Mimo USA je PWSCC mén¢ Casto hlaseno, mozna kvili méné rozsitenému pouziti Alloy 600 a
182 pro priichodky TNR a kompenzatorti objemu. Databaze IRS vSak obsahuje dva piiklady
PWSCC, prvni z nich v roce 1998 u reaktoru Triscatin Unit 4 ve Francii a druhy v roce 2000 u
reaktoru Ringhals Unit 4 ve Svédsku a pozdgji i bloku Ringhals 3.

Druhy incident PWSCC v databazi IRS, ktery se vyskytl mimo USA, je jednim ze zavaznych
prasklin trubek parogeneratoru v JE Krsko ve Slovinsku. Podobné poruchy PWSCC trubek
parogeneratort nastaly také v JE Indian Point 2 v USA. V obou pfipadech se problém s
prasknutymi trubkami nakonec stal tak tézkym, ze parogeneratory vyzadovaly nahrazeni novymi
se zlepsenym designem. Tyto dva piiklady ilustruji rozsahly problém v parogeneratorech po celém
svété. Desitky tisic trubek parogeneratoru vyzadovaly zaslepeni nebo objimku z divodu PWSCC a
parogeneratory typicky pouzivaji odolnéjsi tepeln¢ zpracované trubky z Alloy 690 se snizenym
zbytkovym namahanim a nékteré JE ve Spanélsku pouzivaji trubky z Alloy 800.

Ve vsech ptipadech jsou zakladnimi pti¢inami PWSCC a) pouziti citlivého materialu, jako je
Alloy 600 nebo svatovaci kovy Alloy 82 a 182, b) ptitomnost zbytkového namahani po svafovani
nebo praci za studena a c) kontakt s primarni vodou PWR. Standardnim napravnym opatienim je
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nahrazeni nachylnych materidld ze Alloy 600 a Alloy 82 nebo 182 odolnéjsim Alloy 690 a
svarovym kovem z Alloy 52 nebo 152.

Korozni praskani pod napéti (SCC - Stress Corrosion Cracking)

SCC muze byt definovana jako praskani kovu vytvoreného kombinovanym ptisobenim koroze a
tahového napéti (aplikovaného nebo zbytkového) pusobiciho na citlivy material. SCC muze byt
mezikrystalové (IGSCC) nebo transgranularni (TGSCC) a muze se vyskytovat v mnoha
se diskutuje zvlast’ vyse) a prostiedi obsahujici chlorid (chloridem indukovand SCC). V prostiedi

zafeni, na které jsou vystaveny vnitini soucasti reaktoru, muze také dojit k SCC vyvolané
ozatenim (IASCC).

Dalsi forma SCC, jmenovit¢ SCC na vn&jsim praméru (ODSCC) trubek parogeneratoru, neni
uvedena v databazi IRS. ODSCC se vyskytuje pievazné na trhlinach podpérné desky trubek, ale je
také Castd ve Stérbinach trubkového plechu ve starSich konstrukcich parogeneratorti, v misté
koncentrace kalu na povrchu trubkového plechu a prilezitostné kdekoliv na trubkach, zejména tam,
kde jsou pfitomny korozni produkty nebo usazeniny kalu. ODSCC trubek u parogeneratoru se v
poslednich letech podstatné snizila zavedenim zdokonalenych konstrukei, které eliminuji nebo
prekonfigurovavaji stérbinové oblasti a vyuzivaji vice trubkovych materialt, jako je Alloy 690,
odolnych SCC.

Chloridem indukovand SCC, kterd je typicky transgranularni, je mnohem méné béZnd u
jadernych komponent, nebot je v€novana pozornost minimalizaci ptitomnosti chloridd v
primarnich systémech. Nicméné neumyslna kontaminace chloridem zpusobila selhani jadernych
komponent.

IASCC, které je indukovano ucinky vysokého zafeni na materidly a chemii vody chladici
kapaliny, je omezeno téméf vyhradné na vnitini soucasti reaktoru a je zidka vidét u komponent na
hranici primérniho okruhu.

Databaze IRS potvrzuje, Ze chloridem indukovand SCC komponent JE pokracuje na celém
svété. V JE Loviisa ve Finsku v prosinci 2001 z okolni izolace vytékaly chloridy, které zpisobily
TGSCC ochranné¢ho potrubi CRDM. Nahodné zavedeni chloridii zptsobilo v Japonsku v fijnu
2000 podobné udalosti TGSCC v japonské JE Ikata 1, v JE Kewaunee v kvétnu 2002 v trubicich
vyméniku tepla z mosazi pro chladici komponenty, v JE St. Lucie Unit 2 v dubnu 1999 v
nerezovém potrubi napojeném na zasobni nadrz dopliovani paliva a na JE Surry Unit 2 v dubnu
2002 v linii odsavani zbyvajiciho odvodu tepla. Navic v obdobi od roku 1979 do roku 1990 v
byvalém Sovétském svazu bylo zaznamenéano 21 incidenti TGSCC v tésnicich krouzcich hlavni
uzaviraci armatury. Ve vsech 21 piipadech byla pfi¢inou chloridova kontaminace mezer mezi
tésnénim a plastém ventilu.

Databaze IRS také zahrnuje udalost IASSC uvniti reaktoru. U blokd 1, 2 a 3 JE Palo Verde v
fijnu 2001 bylo zjisténo, Ze Fidici soubory z Alloy 625 vykazuji praskani blizko spodnich konct
klastrii. Porucha byly definovana jako IASCC spojena s vysokym zafenim pfitomnym v mistech
fidicich souborda.
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Cela tada udalosti, které zahrnovaly chloridem indukovany TGSCC u komponent PWR
vyrobenych z austenitickeé oceli, se objevilo u némeckych JE za poslednich 20 let. Bylo zasazeno
nékolik pasivnich mechanickych soucasti ze stabilizované austenitické oceli trhlinami
iniciovanymi z vnitiniho i vnéjsiho povrchu. Vétsina piipadit TGSCC indukovanych chloridem
vedla pouze k nepruchozim trhlinam stén a nékdy k poskozeni nebo malému tniku. VétSina
prasklin byla nalezena v malych potrubich. Také v tlustosténnych ventilovych télesech byly
pozorovany trhliny a omezené trhliny. Pfimy bezpecnostni dopad na JE byl nizky. Nicméné
bezpecnostni vyznam spociva v potencialu mechanismu poskozeni: TGSCC vyvolana chloridem,
pokud neni vcas zjiSténa, miize vést k prasknuti trubky nebo k poruse ostatnich soucasti.

Piedpoklada se, Ze odpafovani chladici kapaliny v ¢aste¢né naplnénych stagnujicich systémech
muze postaCovat k akumulaci dostatecného mnozstvi chloridii k indukci TGSCC. Bohuzel tyto
podminky nastavaji také na nékterych bezpecnostnich systémech, které je tfeba povazovat za
nachylné k TGSCC. Provozovatelé zavedli postupy, aby se zabranilo kontaminaci austenitickych
komponent chloridy. Tyto postupy obsahovaly také specifikaci vSech polozek (lepidla, tésnéni,
mazadla), které se mohou dostat do styku s austenitickymi komponentami, pro zajisténi jejich
nizkého obsahu chloridi. Kromé¢ toho byly provedeny dodateéné kontroly na mistech, kde by
potencidlné¢ mohlo dojit ke kontaminaci chloridem podle zpétné vazby z provoznich zkuSenosti.
Programy inspekci v provozu (ISI) byly zdokonaleny, zejména pokud jde o ty oblasti, které by
meély byt citlivé na chloridem indukovany TGSCC.

Vysoko-cyklova Unava

Vysoko-cyklovad Unava je proces postupné degradace zptsobeny dlouhodobym vystavenim
cyklickému zatiZzeni s relativné nizkou amplitudou. V jaderné aplikaci se nejCastéji vyskytuje
vysoko-cyklova unava v dasledku vibra¢niho zatizeni, typicky mechanického nebo vyvolaného
prutokem. Potrubi s malym primérem jsou mén¢ tuhé nez potrubi s vét§im primérem a jsou proto
vystaveny vibraénimu zatizeni a vady ve svarech a nespojitosti ¢asto ptsobi jako body pro iniciaci
trhliny zpasobené vysoko-cyklovou Unavou. Dlouhodobé vystaveni uéinkiim tepelného cyklu
muZe mit za nasledek formu vysoko-cyklové Unavy zndmou jako tepelnd Unava, ktera je popsana
nize.

Byly zaznamenany ¢etné ptiklady poruch jadernych komponent vlivem vysoko-cyklové Gnavy
vyvolané¢ mechanickym vibraénim zatizenim. V tnoru 1985 v JE Washington 2 doslo k
mechanickym vibracim, které vedly k vzniku trhliny ve dvou 1,9 cm drenaznich potrubich. Potrubi
byly nahrazeny a ptidany podpéry pro snizeni vibraci. V dubnu 1988 v JE Hatch 1 podobna
odvodiiovaci potrubi o priméru 1,9 cm, kterd propojuje plast’ Cerpadla a vypousténi Cerpadla
reaktoru do systému radioaktivniho odpadu, selhala vysoko-cyklovou Unavou. Svar také slouzil
jako misto pro zahgjeni trhliny na vstupu odvzdusiovaciho ventilu pro fizeni toku recirkulace
reaktoru v JE River Bend 1. Jak bylo uvedeno vyse, tokem vyvolané vibrace mohou také vést k
poruchdm z vysoko-cyklové Unavy. Na JE North Anna 1 v Cervenci 1987 se vytvotila vysoko-
cyklova unavova trhlina na parogeneratorové trubce. Z analyzy poruchy bylo zji§téno, ze tinavové
zatizeni bylo zplsobeno kombinaci faktorli, vcetné nepfitomnosti podpory proti vibracim,
vysokych pritokovych rychlostem a dentingu trubek. V fijnu 1993 na JE Grand Gulf 1 byla
zjisténa trhlina v tepelné jimce spojené s teplomérem u jednoho z recirkulacnich ¢erpadel reaktoru.

130



wrwve

Poslednim piikladem je porucha vysokotlakého vstitikovaciho potrubi spojujiciho chladici smyc¢ku
reaktoru v JE Oconee Unit 2 v dubnu 1997. Pfi¢ina poruchy byla znovu vysoko-cyklovou Gnavou,
v tomto piipadé v kombinaci tepelného cyklu a vibraci vyvolanych proudem.

Databaze IRS obsahuje nékolik piikladti poruch vysoko-cyklovou Unavou vyplyvajicich z
vibra¢niho zatiZeni. V prosinci 1998 v JE Ohi 2 v Japonsku selhalo spojeni odtokového ventilu a
odtokového potrubi odvodu zbytkového tepla v disledku vysoko-cyklového vibra¢niho zatizeni od
blizkého cerpadla. V JE Palo Verde 1 v Unoru 2004 byla prichozi trhlinka v objimce na piedni
stran¢ odtokového ventilu o praméru 2,5 cm zpisobena vysoko-cyklovou Unavou pii vibraénim
zatizeni. Stejny mechanismus zpiisobil selhani potrubi v proudu od prvniho izola¢niho ventilu na
impulznim potrubi v dutin¢ parogeneratoru v JE Oconee Unit 1 v lednu 2004. Kombinace
vibra¢nich a tlakovych pulsaci u JE Millstone 2 v srpnu 2002 vedla k selhani svari na napajecim
kolektoru.

Unavové poruchy v pomocnych potrubich primarniho chladiciho systému v disledku zatiZeni
vibracemi lze piipsat $patnému designu, vyrobé nebo podpéram. Casto jsou zjistény anomélie na
potrubnich podpérach nebo omezovacich $vihu. Mezi uZiteéna opatfeni pro zabranéni poruch
zpusobenych vysoko-cyklové mechanickou Unavou patii pravidelné kontroly stavu podpér a
tlumicu.

Tepelna Unava

Tepelnd Unava je mechanismus progresivniho selhani zpusobeny dlouhodobym vystavenim
cyklickému zatizeni spojenému s opakovanymi teplotnimi cykly a vyslednym cyklickym tepelnym
namahanim. Jak lze ocekdvat, nejCastéji se vyskytuje U potrubi. Databdze IRS uvadi pét
specifickych piiklada tepelné tinavy jako generalizovaného degrada¢niho mechanismu vedouciho
k selhani a postizena komponenta ve ¢tyfech z téchto péti ptipadi je soucasti potrubniho systému a
v patém piipade¢ jde o havarijni potrubi kondenzatoru. Vsech pét jednotlivych zaznamu v databazi
IRS se tykéa tepelné Unavy komponent v jadernych elektrarndch mimo USA. Databaze IRS vsak
také obsahuje komplexni obecnou diskusi o jevu tepelné Unavy komponent ohranicujicich
chladivo. V této diskusi jsou popisovany poruchy z divodu tepelné Unavy ve Farley Unit 2 a
Oconee Unit 2 v USA spolu s nékolika poruchami v Evropé€ a Japonsku. Tyto poruchy v USA jsou
shrnuty nize spolu s jinymi poruchami tepelné tinavy u JE v USA, které nejsou zahrnuty v databazi
IRS.

Nékolik poruch z divodu tepelné unavy se vyskytlo v USA, ale ne vSechny jsou uvedeny v
databazi IRS. Prvni z nich se stala v roce 1982 na JE Crystal River Unit 3, kde byl dnik za
zpétnym ventilem o priméru 63,5 mm na dopliiovacim potrubi do hlavni cirkulaéni smycky
reaktoru. Metalurgickd analyza poruchy stanovila, ze unikova trhlina byla tvofena dvéma
tepelnymi Unavovymi trhlinami inciznimi na vnéjsim a vnitinim obvodu, Které se spojily. Zdalo se,
ze problém je spojen s tepelnou diskontinuitou v této Casti potrubi. Podobné, ale méné zavazné
praskani bylo nasledné nalezeno v tepelném pouzdie na dopliovacim potrubi v JE Oconee Unit 3.

V prosinci 1987 vedla tepelnd Unava k Uniku trhlinou ve svafovaném spoji mezi kolenem s
dlouhym polomérem a piimym potrubim ve studené vétvi vstiikovaciho bezpecnostniho potrubi v
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JE Farley Unit 2. Metalografické vySetieni zjistilo, Ze trhlina byla zptisobena vysoko-cyklovou
teplotni inavou. Néasledné analyza a testovani zjistila, Ze ptirozena frekvence dekontamina¢niho
potrubi se shodovala s frekvenci lopatky recirkula¢niho cerpadla.

Stejné tak v roce 1995 na JE Three Mile Island doslo k uniku trhlinou mezi svislym kolenem a
vodorovnym drenaznim potrubim o praméru 51 mm z potrubi hlavniho chladiciho okruhu
reaktoru. Metalografické vySetieni stanovilo, ze trhlina iniciovand na vnitinim povrchu potrubi na
Spi¢ce svaru se Sifila pfes sténu transgranularné. Porucha byla zplsobena tepelnou unavou
spojenou s tepelnou stratifikaci v drenaznim potrubi.

V roce 1997 je dalsim piikladem tepelné unavy unik, ktery se vyskytl na JE Oconee 2. Unikova
trhlina se vyvinula v svaru potrubi na vysokotlakém vstfikovani do chladiciho potrubi v blizkosti
jednoho z chladicich ¢erpadel reaktoru. Prasknuti bylo zptsobeno tepelnou tinavou vyplyvajici z
michani proudt chladici kapaliny raznych teplot. Pfedpoklada se, ze tepelné soky vyvolaly
uvolnéni tepelného pouzdra a vibrace vyvolané tokem piispély k prasknuti tepelného pouzdra po
uvolnéni.

V JE Tarapur 2 v Indii v roce 1992 trubka kondenzétoru v nouzovém kondenzatoru praskla
z divodu tepelné unavy. Specifické provozni faktory vytvaiejici cyklické tepelné podminky
nebyly v tomto ptipad¢ identifikovany. Na JE Dampierre 1 ve Francii v prosinci 1996 byl unik
trhlinou v ¢asti bezpecnostniho vstfikovaciho potrubi pfi¢itan tepelné tinavé spojené s kolisanim
tepelné stratifikace.

Stejné¢ tak u reaktoru Civaux 1 ve Francii v roce 1998 vedla tepelnd Unava pifi michani
teplejSich a chladnéjsich proudt chladiciho média reaktoru k tepelnému Unavovému poruseni
potrubi v systému odvodu zbytkového tepla.

V roce 2000 v JE Oconee 1 v USA byl piipad uniku z dtivodu tepelné Unavy. Zde se ve studené
smy¢ce primérniho okruhu vyvinul neizolovatelny unik pary v drenaznim potrubi. Metalurgicka
zkouska zjistila, Ze porucha byla zptsobena tepelnou inavou spojenou s cyklickym turbulentnim
pronikanim horké vody systému reaktoru do stacionarniho odvodnovaciho potrubi.

Databaze IRS také je podrobna diskuse obsahujici podrobné popisy selhani z divodu tepelné
unavy v Evropé (Tihange 1, Dampierre 2, Dampierre 1, Obrigheim, Biblis B a Loviisa 2), v
Japonsku (Genkai 1) a v USA (Farley 2 a Oconee 2). Francouzsky institut bezpe¢nosti a ochrany
zdravi (ISPN) a némecka spolecnost Gesellschaft fiir Anlagen und Reaktorsicherheit (GRS)
spolecné pifezkoumaly tyto incidenty a pfipravily doporuceni k zabranéni jejich opakovani.
Pracovni skupina ISPN-GRS zaznamenala ptispévky na poruchy tepelné unavy zpisobené:

1. Pfimym a nepfimym pronikénim studené vody z chemického a dopliovaciho systému;
2. Nezadouci cirkulaci primarni chladici kapaliny mezi smy¢kami; a
3. Turbulentnim pronik&nim priméarni horké vody do vedlejsiho potrubi primarniho systému.

U vétSiny téchto poruch je tepelna tinava spojena s tepelnou stratifikaci a striping (paralelni
proudéni kapalin s rozdilnou teplotou). Jak vyplyva ze zpravy pracovni skupiny ISPN-GRS, jedna
se spiSe o problematiku designu a provozu zafizeni nez o problémy souvisejici s materidlem a
prevence tepelné unavy zavisi spiSe na zlepSeni konstrukce a provozu zafizeni spiSe nez na lepSim
vybéru materiala.
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Tokem urychlena koroze (FAC — Flow-accelerated Corrosion)

FAC, znama také jako korozni eroze, je forma koroze, pii které dochazi ke zrychleni ztraty
materialu synergickymi u¢inky v tekoucim prostedi. V piipadé komponentd ohranic¢ujicich tlak v
JE se obecné jedna o chladici kapalinu nebo paru reaktoru. Mechanismus FAC souvisi s neustalym
odstraiovanim koroznich vrstev tekoucim prostfedim, coz vede k expozici nechranéného
podkladového kovu. Uhlikove a nizkolegovane oceli, které tvoti korozni folie s relativné nizkou
piilnavosti, jsou mnohem vice nachylné FAC neZ nerezavéjici oceli, které maji tendenci tvofit
vysoce ptilnavé ochranné povrchové folie. FAC je také pravdépodobnéjsi v oblastech s vysokym
prutokem nez v parnich potrubich spojenych s turbinami.

V americkych JE bylo za poslednich 30 let zaznamenano mnoho pfipadd poruch vyvolanych
FAC. Priklad z roku 1976, kdy v disledku tohoto procesu vznikla netésnost v parni potrubi odbéru
turbiny u JE Oconee 3. Poruchy v odbérovém potrubi turbiny nastaly v USA v roce 1982 v JE
Trojan 1 (leden), Vermont Yankee (leden), Zion 1 (inor), Browns Ferry 1 (Eerven) a Oconee Unit
2. Nejvyznamngjsi z nich byla v JE Oconee 2, kde nahle prasklo koleno o dlouhém poloméru o
pruméru 61 cm v potrubi, které je napajeno parou z vysokotlakového odbéru turbiny. Roztrhana
oblast mé&la plochu 0,4 m? a selhani bylo pfi¢itano FAC.

Poruchy indukované FAC v potrubi pary a chladiva pokracovaly v dalSich n¢kolika letech a
vyvrcholily v prosinci 1986 katastrofickym prasknutim v JE Surry 2 kolena o priméru 46 cm z
uhlikové oceli v potrubi hlavniho napajeciho ¢erpadla, kde byl odtrzen kus potrubi 0 rozméru 0,6
m x 1,2 m. Tato nehoda, kterd mé¢la za nasledek umrti ¢tyf pracovnikll, vyvolala vyznamné
pfehodnoceni pristupu v fizeni FAC v JE v USA. V kvétnu 1989 naridila americka NRC, aby
vSechny JE v USA zavedly dlouhodoby program, ktery zajisti, Ze FAC nepovede k degradaci
jednofazovych a dvoufazovych vysoce energetickych systému z uhlikové oceli.

Poruchy indukované FAC se od té doby sice nadale obcéas vyskytuji v JE v USA, ale dusledky
jsou zanedbatelné. V JE Indian Point 2 v fijnu 2001 byla pozorovana netésnost v systému
technicke vody pobliz v blizkosti svaru v kolene trubky o priméru 50 mm ze slitinou 706 z médi a
niklu pted prichodkou do kontejnmentu. Bylo zjisténo, Ze potrubi bylo perforovano pomoci FAC
spojeného s nadmérnym lokalnim pritokem zpusobenym prasknutim kofene svaru. V srpnu 1999
v JE Callaway doslo ke gilotinovému prasknuti v drenaznim potrubi umisténém mezi odtokovou
nadrzkou pro piedehtiva¢ odlu¢ovace vlhkosti a ohfivacem napdjeci vody. K selhani doslo v
kolen¢ o zaobleni 45 stupiiti. V kvétnu 1999 na JE Point Beach 1 doslo k prasknuti na stran¢ télesa
ohfivace napajeci vody kvili ztenéeni stény spojenému s parnim impingement (narazy kapickami
v pare) a FAC.

Tyto nedostatky podporuji piedchozi zjisténi, ze FAC se Castéji vyskytuje u uhlikovych a
nizkolegovanych oceli nez u nerezavéjicich oceli a Ze tyto poruchy se nejCastéji vyskytuji v
mistech s vysokym pritokem, jako jsou napiiklad parni turbiny a potrubi napdjeci vody. FAC
mize byt proto minimalizovan jak spravnym vybérem materiald, tak i spravnou konstrukei v
oblastech s vysokym pritokem. AvSak pokracujici vyskyt tohoto fenoménu také podtrhuje
diilezitost inspekei v provozu k detekcei oblasti ztencovani stén.
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Obecna, dillkova a Stérbinova koroze

Obecna, dulkova a S$térbinova koroze byly divodem zavaznych poruch pouze &tyfikrat v
udalostech analyzovanych béhem této studie.

Obecna koroze, také znama jako rovnomérna koroze, probiha ptiblizné stejnou rychlosti na
kovovém povrchu. Ztrata materialu v dusledku obecné koroze je dopad starnuti, ktery vyzaduje
fizeni u nizkolegovanych oceli, uhlikovych oceli a litinu ve venkovnim prostiedi. Pitting je forma
lokalizované koroze kovového povrchu, omezeného na bod nebo malou plochu, ktera ma formu
dutin nazyvanych pits (dalky). Stérbinova koroze je lokalizovana koroze kovového povrchu na
nebo v bezprosttednim sousedstvi z oblasti, ktera je chranéna pied Uiplnym vystavenim okolnimu
prostiedi kviili t&sné blizkosti kovu a povrchu jiného materialu. Stérbinova koroze se vyskytuje v
mokrém nebo zasypaném prostiedi, kde existuje Stérbinova oblast nebo oblast nizkého prutoku,
kterd umoznuje vytvaret v komponenté¢ korozivni prostiedi. Nejcastéji se vyskytuje ve spojich
nebo v bodech kontaktu mezi kovy a nekovy, jako jsou povrchy tésnéni, kloubové spoje a pod
hlavi¢ckami Sroubu. Uhlikové oceli, litiny, nizkolegované oceli, nerezavéjici oceli, slitiny médi a
niklu jsou vSechny nachylné $térbinové korozi. Ocel mize byt v nékterych piipadech vystaveno
Stérbinové korozi po degradaci nerezové vystelky nebo natéru.

Jak obecna, tak lokalizovana koroze zistavaji problémem starnuti, ale zda se, Ze je fizena
ucinnéji nez praskani pod napétim.

Koroze iniciovana kyselinou boritou

Koroze uhlikové oceli a nizké legované oceli v dasledku kyseliny borité byla pozorovéana u
PWR po dobu nejméné 30 let. Ve vétSing piipadt unika chladici kapalina s kyselinou boritou
reaktoru z piirubovych spoji a nanasi se na povrchy dilti z feritické oceli. Ve vétsiné piipadu se
jednalo o posSkozeni zavitovych spojovacich prvki jako jsou Srouby ventilu, ¢erpadel a krytu
otvoru. V nékolika ptfipadech doslo k uniku z pfiruby trysky CRDM nebo prasklych trysek
CRDM, coz vedlo ke korozi vika TNR.

V JE v USA se vyskytlo nékolik pfipadu koroze indikovanou kyselinou boritou u krytu otvoru
na konci roku 1970 a pocatku 80. let. Pravdépodobné nejvyznamng;jsi piipad koroze indikované
kyselinou boritou se stal ve JE Fort Calhoun v roce 1980. Tti ze ¢tyi Cerpadel chlazeni reaktoru v
JE vykazovaly Unik na rozhrani mezi télesem cerpadla a krytem. Nékolik Sroubtl na kazdém
cerpadle bylo ovlivnéno; nejhorsi ztratily tfetinu svého piivodniho priméru.

V roce 1986 byla zjisténa koroze v JE Arkansas Nuclear One 1, ktera ovliviiila komponenty z
uhlikové oceli na potrubi vysokotlakého vstiikovani a potrubi chladiciho systému reaktoru. Unik
chladici kapaliny nastal na ru¢nim izolaénim ventilu a zfejmé pokracovala asi Sest mésica.
Maximalni hloubka koroze ve spodni ¢asti ventilu byla 12,7 mm, zatimco v ptilehlém potrubi cca
6,3 mm. V JE North Anna byla zjisténa koroze v télese napajeciho cerpadla chladici kapaliny z
uhlikové oceli spojené s prasklinami v nerezové vystelce. Poskozeni bylo zjisténo v obdobi 1989-
1994,

V roce 1987 byla zjisténa koroze vika TNR v reaktoru v JE Turkey Point 4. Konické tésnéni v
sestavé piistrojové kolony mélo tnik, ktery zpusobil, Ze chladivo s kyselinou boritou na viko

134



TNR. Ackoli byl unik zjistén pii odstavce v srpnu 1986, bylo zjisténo, Ze riziko vyznamného
koroze je nizké. Nicméné pii odstavce v bfeznu 1987 bylo nalezeno 227 kg krystali kyseliny
borité pokryvajici ¢ast vika TNR. Nejvice postizenymi souc¢astmi byla ptiruba vika TNR a nékolik
prirubovych ¢epli a matic.

V srpnu 1987 byly v reaktoru Salem 2 nalezeny krystaly kyseliny borité na Svu ve vétracim
krytu obklopujicim oblast vika TNR. Unik se vyskytl u tésnéni v termoélankovém zavitovem
spoji. Koroze na viku TNR zptsobila devét dilku o priméru 25 az 76 mm a hloubce 9 az 10 mm.

V roce 1988 vydal US NRC genericky dopis 88-05, ktery popisuje problémy s korozi kyselinou
boritou u komponent z uhlikové oceli na hranici primarniho okruhu. Dopis pozadoval, aby vSichni
drzitelé povoleni zavedli program identifikace uniku, kontroly, inzenyrskych hodnoceni a
napravnych opatieni, ,,aby se zabranilo koroznim u¢inktim tniku systému chladiva reaktoru.”

V roce 1994 nalezli v JE Calvert Cliffs téi mista na piistrojich, které byly korodovany kyselinou
boritou, ktera unikla tésnénim pfirubového tésnéni, a v JE Three Mile Island nasli pracovnici
udrzby ctyti zkorodované Srouby (z celkového poctu 8), které drzely tlakovy sprejovy ventil.

Mimo USA v roce 1970, na bloku Beznau 1 ve Svycarsku nastal Gnik t&snénim ve svarovém
defektu. Na viku TNR bylo pozorovano velké mnozstvi kyseliny borité. V blizkosti priniku
CRDM byla pozorovana zkorodovana oblast ve tvaru srpku. Zkorodovana oblast byla o sifce 50
mm a hloubce 40 mm.

V roce 1996 zaznamenala JE Bugey 3 ve Francii Gnik z nespravné sestavené Sroubové piiruby
na odvzdusnovacim potrubi. Dalsi JE ve Francii, Tricastin 4, také zaznamenala v roce 1998 Unik v
tésnéni. V obou téchto piipadech, ptestoze byly z vika TNR odstranény vyznamné mnozstvi
kyseliny borité, byla maximalni hloubka korozniho utoku jen nékolik milimetri a nevyzadovaly
74dné opravy.

V databéazi IRS jsou uvedeny dalsi ptiklady poSkozeni komponent kvili korozi kyselinou
boritou v USA. V JE Davis Besse v Unoru 2002 v oblasti svaru na natrubku CDRM (viz
podrobnéjsi popis v kapitole 6.2.4), v JE North Anna Unit 2 v fijnu 2001 na priuchodce vika TNR
na svaru a na JE Three Mile Island Unit 1, v listopadu 2003 v kompenzatoru objemu na spodnim
ohfivaci. Dalsi dva podobné ptipady koroze kyselinou boritou v USA na viku TNR nastaly na JE
Sequoyah 2 v prosinci 2002 a JE Comanche Peak 1 v listopadu 2002 bez vyznamnéjsi degradace
vika TNR. Tyto ptiklady poukazuji na potencial koroze pusobenim kyseliny borité ve feritovych
ocelovych soucastech v PWR.

Ptestoze se v jadernych elektrarnach vyskytly piipady PWSCC u natrubku CRDM z Alloy 600
s vysledkem uniku kyseliny borité, nebyla o¢ekavana mira degradace vika TNR, jak se tomu stalo
v JE Davis Besse. Ve vétsing ptipadt prasklin pies stény v natrubku CRDM se zda, ze celkovy
unik z trhliny do prstence CRDM byla velmi nizka. ZkuSenosti s Davis Besse dokazuji, Zze tomu
tak nemusi byt vzdy. Je dulezité porozumét podminkam, které mohou vést k agresivnimu
koroznimu Utoku.
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Opotiebeni

Starnuti zplisobené opotfebenim je obvykle spojeno s aktivnimi soucastmi s pohyblivymi
castmi. Byly zjistény ptipady, které byly zptisobeny udalostmi souvisejicimi se starnutim. Pouze v
jednom piipadé doslo k vypadku bloku. Soucasti této skupiny udalosti souvisejicich se starnutim
jsou predevim aktivni relé, vypinace a solenoidové ventily. V jednom piipadé to byl SKR
konektor (pasivni), ktery selhal kvili vibracim a nadmérnému opotiebeni. Jedna hlasena udalost
vykazuje potencidl vzhledem k béznym pfi¢inam kvili nedostatecnému mazani ventild
pohanénych motorem (pievodovka), coz zpiisobilo nadmérné opotiebeni prevodového stupné.

I dalsi ¢asté degrada¢ni mechanismy a dopady starnuti (jako ztrata izola¢niho odporu, ztrata
kapacity elektrickych kondenzatort, starnuti maziva, posunuti zddané hodnoty, degradace tésnéni,
tvorba produkti koroze mezi kontakty rel¢) sice maji dopad na bezpecnost provozu JE, ovsem
vzhledem k omezeni doby provozu JE jsou nepodstatné. Proto nejsou v teto praci zminovany jako
vyznamneé.

6.2.6 Dilezité poznatky z historie zavaznych poruch a provoznich zkusenosti
Diilezité poznatky z hlediska dopadu starnuti zarizeni na celkovou Zivotnost JE

Degradace starnutim mutze byt latentni a nékdy obtizné detekovatelnd vcas. Proto ma JE
typicky soubor specifickych programi fizeni starnuti, které pomahaji Fidit starnuti pasivnich a
aktivnich staveb a komponent. Hlavnim cilem téchto programi je véasné odhalovani dopadu
starnuti a poskytovani souboru preventivnich opatieni, aby se zabranilo selhani SKK.

Starnuti souvisejici s degrada¢nimi mechanismy muze mit potencial k rozvoji poruch se
spole¢nou pricinou (efekt starnuti mize zahrnovat stejné soucasti v redundantnich systémech),
které v piipadé€, ze nejsou rozpoznany vcéas, mohou vést k porucham zafizeni, k vicenasobnému
selhani, k naruseni bezpecnosti bezpecnostnich bariér nebo vykonu bezpecnostnich funkei.

Z hlediska bezpecnosti musi efektivni fizeni starnuti identifikovat degradaci SSK pied jejich
selhanim. Proto je dulezité, aby JE vytvofily programy pro pasivni a aktivni komponenty, které
umozni v¢asné odhaleni dopadu starnuti a zabrani ohrozeni bezpe¢nostnich rezerv SKK.

Ziskané poznatky mohou poskytnout dilezitou zpétnou vazbu k programiim a postuptim, které
jsou uréeny k fizeni starnuti SKK. V tomto ohledu by dikladné Setfeni provoznich udalosti
souvisejicich se starnutim mohlo poskytnout cenné informace o pochopeni pfi¢in degradacnich
mechanizmi, jakoz i K ureni a provadéni G¢innych preventivnich/ napravnych opatieni.

Vyvojovy diagram na obr. 24 ilustruje nékteré dilezité faktory, které mohou pfispét k
udalostem souvisejicim se starnutim:

1. Stresory prostiedi a provozni zatizeni: Provozni zkuSenosti ukazuji, ze spravné pochopeni
provoznich zatizeni a stresortt okolniho prostiedi je dulezité jiz ve fazi navrhu SKK. Ur¢ite
pomuze spravné nastavit projektova kritéria pro kazdou stavbu a komponentu tak, aby byla
schopna odolat ocekdvanym provoznim zatiZzenim a podminkdm. Urcit¢ neni mozZné
eliminovat faktory starnuti SKK, vzdy bude dochazet k degradaci starnutim. Pocate¢ni
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projekt by vsak mél zahrnovat dostatecné bezpeCnostni rezervy s ohledem na
predpokladanou zivotnost a starnuti v provozu. Tim se zajisti, ze si SKK zachovaji své
zamyslené funkce béhem celé své zivotnosti.

. Identifikace a fizeni dopadu starnuti: Samotny projekt vSak nemize piredvidat vSechny
provozni zatéZze a podminky, kterym musi SKK odolat béhem své Zivotnosti. Proto musi byt
zavedeny programy ftizeného starnuti pro pasivni a aktivni soucasti, které zajisti pravidelné
monitorovani vykonu systétmu a jeho komponent, jakoz i zaji$téni vcasného zjiSténi
degradaci souvisejicich se starnutim. Hodnoceni tizeni starnuti (ageing management review)
pro dlouhodobé pasivni stavby a komponenty, obvykle provadéné jako soudast ptipravy
bezpecného LTO [7] nebo Periodického hodnoceni bezpecnosti [8], je doporu¢enou praxi,
ktera poskytuje pfiméfenou jistotu, ze se ucinky starnuti vhodné fidi po celou dobu provozu.
Rizeni starnuti aktivnich prvkil, jako jsou vnitini a vnitini ventily erpadel a ventildl, které
plni zamyslené funkce s pohyblivymi ¢astmi nebo se zménou konfigurace, by mély byt
pfedmétem preventivni Udrzby a vymény na zakladé kvalifikované Zivotnosti nebo
stanoveného Casového obdobi. Programy a postupy udrzby zafizeni, jak je popsano v [7],
jsou doporucenou praxi, kterd poskytuje ptiméfenou jistotu, ze G€inky starnuti budou fizeny
po dobu provozu. Soubor programi sledovani (surveillance), tj. monitorovani vykonu a
spolehlivosti, periodické testy, inspekce v provozu, udrzba, vyména atd. vyznamné pfispiva
k v€asnému zjisténi starnuti souvisejici s degradaci SKK.

. Spole¢ny degradac¢ni mechanismus pro skupinu komponent mize vést k selhani ze spole¢né
pti¢iny. Pokud nastane tato udalost v JE, obvykle na zacatku Setfeni neni znamo, zda jsou
dopady starnuti hlavni pfi¢inou udalosti. Spravna identifikace degrada¢niho mechanismu je
uziteCna, protoze poskytuje dilezitou zpétnou vazbu pro doplnéni databdzi
environmentalnich stresorti, degrada¢nich mechanismi pro dany materidl, prostiedi a
provozniho zatizeni. Dale pomaha posoudit G¢innost stavajicich programu s cilem zlepsit
jejich schopnost vcas detekovat dopady starnuti staveb a komponent.

. Za piedpokladu, Ze jsou dopady starnuti pasivnich konstrukci komponent fizeny, je
zachovan stav kvalifikovanych zatizeni, jsou monitorovany, opravovany nebo nahrazovany
aktivni soucasti, které jsou predmétem vymény na zékladé kvalifikované Zivotnosti nebo
stanoveného Gasového obdobi, dopady starnuti jsou adekvatné fizeny. Uddalosti zpisobené
starnutim se obvykle vyskytuji tehdy, kdyz urcité degradac¢ni procesy SKK souvisejici se
starnutim nejsou identifikovany vcas, ani Gdrzba a sledovani nejsou adekvatné provedeny,
ani nejsou komponenty nahrazeny v danych casovych intervalech. Dusledky udalosti
souvisejicich se starnutim mohou mit lokalni dopad (selhani jednoho komponentu), mohou
vést k nezadoucim prechodnym podminkam nebo mohou vyvolat funkci bezpecnostnich
zafizeni.
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@lcnuiﬂlni dopad na Zivolnost .@

Obr. 24 Vliv udalosti zpusobenych stdrnutim zatizeni na celkovou dobu Zivota JE

Obecné poznatky

Vyhodnoceni udélosti souvisejicich se starnutim a pouceni ziskané v ramci této prace
identifikovaly nasledujici poznatky:

1. Hodnoceni provoznich zkuSenosti je pouzitelnym a u¢innym ndastrojem pro identifikaci
dilezitych bezpecnostnich problémi a zmén ve spolehlivosti SKK v disledku jevi starnuti.
Vyzaduje rozsahlé databaze a vhodné metody k jejich vyhodnoceni.

2. Z provoznich zkusenosti vyplyva, Ze udalosti souvisejici se starnutim nejsou mezi hlasenymi
udalostmi dominantnim pfispévatelem a neexistuji zadné rostouci trendy frekvence udalosti
souvisejicich se starnutim reaktora.

3. Podil udalosti souvisejicich se starnutim v celkovych hlasenych udalostech zavisi také na
kritériich a praxi hlaSeni udalosti, které se mohou liSit v zemich provozujicich JE. Tato
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skutecnost vysvétluje predevsim rozdily v odhadovanych frekvencich udalosti, podilech
degradaénich mechanismi a ptispivajicich komponent.

. V nékterych piipadech miZe byt rozdilna provozni zkusenost spojena se stejnym zafizenim,
ale s odliSnou konstrukci a pouzitym materidlem. Typickym piikladem je pouziti slitin na
bazi niklu v trubkdch parogeneratord, které jsou nachylné ke koroznimu praskani pod
napétim. To vedlo k fadé udalosti, ke kterym doslo v trubkach parogeneratord ve Francii, ale
nikoliv napf. v Némecku, kde jsou trubky v trubkach parogeneratorti vyrobeny z jiného
materialu.

. Na udélostech souvisejicich se starnutim mechanickych komponent se nejvice podili pasivni
tlakové potrubi a aktivni ventily. DalSimi typickymi mechanickymi komponentami byly
vnitini ¢asti aktivnich komponent jako jsou dieselové motory, ¢erpadla pohanéna motorem a
turbinou.

. U udalosti souvisejicich se starnutim pasivnich elektrickych komponent byly kabely
nejcastéjsi. Aktivni elektrické soudasti predstavovaly transformatory, elektrické motory,
kondenzatory, baterie a elektrické vypinace.

. U udalosti souvisejicich se starnutim hlasenych z aktivnich slozek SKR se jednalo zejména o
kondenzatory, relé a elektronické karty.

. U staveb a stavebnich konstrukci bylo hlaSeno pouze nékolik udalosti souvisejicich se
starnutim. V mnoha piipadech by dopliitkové informace, jako jsou konstrukéni prvky dotéené
stavby a konstruk¢éni casti, pfevazujici provozni zatizeni a podminky, by byly nutné
dopliikkové informace v hlasenich o udalostech, aby bylo mozné fadn¢ vyhodnotit chovani
SKK pii starnuti.

. Zda se, Ze se nezobrazuji vSechny udalosti souvisejici se starnutim. Skutecné hlaSené
udalosti jsou jen ,,Spickou ledovce". Soubor tidaji pochazejicich z ¢innosti drzby by navic
umoznil pfesnéjsi analyzu chovani SKK pfi starnuti. To je patrné zejména u komponenti
SKR, které jsou soudasti bezpe&nostnich systémil a podptrnych systémdl.

10. Hodnoceni provoznich zkuSenosti se zdd byt nedostate¢né, zejména pro elektrické a

pfistrojové kabely s ekologickou kvalifikaci, jejichz selhani je tfeba se vyhnout i v
naro¢nych podminkach prostfedi (LOCA, HELB) na konci jejich kvalifikovaného Zivota.

Specifické poznatky spojené s konkrétni skupinou komponent

Pasivni mechanické komponenty

Pasivni mechanické komponenty lIze charakterizovat jako vysoce spolehlivé a v mnoha
ptipadech ,,0btizn¢ nahraditelné” komponenty. Predpoklada se, ze jakmile budou instalovany,
mély by fungovat bez vymeény a obnovy aZ do konce své projektové Zivotnosti. V disledku toho

nejsou soucasti preventivni udrzby, pouze sledovani vykonu. Porucha pasivni mechanické soucasti

.....

ptechodovym podminkam s velkym snizenim vykonu nebo ztratou bezpecnostnich funkci. Zvlaste
je tieba zamezit ¢i zmirnit dopady starnuti na tlakové hranici primérniho okruhu pro PWR.
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Proto je téeba zajistit, aby se neprojevovaly zadné dopady starnuti, jako je naptiklad praskani
nebo ztencovani stén. Z tohoto diivodu je tieba piijmout vhodna monitorovaci opatieni, aby bylo
mozné zjistit stresory/zatizeni, ktera nebyla v projektu pfedpokladana a ktera vyzaduji dostate¢né
kontroly v provozu, aby bylo mozné véas identifikovat jakoukoli degradaci.

Riuzné druhy korozi a Unavy pfispivaji k udalostem ovliviiujicim pasivni mechanické soucasti.
V mnoha piipadech byly udélosti souvisejici se starnutim identifikovany nedestruktivnim
vySetfenim, tj. pred selhanim komponent. Plati to pfedevSim pro velké soucasti v€etné potrubi s
vétsi jmenovitou svétlosti. V malém potrubi se ale také vyskytly tniky zpasobené korozi nebo
unavou.

Tepelné stratifikace nebo michani horké a studené vody mohou zplsobit stiidavé zatizeni s
nasledkem tepelné tnavy. Pokud se v konstrukci neptedpokladaji odpovidajici zatizeni, mohou
zpusobit tnik az Uplné prasknuti postizenych pasivnich mechanickych soucasti, jako jsou tlakové
trubky. Ve skutecnosti tepelna inava zputisobila neizolovatelné primarni unik chladici kapaliny v
pomocnych potrubich pfipojenych k primarni chladici kapaliné v nékolika JE po celém svéte.
Nésleduji ziskané poznatky:

1. Neizolovatelné useky pomocnych systémi pfipojenych k primarnimu okruhu, které by
mohly byt vystaveny tepelné tnavé, by mély byt identifikovany s ohledem na moZznost
vnitiniho Uniku mezi sekcemi s riznymi teplotami, a tudiZz moznosti vytvaret nestabilni
rozvrstveni. MéEly by byt pifijata vhodna opatfeni k zabranéni nebo zmirnéni rizika lomu v
disledku tepelné tinavy v neizolovatelnych tsecich potrubi pomocnych systémi piipojenych
k primarnimu okruhu, zejmeéna pii preventivnim monitorovani a udrzbé izola¢nich ventild,
pii instalaci druhého oddélovaciho ventilu, detekci vnitiniho tniku, zafizeni pro odvod
vnitiniho Gniku do néddob nebo jinych systémii.

2. Integrita neizolovatelnych ¢asti potrubi pro pomocné systémy piipojené k primarnimu
okruhu by méla byt pravidelné testovana nedestruktivnimi zkouSkami. To lze provést na
zakladé odbéru vzorkli s ptihlédnutim k riziku a bezpecnostnimu vyznamu tUniku v
posuzované sekci.

3. Podpérné potrubni konstrukce mohou mit vyznamny dopad na neizolovatelny uUsek
pomocnych systémi piipojenych k primarnimu okruhu, které by mély byt periodicky
kontrolovany, aby se zajistilo, Ze zajisti jejich funkce bez netimysln¢ho nebo nezadouciho
fyzického kontaktu mezi trubkami a sousednimi konstrukcemi.

4. Mistni doCasné zmény teploty, které jsou relevantni pro unavu, by mély byt monitorovany
pomoci vhodnych systémi, aby bylo mozné kontrolovat degradaci v disledku tepelné tinavy
v bezpecénostnich usecich potrubi. Kdyz se tlakové trubky z austenitické oceli dostanou do
kontaktu s chloridy, mtize zptsobit korozni praskani pod napétim pres zrna materialu (Trans
Granular Stress Cracking Cracking - TGSCC) selhani soucasti. Systémy vyrobené z
austenitické oceli nejsou obecné¢ prfedmétem opakovanych provoznich kontrol (In-service
inspection — ISI). To plati zejména pro austenitické oceli obecnych kovovych soucasti
potrubi pod tlakem, protoze vétSina inspekci je omezena pouze na svary. Ve skutecnosti byl
chloridem indukovany TGSCC v minulosti v pritbéhu pravidelnych programt ISI detekovan
jen ztidka. Aby se zabranilo vzniku TGSCC vyvolaného chloridem, je dilezité vyhnout se
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kontaktu chloridii s austenitickymi ocelovymi komponentami. Z tohoto divodu by mély byt
ve vSech JE zavedeny vhodné postupy pro udrzovani chemie v oblasti vody. Odpafovani
chladici kapaliny v ¢aste¢né naplnénych stagnujicich systémech muze stacit k akumulaci
dostate¢ného mnozstvi chlorida k vyvolani TGSCC.

Pokud jde o zafizeni TNR a kompenzatoru objemu, analyza [49] ukazala, Ze byly zaznamenany
praskliny a netésnosti svych casti (napt. pohanéc¢i mechanismu fidicich ty¢i, prachodky vikem
reaktoru nebo ohiivaky a natrubky kompenzatoru objemu). Co se tyc¢e jejich nejcastéjSich pficin,
popisy udalosti poukazuji na rizné druhy koroze, jako je pitting, impingement, vysoka
koncentrace kysliku nebo pouziti materialii obsahujicich vodourozpustné chloridy (azbest) jako
izola¢ni material. Studie odhalila skutecnost, ze mezi jinymi ndpravnymi opatienimi bylo piijato
dulezité rozhodnuti nahradit vika reaktoru (napi. ve Francii) vyrobené ze slitiny 600 podobnymi
slitinami 690, ktery nabizi lepsi odolnost vii¢i koroznimu praskani pod napétim.

Pokud jde o parogeneratory, analyza ukazala, Zze svazky trubek parogeneratoru jsou obecné
vystaveny korozi na primarni i sekundarni stran¢, zejména korozi pod napétim, opotiebeni a
okrajové i tepelné a mechanické (vibracim) Unavé. Bylo zjisténo, ze koroze byla opét hlavni
pfi¢inou udalosti. Francouzské provozni zkusenosti ukazuji, ze provozovatel postupné nahrazuje
parogeneratory s trubkami z Inconel 600 za parogeneratory s trubkami Inconel 690 HT (tepelné
oSetienymi, vyrobenymi z odolné&jsiho materialu z hlediska koroze pod napétim). Vedle svazki
trubek, analyza ukazala, ze parogeneratory vykazovaly uniky také pies piiruby béhem odstavek
pro vymeénu paliva. Tyto netésnosti mohou byt v pfevazné vétSin€ spojeny s nespravnymi lidskymi
¢innostmi, ale existovaly zdznamy tykajici se trhlin pfes sténu do zdkladniho kovu svart. Jako
dobra praxe bylo dokazano, ze celistvost trubek parogeneratoru podléha pravidelnym kontrolam —
ve skuteénosti je té€snost trubek parogeneratoru neustale sledovana. Bylo zjisténo, ze provozovatele
optimalizuji chemii chladiva reaktoru a sekundarni chladici kapaliny, aby se minimalizovala
degradace a netésnosti a také periodicky ¢isti trubkovnice a sleduji mnozstvi odstranéného kalu.

Pokud jde o potrubi, analyza provoznich zkusSenosti ukazuje, ze malé méfici pfistroje,
odvzdusnovaci a odvodiiovaci potrubi (z hlavniho primarniho potrubi) jsou nejcastéji vystaveny
unikm a trhlindm, ale okamzité na disledky jsou mnohem mensi nez potencialni nasledky Uniku
z velkych tlakovych potrubi. Hlavnimi pfi¢inami zjisténymi v potrubi byly: Unava, koroze/ eroze a
vyrobni vady. Méné neZ 10% udalosti tykajicich se potrubi lze piipsat provoznim chybam. Faktory
vyvolavajici Unavu jsou nadmérné vibrace, tlakové razy a tepelna tinava v dusledku provozniho
zatizeni potrubi. Bylo také zjisténo, ze nevhodna kombinace slitin a chemickych parametri média
uvniti trubek je hlavni pfi¢inou koroze/eroze v potrubi. Trouby jsou obvykle vyrobeny z
austenitickych nebo kombinace austenitickych a feritickych nerezovych oceli, a to jsou materialy
citlivé na korozni praskani pod napétim. Némecké provozni zkuSenosti ukazaly, ze v némeckych
elektrarnach je obvykla opatieni pro pfedchazeni trhlinam a unikdm z potrubi. Vyrobni a provozni
inspekce jsou z velké ¢asti zaméfeny na detekci indikaci blizkych povrchu, naptiklad v oblasti
kotentl svarovych $vi. Programy monitorovani, inspekce a preventivni udrzby byly identifikovany
jako hlavni oblasti pro mozné zlepseni.

Dopady starnuti pasivnich mechanickych komponent dileZitych pro bezpecnost jsou typicky
fizeny programy fizeni starnuti. Atributy, stejn€ jako format a obsah programt generického fizeni
starnuti 1ze nalézt v [7]. Tyto programy maji definovany rozsah, metody monitorovani pro zjisténi
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dopadi starnuti, kritéria pfijatelnosti a ustanoveni pro napravnych opatfeni, jakoz i atributy
zajisténi kvality a dokumentace.

Program provoznich kontrol (ISI) je typickym programem pro fizeni starnuti. Poskytuje
dualezity zdroj dat pro fizeni starnuti, coz umoziuje opakované posouzeni SKK béhem zivotnosti
zatizeni. Vysledky ISI by mély byt fadné¢ zdokumentovany pravidelné vyhodnocovany, aby se
zvysilo pochopeni chovani komponent a podminek jejich zatizeni. Nedestruktivni zkuSebni
metody, vybaveni a persondl, které jsou souc¢asti programu ISI, musi byt kvalifikovany podle
narodnich norem, regulac¢nich pozadavkl a mezinarodnich doporuceni (napt. IAEA, ENIQ).

Provozni podminky pasivnich mechanickych souc¢asti by mély byt dale optimalizovany, aby se
minimalizovaly stresory prostiedi. Vysledky vyzkumu a vyvoje by mély byt pravidelné
vyhodnocovany a provadény s cilem Iépe porozumét degrada¢nim mechanismum a piispivajicim
faktortim.

Aktivni mechanické komponenty

Mechanické zafizeni, které plni projektové funkce s pohyblivymi ¢astmi nebo se zménou
konfigurace, podléha vétsinou preventivni tdrzbé a vyméné na zakladé kvalifikované zivotnosti
nebo stanovené¢ho casového obdobi. Proto aktivni soucasti vétSinou nepodléhaji fizeni starnuti.
Misto toho jsou aktivni souéasti zahrnuty do programu sledovani a udrzby.

Jedina porucha aktivni mechanické souc¢ésti pii normalnim provozu miize mit dopad na vykon
JE. Bezpecénostni dopad téchto typt poruch je vSak omezen. Jedina porucha aktivni soucasti v
bezpecnostnich systémech muize vést ke ztraté redundantnosti, nikoliv ke ztraté¢ bezpecnostni
funkce. Proto hldSené bezpecnostné vyznamné udalosti se selhdnim aktivnich slozek jsou obvykle
kombinaci selhani a dal$ich faktori jako jsou lidské chyby nebo nedostatky postupu.

Népravna opatieni k odstranéni pfi€in jsou zaméfena na optimalizaci programll preventivni
udrzby a na vyménu ndhradnich dilt nebo materiali. Pracovni podminky aktivnich mechanickych
soucasti by mély byt dale optimalizovany, aby se minimalizovaly environmentélni stresory.
Vysledky program udrzby pro aktivni mechanické soucasti by mély byt pravidelné
vyhodnocovéany a optimalizovany, pokud vysledky vykazuji nezadouci trendy poruch zafizeni.

Vzhledem k tomu, ze aktivni komponenty jsou opravitelné a obecné vyménitelné v Gasové
specifikovanych intervalech, proces Setfeni udalosti se ne vzdy zamétfuje na identifikaci a
charakterizaci degrada¢niho mechanismu. Uvadgji se také udalosti s "neidentifikovanymi"
degrada¢nimi mechanismy, protoze v mnoha piipadech postacuje provést korektivni udrzbu.

Elektrické komponenty

Elektrické zatizeni obsahuje pasivni soucasti (kabely a konektory, uzaviené autobusy, drzaky
pojistek apod.) a aktivni soucasti (transformatory, elektromotory, servopohony, solenoidové
ventily, relé apod.) Elektrické kabely a konektory dulezité pro bezpecnost, které jsou umistény v
drsném prostiedi, podléhaji environmentalni kvalifikaci, tj. maji kvalifikovanou zivotnost, ktera jiz
byla stanovena v projekt. Kabely a konektory s kvalifikaci na podminky okolniho prostiedi jsou
vyménény pied vyprSenim kvalifikované Zivotnosti nebo v nékterych zvlastnich ptipadech mohou
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byt predem piekvalifikovany po delsi dobu provozu. Musi vSak podléhat pravidelnému sledovani
po celou dobu svého kvalifikovaného zivota. Stav kvalifikace zatizeni by mél byt zachovavan
hlavné prostiednictvim sledovani, udrzby, Gprav a vymeén, monitorovani prostredi a zatizeni.

Dopady starnuti elektrickych kabelti a konektorti dulezitych pro bezpecnost, Které nejsou
predmétem environmentalni kvalifikace, jsou fizeny programy fizeni starnuti. Atributy, stejné jako
format a obsah programu generického fizeni starnuti lze nalézt v [7]. Tyto programy maji
definovany rozsah, metody monitorovani pro zjisténi dopadt starnuti, kritéria pfijatelnosti a
ustanoveni pro napravnych opatieni, jakoz i atributy zajisténi kvality a dokumentace. Pouziti
programu fizeni starnuti je zdkladnim zptsobem, jak zkontrolovat zpisobilost elektrickych kabelil
k provozu.

Aktivni elektrické komponenty podléhaji preventivni Gdrzbé a vyméné na zakladé
kvalifikované zivotnosti nebo stanoveného casového obdobi. Proto vétSinou nepodléhaji fizeni
starnuti. Tyto komponenty podléhaji sledovani zaméfené na monitorovani vykonu, pravidelné
testy a preventivni udrzbu.

Podobné jako u aktivnich mechanickych komponent ma jediné selhani elektrické soucasti
omezeny vliv na bezpecnost zafizeni. HldSené bezpecnostni udalosti s poruchami elektrického
zafizeni obvykle zplisobily kombinaci poruch a dalSich faktort, jako jsou lidské chyby nebo
nedostatecnost postupu.

Typické degrada¢ni mechanismy spojené s elektrickymi sou¢dstmi, které byly identifikovany u
hlasenych udalosti, byly ztrata izola¢niho odporu (motor, vinuti transformatoru), ztrata fyzikalnich
vlastnosti (kabely), opotiebeni (jistice), elektricka porucha atd. Dopady starnuti jsou obvykle
detekovany prostiednictvim sledovani vykonu, pravidelnych testd, vizualni kontroly,
nedestruktivni kontroly nebo funkénich zkousek. Ve vétSing piipadid je preferovanou napravnou
¢innosti okamzitad ndhrada degradovaného zatfizeni nebo ndhradnich dild.

Potencial pro selhéni ze spole¢né pii¢iny v dusledku starnuti elektrickych komponent je
dulezitym problémem, ktery je tfeba mit na paméti. Riziko selhani ze spole¢nych pii¢in vice
redundantnich systému by se mohlo stat ohrozenim bezpeénosti béhem provozu zafizeni.

Vysledky programt 0drzby aktivnich elektrickych komponent by mély byt pravidelné
vyhodnocovany a optimalizovany, pokud vysledky vykazuji neZadouci trendy v poruchach
zatizeni vyzadujicich korektivni udrzbu. Doporuujeme programy preventivni Gdrzby nebo
zavedeni pfistupu zaloZeného na stavu zatizeni.

Aby se minimalizovaly okolni stresory, mély by byt dale optimalizovany provozni podminky

aktivnich elektrickych komponent. V nékterych piipadech by méla byt zavedena ochrana proti
stresorim Zivotniho prostiedi (napf. tepelna ochrana, stinéni zéafeni).

Komponenty SKR

Komponenty SKR se skladaji z pasivnich a aktivnich komponent. Pasivni komponenty, typicky
ptistrojové kabely a konektory jsou bud’ environmentalné kvalifikované, nebo bez environmentalni
kvalifikace. Podobné jako u elektrickych kabelt je pouzit stejny pfistup k fizeni dopadu starnuti
pro kabely SKR.
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Aktivni soucasti SKR jsou obvykle opravitelné a vyménitelné. Programy preventivni Gdrzby a
sledovani se zamé&fuji na monitorovani vykonu a spolehlivosti, pravidelné testy a periodické
nastavovani. Stejné jako v piipadé elektrickych a aktivnich mechanickych komponent ma jediny
vypadek komponenty pro meéfeni a regulaci omezeny vliv na bezpecnost JE. Bezpecnostné
vyznamné udalosti se selhanim komponenty SKR jsou obvykle kombinaci selhani a dalsich
faktort jako jsou lidskeé chyby nebo nedostatky procedur. Poruchy elektronické karty spole¢né
s poruchou elektrolytickych kondenzatora patii k nejreprezentativnéjsim porucham komoditnich
skupin SKR. Tvorba whiskerti na elektronickych deskach byla identifikovana jako charakteristicky
degradaéni mechanismus ovliviiujici komponenty SKR. Ztrata kapacity je typicky degrada¢ni
mechanismus elektrolytickych kondenzatoru.

Ve vétsiné piipadi bylo zjisténo, Ze selhani soucasti bylo zptsobeno starnutim. Nahrazeni
selhané soucasti je upfednostiiovanym napravnym opatfenim.

Vysledky programi tdrzby aktivnich SKR komponent by mély byt pravidelné vyhodnocovany
a optimalizovany, pokud vysledky vykazuji nezadouci trendy v poruchach zatizeni vyzadujicich
korektivni udrzbu. Doporuujeme programy preventivni udrzby nebo =zavedeni piistupu
zalozeného na stavu zafizeni.

Aby se minimalizovaly okolni stresory, mély by byt dale optimalizovany provozni podminky
aktivnich SKR komponent. V nékterych piipadech by méla byt zavedena ochrana proti stresorim
zivotniho prosttedi (napf. tepelna ochrana, stinéni zafeni).

Stavebni komponenty

Jen velmi malo udalosti ovliviiujicich stavby nebo stavebni komponenty bylo zjisténo pfi
hodnoceni provoznich zkuSenosti. ZhorSeni starnuti v konstrukénich soucastech jako je beton a
vyztuz z oceli, je zpravidla pomémé pomaly proces. Dukladna vizualni kontrola konstrukci ve
vhodnych intervalech mtize byt pro vétsinu téchto komponentt dostatecna. Je vSak dilezité mit na
paméti, Zze nepiiméiené dlouhy interval inspekci prodluZuje dobu, po kterou mize byt degradace v
konstrukéni slozce nedetekovana, coz umoziiuje mit vliv na jeji provozuschopnost.
Piiklady dopadu starnuti v JE Koeberg a JE Seabrook (viz kapitola 6.2.4) ukazuji, Ze dopady
starnuti stavebnich konstrukci jsou velmi dalezité a v n€kterych ptipadech (napf. JE Crystal River)
mohou mit vyznamny dopad na Zivotnost JE.

Specifickeé poznatky spojené s konkrétnimi degrada¢nimi mechanismy

Aby se minimalizoval vyskyt chloridem indukovaného TGSCC v pasivnich mechanickych
soucastech, je dilezité vyhnout se kontaktu chloridii s austenitickymi ocelovymi komponentami. Z
tohoto diivodu by mély byt ve vSech JE zavedeny ptislusné postupy. Mély by byt identifikovany
systémy, které obsahuji stagnujici, dvoufazovou chladici kapalinu, ve které by mohlo dochazet k
odpafovani a koncentraci chloridd a zohlednit to v programu ISI.

Aby bylo mozné kontrolovat degradaci v dusledku tepelné tinavy v bezpe¢nostnich potrubnich
usecich, mély by byt vhodnymi prostfedky sledovany docasné a mistni zmény teploty relevantni
pro unavu a pravidelné¢ vyhodnocovany. Aby nedoSlo k selhdni aktivnich slozek v disledku
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tepelného starnuti organickych a polymernich subkomponent, mohlo by byt uzite¢né pouzit asové
zavislou analyzu udaji o spolehlivosti sou¢asti. Korektivni opatieni k odstranéni dopadu starnuti
by se mély zaméfit na optimalizaci programi preventivni udrzby a v€asné nahrazeni dilu nebo
modernizaci materialu.

Aby se zabranilo tvorbé vlaken (whiskeru) na deskach plo$nych spoji, mély by programy
sledovani obsahovat vhodna preventivni opatieni k identifikaci tvorby vlaken. Kromé toho by se
také méla zvazit modernizace citlivych komponent za t¢elem eliminace tvorby vlaken a vyména
elektronickych desek. Sledovéani trendd spolehlivosti by mohlo byt uzite¢né pii identifikaci
vcasného problému starnuti bez "¢ekani" na vyskyt zavaznych udalosti.

6.3 ANALYZA FAKTORU LIMITUJICICH PROVOZ JADERNYCH
ELEKTRAREN S REAKTORY TYPU PWR/VVER

Ugelem této kapitoly je analyza a sumarizace faktorti limitujicich Zivotnost elektraren typu
PWR/VVER, které jsou v soucasnosti v provozu. Méla by byt identifikovana hlavni zafizeni,
stavby a komponenty limitujici jejich Zivotnost, diskutovana mozna opatieni pro zajisténi
pozadované zivotnosti (opravy, zdmény, modernizace, zmény provoznich rezimil, monitorovani,
diagnostika, analyzy atd.) Déale by méli byt identifikovany hlavni potfeby vyvoje a vyzkumu a
véetné potiebného vyvoje diagnostickych, monitorovacich a vyhodnocovacich metod.

6.3.1 Aktualni cile LTO v jednotlivych zemich provozujicich jaderné
elektrarny s reaktory typu PWR/VVER

V soucasnosti provozuje JE s reaktory typu PWR/VVER celkem 25 zemi (Arménie, Belgie,
Brazilie, Bulharsko, Ceské republika, Cina, Finsko, Francie, Iran, Indie, Jizni Afrika, Jizni Korea,
Japonsko, Mad’arsko, Némecko, Nizozemi, Pakistdn, Rusko, Slovensko, Slovinsko, Spanélsko,
Svédsko, Svycarsko, Ukrajina, USA a Velka Britanie). Nékteré z nich viak provozuji i jaderné
reaktory jinych typt. Dalsi zemé, které provozuji pouze jaderné reaktory jinych typu jsou
Argentina, Kanada, Mexiko, a Rumunsko (https://www.iaea.org/PRIS).

Reaktory typu PWR/VVER se také jevi jako nejprogresivnéjsi reaktory co se tyce vystavby
novych bloku. Nové JE sreaktory typu PWR/VVER se vsoucasnosti (leden 2017) stavi
v Ukrajing, Jizni Koreji, USA, Rusku, Finsku, Francii, Slovensku, Cing, ale i v zemich, kde tyto
reaktory jesté nejsou v provozu jako v Bélorusku, Spojenych Arabskych Emiratech a Pakistanu.

Aktualni cile LTO v jednotlivych zemich provozujici JE s reaktory typu PWR/VVER se zna¢né
lisi a jsou znaéné ovlivnény politickou situaci v dane zemi. V nékterych zemich se stala
budoucnost JE politickym argumentem nékterych politickych stran, coz ma za nasledek nestabilni
nebo dokonce nedefinovanou dlouhodobou néarodni strategii vyuzivani jaderné energie pro vyrobu
elektrické energie.
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Némecka vlada prosadila postupné odstaveni vSech jadernych bloku do roku 2022. Tento plan
je jiz do zna¢né miry zrealizovan a v souCasnosti vSe nasvédCuje tomu, ze zadna némeckad JE
neprodlouzi sviij provoz za pivodné projektovanou zivotnost.

V Japonsku po extrémné velkém zemétieseni doprovazeném az 31 metrd vysokou vinou
tsunami, doslo v bfeznu 2011 k nevratnému poskozeni ¢tyfech reaktoru elektrarny Fukushima-
Daiichi. Od té doby je stale vétSina jadernych elektraren odstavena z provozu. Elektrarny
implementuji bezpe¢nostni opatieni, které maji zabranit budoucimu negativnimu dopadu
extrémnich pfirodnich podminek na bezpeénost elektrarny. Probiha novy proces licencovani v§ech
bloki na nové pozadavky jaderného dozoru. V soucasnosti jsou v provozu pouze dva bloky a
zhruba deset bloka piedlozilo zadost o povoleni provozu a ¢eka na rozhodnuti statniho dozoru.
Z hlediska LTO, nové zakony jasné¢ stanovi omezeni provozu na 40 roku, coz je puvodni
projektova zivotnost. Zakony spliuji prodlouzeni provozu na 60 roku v ptipad€ splnéni podminek
podobnych v USA.

Legislativa ostatnich zemich provozujicich JE s reaktory typu PWR/VVER v zasadé umoziuje
provoz jadernych elektraren za dobu jejich ptivodni projektové zZivotnosti pfi splnéni podminek,
které jsou definované na znac¢né rozdilné trovni detailu i technickych pozadavkt narodniho
dozoru pro jadernou bezpecnost dané zemé. VétSina narodnich dozort také vyzaduje naplnéni
pozadavku a doporuceni IAEA pro LTO [6], [7].

Ztejmé nejdale je v tomto procesu v USA. V USA je v soucasnosti v provozu 100 blokd (5
blokti nedavno ukoncilo provoz z ekonomickych divodl). 66 z téchto bloku je s reaktorem typu
PWR. Americkd legislativa umoznuje prodlouzit dobu provozu z pivodnich 40 let na 60 let.
Podminky pro udéleni licence splnila a licenci na 60 roku provozu jiz obdrZela pfevazna vétSina
jadernych elektraren a ostatni jiz podali zadost na statni dozor.

Energy Power Research Institute (EPRI) v USA ma LTO program na podporu provozovateli
pfi pfipravé na LTO vytvarenim technickych zékladi potfebnych pro rozhodovaci schopnosti JE a
zlepSovani jejich programu fizeni starnuti, na které se odkazuji na GALL i IGALL. LTO projekt je
koordinovan s mezinarodnimi partnery v oblasti vyzkumu a vyvoje. Ve Spojenych statech je
vyznamnym vyzkumnym partnerem US Department of Energy (DoE). USA DoE ma zajem na
financovani vyzkumu a vyvoje, aby pomohl prodlouzit zivotnost stavajici flotily jadernych
elektraren v USA. U vice nez 75% JE v USA jiz bylo schvaleno prodlouZeni doby provozni
licence ze 40 na 60 let provozu, a pies 30 JE je provozovéano po dobu delsi nez 40 let.

Americké JE projevuji zajem o druhé prodlouzeni licence k provozovani z 60 na 80 let. Jaderna
energie se podili 19% na vyrobé elektrické energie ve Spojenych statech a piedstavuje v USA vice
nez 60% vyrobené energie bez generace CO2. Americky statni dozor pro jadernou bezpecnost (US
NRC) jiz pfipravil veSkerou nutnou legislativu a technické pozadavky. Prvni Zadosti o prodlouzeni
doby provozu na 80 rokt se ocekavaji v roce 2018 a 2019.

Americky model pavodni licence k provozu na 40 roku a poté prodlouzeni licence k provozu na
60 roku vyuziva cela fada zemi provozujici JE sreaktory typu PWR/VVER, napf. jiz diive
zminéné Japonsko, Nizozemi, Spanélsko, Slovinsko, Brazilie, Jizni Afrika, Jizni Korea. Vyplyva
to zejména z podobného designu elektraren s pivodni projektovou zivotnosti 40 rokd a také
z dostupnosti legislativy USA, ktera je vefejné pristupna na strankach US NRC a je ovéfena
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v praxi na mnoha jadernych elektrarnach. Zadna z tdchto zemi vak zatim neuvaZzuje o prodlouZeni
doby provozu za 60 roki.

Dalsi vyznamna skupina zemi ma licenci k provozu ¢asové neomezenou a moznost dal$iho
provozu souvisi s udélenim povoleni k provozu, které vydava statni dozor dané zemé vzdy na 10
let v souvislosti s provedenim Periodického hodnoceni bezpecnosti (anglicka zkratka PSR —
Periodic Safety Review). Mezi tyto zemé patii Belgie, Francie, Ceska Republika, Svédsko,
Svycarsko.

Reaktory typu VVER, jako napi. JE Dukovany méli projektovou zivotnost 30 let (pozdéji
modernéjsi ktory typu VVER 1000 méli projektovou Zivotnost 40 let jako napi. JE Temelin).
Jejich provozovatelé proto prodluzuji dobu provozu jiz po tficeti letech provozu a voli bud’ ptistup
PSR po deseti letech (Arménie, Ceska republika), nebo americky model prodlouZzeni od 20 roku,
tedy z 30 na 50 roki (Finsko, Mad’arsko), nebo prodlouzeni o 15 rokt tedy z 30 na 45 a potom na
60 roku (Rusko, Ukrajina) a nékteré dokonce prodlouzeni z 30 roki p¥imo na 60 roka (Slovensko,
Bulharsko). JE Loviisa ve Finsku jiz prodlouzila dobu provozu obou bloki z 30 na 50 roka (tedy
do roku 2027, respektive 2030). V roce 2017 provadi studii proveditelnosti prodlouzeni provozu
obou bloki na 70 roki, pti¢emz rozhodnuti o realizaci by mé¢lo padnout v roce 2018. Podobné i JE
Paks v Mad’arsku uvazuje o prodlouzeni doby provozu vsech ¢tyt bloku z 50 let (tedy do 2032 az
2037) na 60 let.

Nekteré zemée zatim jeSt€, vzhledem ke stafi jejich reaktorti, nerozhodli, jakou cestou se vydaji
(Cina, Iran, Indie, Pakistan).

Vsechny tyto zemé vyuzivaji PSR piistup nebo jiné vySe uvedené piistupy, zatim aleuvazuji o
60 letech provozu jako o maximdlni dobé€ (pouze USA jizZ pracuje na prodlouzeni doby provozu na
80 roku a Finsko na 70 roka). Mimo provozovatele PWR/VVER i Kanada pracuje na prodlouzeni

doby provozu vétsiny svych blokt typu CANDU na 76 rokt provozu. Také JE Olkiluoto ve Finsku
Jiz dnes uvazuje o prodlouzeni doby svych dvou BWR bloki aZ na 80 let.

Tato situace se ale miZe zmeénit s bliZicim se koncem doby provozu jednotlivych bloki
(mysleno 60 roku provozu) za piedpokladu dobrého stavu zatizeni téchto bloku, dobré znalosti
tohoto stavu a schopnosti prokazat vyhoveni nejmodernéj§im bezpe¢nostnim pozadavkim.

wrwe

6.3.2 Rozbor pri¢in trvalého odstaveni reaktori z provozu v soucasnosti

Pro nastinéni celé skaly potencialnich pii¢in trvalého odstaveni JE z provozu se budeme v této
kapitole zabyvat nejenom reaktory PWR/VVER, ale veskerymi typy reaktorti. Pomize nam to
komplexnéji analyzovat potencionalni hrozby i pro reaktory PWR/VVER. JE jsou v soucasnosti
odstavovany z né€kolika hlavnich pficin:

1. Technické pficiny
a. Havarie nebo zavazné poruchy
b. Vycerpani projektové zivotnosti

2. Bezpecnostni pozadavky
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3. Ostatni pfiCiny
a. Ekonomické davody
b. Politické rozhodnuti

c. Environmentalni divody

Havarie nebo zavazné poruchy jako divod odstaveni jadernych elektraren

Obecné lze fici, Ze z diivodi havarie nebo zavaznych poruch bylo odstaveno pouze nékolik
elektraren. Tyto havarie lze pro ucel teto praci rozdélit na havarie nebo poruchy zplsobené
starnutim zafizeni a ostatni (nevhodny design, provozni chyby).

Do kategorie ostatni patii nejznaméjsi havarie v elektrarné typu PWR v Three Mile Island 3
v USA Vvroce 1979 (provozni chyby personalu, kombinace poruch rtiznych zatizeni), elektrarna
typu RBMK v Cernobyl 4 na Ukrajing v roce 1986 (kombinace nevhodného designu a provoznich
chyb personélu) a bloky BWR ve Fukushima-Daiichi 1-4 v Japonsku v roce 2011 (kombinace
nevhodného designu, neocekévané ptirodni katastrofy a nepfipravenosti na havarijni situaci). Tyto
tii havarie jsou také nejvyznamngjsi v historii mirového vyuzivani jaderné energie, nebot’ pii nich
doslo k ¢asteénému roztaveni aktivni zony reaktoru a k vétsimu (Cernobyl) nebo mensimu (Three
Mile Island a Fukushima Daiichi) tiniku radioaktivnich latek do okoli. Do této kategorie patii i
havérie elektrarny Al typu HWGCR (heavy-water gas cooled reactor) v Jaslovskych Bohunicich.
Pti téchto havariich nedoslo k uniku radioaktivity, elektrarny vSak byly vyznamné poskozeny a
posléze trvale odstaveny. Do této kategorie mizeme zaradit 1 trvalé odstaveni FBR reaktoru
Phenix a Superphenix ve Francii, jejichZ provoz se ukazal jako velice problematicky a poruchovy.

Historie zavaznych poruch elektraren s reaktory typu PWR/VVER z hlediska starnuti zafizeni
je rozebrana v kapitole 6.2. N¢které tyto poruchy/degradace vedly k odstaveni elektrarny jako
v ptipad¢ Crystal River 3 v USA, ale vétSina z nich byla vyfeSena zaménou zafizeni, opravou,
dodatecnymi inspekcemi a analyzami.

Vycerpani projektové Zivotnosti

V soucasné dobé je mozno konstatovat, ze samotné vycerpani plivodni projektové Zivotnosti
neni v soucasnosti ptfi¢inou k trvalému odstaveni jaderneho bloku z provozu. V souvislosti
s dosazenim puvodni projektové zivotnosti dé€laji ale provozovatelé zasadni rozhodnuti o
vyznamnych investicich do obnovy zafizeni z divodd koncici Zivotnosti nebo zvySenych
pozadavku statnich dozorti na bezpe¢nost. V kombinaci s jinymi faktory jako je nestabilni statni
koncepce jaderné energetiky nebo nizké ceny elektiiny volé néktetfi provozovatele ukonceni
provozu V dobé dosazeni plvodni projektové Zivotnosti (napi. JE Point Lepreau v Kanadé
s reaktorem CANDU).

Bezpecnostni pozadavky jako pric¢ina odstaveni jadernych elektraren

S vyvojem technologii, rozvojem monitorovacich a diagnostickych metod, a predevsim
S nartstajicimi zkuSenostmi z provozu, starnuti a havéarii JE nartstaji bezpecnostni pozadavky na

148



design, provoz a udrzbu JE. Velka vétsina JE (s vyjimkou USA, kde existuji alternativni procesy)
provadi kazdych deset Periodické hodnoceni bezpe¢nosti [8], které spocéiva v porovnani
stavajiciho stavu JE s pozadavky nejmodernéjsich mezinarodnich a narodnich piedpisu, standardi
a kodu. Vysledkem tohoto hodnoceni jsou ¢asto nejenom pozadavky na zlepSeni procesu, predpist
a organizace ¢innosti v JE, ale také pozadavky na vyznamné modernizace a bezpecnostni zlepSeni
projektu JE. Dalsimi zdroji modernizace a bezpecnostnich zlepsSeni projektu JE jsou piimé
pozadavky statnich dozoru v souvislosti s vyznamnymi havariemi JE (napf. JE Fukushima
Daiichi) nebo jinymi provoznimi zkuSenostmi.

vvvvv

znacnych investic, které mohou zpusobit rozhodnuti provozovatele o ukonceni provozu. Toto je
v kombinaci s dal§imi ekonomickymi diivody piipad n&kolika bloki ve Svédsku (JE Ringhals —
blok 1 a 2 a JE Oskarshamn — blok 1 a 2 ve Svédsku).

Ekonomické divody odstaveni jadernych elektraren

V ranném véku mirového vyuzivani jaderné energie byla postavena celd fada prototypovych
elektraren o malém vykonu, které se staly pozdéji neekonomickymi a byly postupné odstaveny.
Cela fada takovychto reaktorti byla v provozu a posléze byla odstavena zejména v zemich, které
vyvijeli elektrarny vlastnich designii jako Rusko, USA, Velké Britanie, Francie, Némecko,
Japonsko, Kanada, Slovensko, Svédsko, écharsko atd. Kromé téchto elektraren bylo v posledni
dobé odstaveno né€kolik standardnich sériovych bloki z divodu vysoké koncové ceny dodavané
energie. Tento stav je zplisoben napi. zvySenou konkurenci ze strany alternativnich zdroji
elektrické energie (napf. biidlicovych plynit v USA a Kanadg), dotovani jinych zdrojii a soucasné
vysoké bezpeénostni pozadavky a zdanéni jaderné energie (JE Ringhals — BWR blok 1 a PWR
blok 2 a JE Oskarshamn — BWR bloky 1 a 2 ve Svédsku).

Politické rozhodnuti odstaveni jadernych elektraren

V nékterych zemich doslo k politickym rozhodnutim spojenym ¢asto s jadernymi havariemi. Po
jaderné havarii v Cernobylu na Ukrajing v roce 1986 odstavila viechny své jaderné bloky Italie, po
havarii v elektrarné Fukushima-Daiichi v Japonsku v roce 2011 se rozhodlo postupné odstavit
vSechny JE Némecko.

Svédsko uzavielo vroce 2005 a 2010 bloky v elektrarné Barseback na néatlak Danska.
Elektrarna byla totiz postavena na dohled od hlavniho mésta Danska Kodané. Po slouceni
Némecka byly odstaveny vSechny reaktory typu VVER v byvalém NDR. Pfi vstupu novych zemi
do EU se né¢které vychodoevropské zemé zavazali odstavit reaktory starSich designi jako VVER
230 (JE Jaslovské Bohunice V1, Slovensko; JE Kozloduj 1-4, Bulharsko) a RBMK (JE Ignalina,
Litva).

Nejasnd jadernd strategie a stim spojena nejistota navratnosti potfebnych investic vedly
k rozhodnuti o odstaveni JE Muhleberg ve Svycarsku.

Politicky vliv mize byt velmi dilezitym faktorem ovliviiujicim budouci néklady na investice a
provoz JE. V bfeznu roku 2015 nejvyssi soud EU rozhodl, Ze dail z uzivani jaderného paliva nebo
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dan z vyhotelého paliva je slucitelna s ustavou EU. Timto bylo legalizovano zavedeni zvlastnich
dani nebo poplatki za JE (napf. dan z jaderného paliva uloZzena v Némecku), zvySeni stavajicich
poplatkd, zmény podminek pojistné smlouvy, nové bezpecnostni pozadavky atd. Politicky vliv
ovlivnil také naklady na LTO s narGstem dani a zvySenim poplatki ulozenych na vyfazeni z
provozu a na likvidaci radioaktivniho odpadu. V ekonomickém posouzeni LTO jsou vsechny
takové faktory, at’ uz faktické nebo dokonce jen mozné, povazovany za skute¢né externi néklady.
Politickd rozhodnuti jsou ve vétsiné piipadi vysledkem vetfejného minéni. Zachovani dobrych
vztaht s vefejnosti pro provozovatele JE ma tedy vzdy zasadni vyznam.

Environmentalni divody odstaveni jadernych elektraren

Globalni oteplovani zem¢, ménici se pifirodni podminky, populacni a demograficky vyvoj
mohou mit zdsadni vyvoj na LTO jednotlivych JE. Rozhodnuti o odstaveni JE nebo neumoznéni
prodlouzeni provozu z environmentalnich divodu vétsSinou tzce souvisi s politickym rozhodnutim.
Primarni pfi¢ina je ale environmentalni.

Cela tada JE pouziva pro chlazeni kondenzatori vodu z okolnich vodnich tokii a to bud’
v otevieném okruhu (bez chladicich vézi) nebo v uzavieném okruhu (s chladicimi vézemi).
V nékterym zemich dochazi k vyraznému poklesu primérného nebo minimélniho pritoku vodnich
tokll, coz muze mit za nasledek provozni omezeni pro JE a v konecném duasledku mize vést i
k nutnosti odstaveni nebo neprodlouzeni doby provozu JE. Tato problematika se velice podrobné
fesi v USA v souvislosti s budoucim potencionalnim prodluZzovanim doby provozu JE ze 60 na 80
rok.

Jako dalsi piiklad z této oblasti je silny demograficky vyvoj v nékterych oblastech. V JE
Pickering byla postupné od roku 1971 uvedeno do provozu osm reaktori typu CANDU v lokalité
cca 30 km od centra Toronta v Kanad¢. S bouflivym rozvojem mésta se dnes posunula hranice
mésta na vzdalenost cca 5 km od JE. Dalsi rozvoj mésta smérem k JE je jen otazkou ¢asu. Z tohoto
diivodli bylo rozhodnuto neprodluzovat Zivotnost této JE a odstavit vSechny bloky po vycerpani
jejich projektove Zivotnosti.

Zavérem této kapitoly je tfeba poznamenat, Ze k odstaveni provozovanych blokli doposud
v naprosté vétsiné nedochazi z diivodt vyCerpani zivotnosti zafizeni, ale z jinych, zejména
politickych a ekonomickych davodu. Elektrarny typu PWR/VVER byly doposud z technickych
diivodli (koncici Zivotnost nebo poruchy a havarie) trvale odstaveny jen zcela vyjime¢né. Dodnes
se vSechny bloky provozovaly po dobu kratsi nez 50 let. V soucasnosti (leden 2017) jsou nejstarsi
elektrarny v provozu 48 roku. Jiz dnes ale ma cela fada elektraren povoleni k provozu na 60 let a
ptipravuje se proces pro povolovani provozu na 80 let a mozna i déle. S nartstajici dobou provozu
bude zcela jisté nartstat degradace materialovych a funk¢nich vlastnosti bezpecnostnich zafizeni
elektraren. Tim se bude zvétSovat i vyznam fizeného starnuti zatizeni pro moznost bezpeéného
provozu za puvodni projektovou Zivotnost. Zaroven se také pravdépodobné bude zvétSovat podil
elektraren, které budou odstaveny z divodi neschopnosti prokazat dostateGnou zivotnost nebo
bezpecnostni rezervy dilezitych komponent téchto elektraren.
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6.3.3 Hlavni SKK potencionalné limitujici Zivotnost elektraren s reaktory typu
PWR/VVER a mozna opati‘eni pro zajiSténi jejich pozadované Zivotnosti

SKK pouzivané v JE musi odolat velmi drsnému prostiedi, véetné dlouhého Casu pii zvysené
teploté, ozarovani neutrony, napéti a/nebo pusobeni koroznich médii. Mnoho zpuisobu degradace
je slozitych a méni se v zavislosti na poloze a materialu. Chapani a fizeni degradace materialu je
vsak kli¢em k pokraovani bezpeéného a spolehlivého provozu jadernych elektraren. Prodlouzeni
provozu JE na 60 rokd a vice nez 60 let zvysi naroky na materialy a soucasti. Provoz nad 60 let
zvysi dobu ptsobeni stresoru a neutronova fluence, avsak primarnim faktorem bude zvysena
nachylnost ke znamym degrada¢nim mechanismtim, i kdyz jsou mozné nové mechanismy [56].

Z hlediska ptedpokladané zivotnosti lze SKK jadernych elektraren rozdélit na zatizeni:

1. Nevyménitelnd — technické, bezpecnostni a ekonomické divody vylucuji vymeény téchto
zafizeni nebo stavebnich konstrukci v prubéhu provozu JE;

2. TéZce vyménitelna — zaména téchto zafizeni v prubéhu provozu JE je problematicka
Z hlediska technické proveditelnosti (napf. vyména velkych komponent, kabelovych
systémil, systémii SKR, Zelezobetonovych konstrukci), bezpe&nostniho hlediska (napf.
vysoké radiacni zatiZeni, jadernd bezpecnost) nebo ekonomickych divodi. Ve velké vétsing
ptipadd se jednd o kombinaci téchto tfech ptipadu;

3. Vyménitelna — zafizeni nebo stavebni konstrukce 1ze vymeénit za identické nebo ekvivalentni
po vycerpani jejich zivotnosti.

Nevymeénitelné SKK

Pro jednotlivé typy reaktoru se li§i rozsah nevymeénitelnych a t€Zzce vymeénitelnych zatizeni.
Dale se budeme zabyvat nevymeénitelnym zafizenim a stavebnimi konstrukcemi elektraren
sreaktory typu PWR/VVER. Nevyménitelna =zafizeni nebo stavebni konstrukce mohou
samoziejmé limitovat zivotnost celé JE. Proto se na mé zamétuje pozornost programu fizené¢ho
starnuti zafizeni (viz kapitoly 4.5.2 a 5.1), vyvoj diagnostickych a monitorovacich metod (viz
kapitola 5.2) i mezinarodni vyzkum a vyvoj (viz kapitola 5.4).

Z mechanickych komponent se jednd o TNR. Ze stavebnich konstrukci se fadi na
nevyménitelné Zelezobetonové konstrukce budovy reaktorového bloku. Zadné elektrické nebo
I&C komponenty se v soucasné dob& nepovazuji za nevyménitelné.

TNR patii mezi komponenty, kterym se tradicné vénuje v jadernych elektrdrnach velka
pozornost. Pro zajiSténi a prokdzani dostatecné Zivotnosti TNR je potfeba znalost celé tady
ptedpokladi:

1. Projektova vychodiska (design basis) — z davodt budouciho hodnoceni stavu TNR,
provadéni zkousSek, inspekci, analyz a findlné pro prokazani zbytkové Zivotnosti je tfeba
zajistit piistup JE K projektovym vychodiskiim. Projektova vychodiska jsou vétSinou dobie
znama a piistupna pro provozovatele jadernych elektraren. Existuji ovSem elektrarny, které
bud’ nevlastni projektova vychodiska nebo ztratili kontakt s projektovou organizaci. Rada
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projektovych organizaci zanikla nebo neudrzuje projektovou dokumentaci elektraren
projektovanych v sedmdesatych a osmdesatych letech k dispozici pro provozovatele.
V takovém pfipad€ musi elektrarny pfistoupit k pomérné slozité a nakladné rekonstrukci
projektovych vychodisek. Takovéto projekty byly uspé$né provedeny i v celé fadé elektraren
sreaktory typu VVER, napi. JE Dukovany a Temelin v Ceské republice, JE Paks
Vv Mad’arsku nebo JE Kozloduj v Bulharsku. Vice ke stavu této problematiky poskytuje
kapitola 4.5.1;

2. Vyrobni proces — dobra dokumentace z vyrobniho procesu je dulezitym ptedpokladem pro
budouci analyzy a prikazy zivotnosti TNR. Mezi dulezité informace patii podrobné
informace o metalurgickém, tepelném a mechanickém zpracovani materialu TNR, pfesné
informace o slozeni kazdé stavby pouzitého zakladniho materidlu, materidlu nerezového
navaru a svarovych materialu. Tyto informace jsou vétSinou dobfe zdokumentovany a jsou
k dispozici;

3. Instalace TNR v jaderné elektrarné — dulezité informace a zaznamy spojené s instalaci TNR
a pracemi provadénymi v misté¢ vystavby jako napf. dokumentace svaru provadénych na
stavb&. Tyto informace jsou vétSinou dobie zdokumentovany a jsou k dispozici;

4. Vysledky vyrobnich a ptedprovoznich inspekci a zkousek — poskytuji vychozi stav
(baseline) zakladniho materidlu TNR, svaru, tepelné ovlivnéné zony okolo svaru a
nerezového navaru. Ne vzdy jsou vSechny potiebné informace k dispozici. Navic z divoda
vyvijecich se kodu a standardu a diagnostickych metod doslo v nedavné dobé k celé tade
ptipadt, kdy diagnostika materidllu TNR provedena v soucasnosti za pouziti modernich
metod a kodu odhalila vady TNR, které nebyly odhaleny ve fazi jejich vyroby a instalace.
Jako piiklad mtzou slouzit blok 2 JE Tihange and blok 3 JE Doel v Belgii. Tyto ptiklady
jsou podrobné diskutovany v kapitole 6.2.4. Obdobny piiklad, i kdyz z jinych vyrobnich
diivodt, se objevil v nedavné dobé u TNR bloku JE Beznau ve Svycarsku;

5. Vzorky zékladniho materidlu TNR, svaru, tepelné ovlivnéné zoény okolo svaru a nerezového
navaru — pro budouci potieby svédecného programu TNR je tieba zajistit dostateéné
mnozstvi vzorku téchto materialu pro kazdou pouzitou tavbu materialu, material dobie
zdokumentovat a vhodné€ skladovat pro budouci potfeby svédecného programu TNR. Tento
atribut je znac¢né problematicky pro celou fadu jadernych elektraren, a proto se nahrazuje
Jjinymi, méné prikaznymi zpusoby, jako extrapolaci vysledku podobnych materialu;

6. Svédecny program materialu TNR, svaru, tepeln€ ovlivnéné zony okolo svaru a nerezového
navaru — svédeény program TNR musi byt navrzeny tak, aby podaval prikaz o bezpe¢ném
provozu TNR po zamyslenou dobu provozu. Prodlouzeni doby provozu JE c¢asto vyzaduje
modifikace a rozSifeni svédecného programu. Problematika svédecného programu je dobie
zvladnuta, ovSem ¢asto narazi na nedostatek potiebnych vzorkt materialu. V nékterych zemi
s nejasnou dlouhodobou jadernou strategii dochazi k situaci, ze svédeény program neni véas
modifikovan/roz§ifen. Jako nasledek se potom nedostavd vhodné ozafeny material
V pottebnou dobu pro priikaz dalsiho provozu. To nékdy vede k alternativnim feSenim jako
pouziti generickych dat, vysledku z jinych reaktort S podobnych materidlem nebo pouziti
vétsiho lead faktoru (vétStho poméru davkového piikonu vzorku k dévkovému piikonu
skutecného materialu TNR) 10 1 vice. To snizuje veérohodnost vysledku svéde¢ného
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programu TNR a vyzaduje vétsi miru konzervativnosti. V soucasnosti se v celé fad¢ zemi
(vEetnd Ceské republiky) snaZi piejit z tradi¢niho piistupu hodnoceni odolnosti TNR proti
ktehkému lomu pomoci kritické teploty kiehkosti Tk uréené na zakladé Charpyho zkousek
vrubové houzevnatosti na hodnoceni odolnosti TNR proti kiechkému lomu pomoci referencni
teploty TO urCené ze zkouSek statické lomové houzevnatosti za ptistupu ,,Master Curve*
(tato problematika je podrobn¢ rozebrana v kapitole 5.1). Tento pfistup poskytuje presnéjsi,
mén¢ konzervativni vysledky v porovnani s tradi¢énim zptsobem;

7. Provozni inspekce a zkouSky — v obdobi provozu je tfeba monitorovat vyvoj necelistvosti
materialu TNR, svaru a nerezového navaru nalezenych béhem ptedprovoznich a provoznich
prohlidek “ (tato problematika je podrobné rozebrana v kapitole 5.1). NDT kontroly s timto
cilem maji s narustajici dobou provozu TNR vétsi vyznamnost. V fadé zemi se vyviji
moderni diagnostické a monitorovaci metody (viz kapitola 5.2) a robotické nebo
polorobotické manipulatory (viz kapitola 5.2.3) scilem zpfesnéni a zefektivnéni téchto
prohlidek. Ultrazvukové metody typu Phased Array nebo TOFD (viz kapitola 5.2.2 a 5.2.4)
se jevi jako velice perspektivni. Jak jiz bylo popsano diive v této kapitole, toto umoziuje
nejenom rychlejsi a presnéjsi detekci vad a necelistvosti zdkladniho materialu TNR, svaru,
tepelné ovlivnéné zoény okolo svaru a nerezového navaru, ale jako dusledek aplikace
modernich metod dochazi k odhaleni vad a necelistvosti, které nebyli dfive odhaleny (napf.
blok 2 JE Tihange a blok 3 JE Doel v Belgii — viz kapitola 6.2.4);

8. Zihani TNR — v ptipadé, Ze pies veskeré predchozi aktivity neni pozadovana Zivotnost TNR
(z dtivodii odolnosti proti kichkému lomu) dostatecna, existuje jeSt¢ moznost zihani TNR.
Zihani TNR jiz bylo provedeno na blocich VVER 440 na JE V1 Jaslovské Bohunice na
Slovensku (v soucasnosti jiz trvale odstavena z provozu), JE Loviisa ve Finsku, a JE Kola a
Novovoronez v Rusku. Na blocich PWR zépadniho designu zatim Zihani TNR nebylo
provedeno. Vyzkum vlivu Zihani na zivotnost TNR stale probiha jak na reaktorech PWR, tak
VVER. V Ceské republice jsou vyzihané vzorky materidlu TNR soudasti svédeéného
programu TNR a takto se ziskavaji informace o vyvoji stavu materialu TNR pti dal$im
ozafovani po Zihani.

TNR vétsiny souCasné provozovanych blokit PWR/VVER prokazuji pii naplnéni vyse
diskutovanych piedpokladi celkovou zivotnost vetsi nez 60 rokl. V piipadé¢ vhodného rozsiteni
svédetného programu, provoznich inspekci a zkousek se jevi i 80 let provozu jako realny cil pro
vétsinu TNR blokti PWR/VVER. V Ceské republice v JE Dukovany vykazuji vysledky programu
tizeného starnuti TNR u vsech étyfech blokl vetsi nez 60 rokt a 1 80 rokli provozu téchto TNR se
jevi jako realne, a to bez nutnosti zihani. Vysledky programu fizeného starnuti TNR JE Temelin
vzhledem k pomérné kratké dobé provozu jesté nejsou prikazné pro takto dlouhou dobu, ovsem i
tam vysledky ukazuji Zivotnost TNR vetsi nez 60 let.

Pro TNR bylo zjisténo né€kolik vyznamnych probléma pro budouci vyzkum [57]. Pomérné
vzacné nebo neexistujici udaje pii vysokych fluencich, dlouhé expozici zafeni (trvani) a vysledné
vysoké kiechnuti vytvaieji velkou nejistotu pro predikci kiehnuti materidlu TNR. Pouziti
vyzkumnych reaktorti pti vysokych tocich neutront za ucelem ziskani dat o velkych fluencich
nepredstavuje plné reprezentativni podminky pro porovnani s relativné nizkym tokem neutront v
TNR. U materidlu TNR byly pozorovany tzv. pozdni efekty (tzv. late-blooming phases), zejména
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pro svary s vysokym obsahem niklu, a je zapotiebi dodatecnych experimentalnich dat v rezimu s
vysokou fluenci, kde je lIze ocekavat. Jiné diskutované problémy zahrnuji specifické potieby
tykajici se aplikace tzv. master curve (hlavni kiivky houzevnatosti), data o dlouhodobém tepelném
starnuti, Gtlumu kiehnuti pres sténu TNR a vyvoji kiivky kiehnuti zalozené na méfeni lomové
houzevnatosti.

Potencionalni budouci problémy a potiebna feSeni spojend s degradaci TNR v obdobi LTO jsou
diskutovany dale detailné v této kapitole.

Zelezobetonové konstrukce budovy reaktorového bloku (kontejnment) a jejich fizené starnuti
byly na mnoha JE zcela nebo ¢astecné opomijeny. Neuspokojivy stav fizeni starnuti dokladuji i
vysledky SALTO misi IAEA (viz kapitola 4.4). Pfes pomérné nizky pocet stavebnich konstrukei
(oproti znacnému poctu strojnich, elektro a I&C zafizeni), které¢ vyzaduji fizeni stdrnuti pomoci
programu fizeného starnuti nebo TLAA, je pocet nalezl z téchto misi znacny a jejich vyznamnost
vysoka. Rizené starnuti tdchto Zelezobetonovych konstrukci je v celé fadé JE v pocatcich nebo
teprve ve fazi ptiprav a planovani.

Na druhé¢ strané je potieba fici, Ze tento stav vyplyva zejména z pomérné dlouhé ptredpokladané
Zivotnosti téchto zelezobetonovych konstrukeci. Se starnutim betonu dochazi ke zménam jeho
vlastnosti v dusledku pokracujicich mikrostrukturnich zmén (napf. postupné hydratace,
krystalizace amorfnich slozek a reakci mezi cementovou pastou a agregaty), stejn¢ jako vlivl
prostfedi. Tyto zmény nemusi byt na ukor toho, Ze beton nebude schopen splnit své funkéni a
kvalitativni pozadavky. Zelezobetonové konstrukce mohou s Gasem trpét nezadoucimi zménami
vlastnosti, v€etn¢ neptiznivého G¢inku matrice cementové pasty nebo agregace slozek pii vlivu
prostiedi (napt. fyzikalni nebo chemicky vlivy). Zmény vestavéné ocelové vyztuze, jakoz i jeji
interakce s betonem mohou také negativné ovlivnit Zivotnost betonu. Uéinky starnuti mohou byt
zhor$eny, pokud bylo v dobé vystavby pouzito nespravné slozeni betonu. Rada vyzkumnych tikolt
by méla pomoci zhodnotit dlouhodobou integritu betonovych struktur reaktora.

Stav Zelezobetonovych konstrukci v JE je obecné dobry. Nejprve se objevily ptipady
degradace, které se zpravidla objevily na pocatku zivota stavebnich konstrukci a primarné byly
pri¢itany nedostatklim pii vystavbé/projektu nebo nespravnému vybéru materialu. Piestoze velka
vétsina téchto stavebnich konstrukci bude nadale spliiovat své funk¢ni a kvalitativni pozadavky
béhem stavajicich i budoucich provoznich obdobi, 1ze divodné piedpokladat, ze mohou existovat
ojedinélé piipady, u nichz v dasledku primarnich G¢inki okolniho prostiedi, nebudou stavebni
konstrukce vykazovat pozadovanou Zivotnost bez nutnych zasahu (napi. vtokové objekty chladici
vody a poskozeni kontejnmentt z divodi cyklu zmrazeni/rozmrazeni).

Vysledky analyzy poruch z hlediska starnuti (viz kapitola 6.2.2) zatim ukazuji témét nulovy
vyskyt takovych poruch. Jejich stav je v soucasné dobé u vétSiny provozovanych elektraren
vyhovujici, i kdyz se uz vyskytuji pfipady vyznamné degradace zelezobetonovych konstrukci
kontejnmentu (viz kapitola 6.2.4) z duvodt nevhodnych modifikaci (JE Crystal River 3 v USA)
nebo dopadu starnuti (JE Koeberg v Jizni Africe nebo JE Seabrook v USA). I kdyz tyto ptipady
nejsou piili§ Casté, o to vyznamngjsi jsou jejich nasledky. Proto mize mit podcenéni fizeného
starnuti zelezobetonovych konstrukci JE vyznamny vliv na celkovou dobu provozu JE.
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V soucasnosti se provozovatele JE zabyvaji vyfeSenim zejména téchto problémii:

1.

Vyrobni proces — dobrd dokumentace z vyrobniho procesu je dulezitym piedpokladem pro
budouci analyzy a prukazy zivotnosti Zelezobetonovych konstrukci JE. Mezi dilezité
informace patii podrobné informace 0 sloZeni betonové smési, podminkach liti betonu a
puvodnich vlastnostech betonu. Tyto informace vétSinou nejsou Kk dispozici v dostateéné
mife detailu;

Vysledky vyrobnich a piedprovoznich inspekci a zkousek — poskytuji vychozi stav
(baseline) zékladniho materidlu zelezobetonovych konstrukci JE. Tyto informace vétSinou
nejsou k dispozici v dostate¢né mife detailu;

Vzorky materialu zelezobetonovych konstrukci JE — obecné feceno, takovéto vzorky nejsou
obecné k dispozici, coz je vazny nedostatek pro piipadné potieby svédecného programu
zelezobetonovych konstrukci JE. Rada JE provedla nebo provadi podrobnou analyzu vzorku
vlastnosti Zelezobetonu (napi. JE Dukovany a Temelin nebo EDF ve Francii). Tyto
informace potom slouzi pro vyrobu co mozZna nejpodobnéjSich vzorku materidlu pro
svédecny program Zelezobetonovych konstrukei JE;

Svédecny program materidlu zelezobetonovych konstrukci JE — existuji aktivity za pouziti
svédecnych vzorku vyrobenych v pribéhu provozu, které jsou ale historicky nedavné a
dosud neposkytuji vérohodné vysledky pro predikovani budouciho stavu Zelezobetonovych
konstrukci JE (napf. JE Dukovany a Temelin nebo EDF). Paralelné probihaji projekty
s cilem ziskat potfebné tidaje pomoci zkousSek vzorku extrahovanych z odstavenych reaktort
(napf. mezinarodni projekt na JE Zorita ve Spanélsku);

Provozni inspekce a zkouSky — Vv sou€asnosti stale probihd vyvoj modernich NDE metod pro
inspekce delaminace Zelezobetonovych konstrukei, alkali-silika reakce, inspekce pod vodni
hladinou apod. Paraleln¢ se také v celé fadé vyzkumnych center vytvaii reprezentativni
vzorky Zelezobetonovych konstrukci (napt. UJV Rez, EPRI v USA, EDF ve Francii) pro
startujici projekty kvalifikace téchto NDE;

pouziti modelu jako doplitku pro NDE Zelezobetonovych konstrukci JE - vV soucasné dobé
probihda napf. v EPRI vyvoj modelu pro simulaci vysledku NDE metod na vzorcich
zelezobetonovych konstrukei JE;

Automatizace vysledku inspekci — rizné metody inspekei (napf. inspekéni drony) poskytuji
velké mnozstvi dat, které je pro moznost praktického vyuziti automaticky zpracovat.
Takovéto pocitacové systémy jsou v soucasnosti ve vyvoji (napt. EPRI).

Vzhledem k souc¢asnému stavu poznani na provozovanych JE nelze zatim s urcitosti fict, jaky

bude mit degradace materialovych vlastnosti a funkénosti vliv na jejich celkovou Zivotnost.
V soucasné dobé¢ se téz vyuzivaji vysledky a znalost stavu podobnych konstrukci a staveb, které
jsou znamgjsi a existuji mnohem déle nez JE, napf. Zelezobetonové mosty nebo piehrady. Toto
porovnani vSak staci pouze pro prvni piiblizeni stavu problematiky a nemiize slouzit jako prikaz
zbytkové Zivotnosti danych Zelezobetonovych konstrukei na JE. Takovato porovnani ukazuji
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moznost provozu zelezobetonovych konstrukci na JE za 60 let provozu. Je ovSem jesté potieba
vyftesit celou fadu vyse uvedenych problémi specifickych pro JE.

Potencionalni budouci problémy a potiebna feSeni spojend s degradaci Zelezobetonovych
konstrukci a dalSich stavebnich komponent v obdobi LTO jsou diskutovany dale detailné v této
kapitole.

TéZzce vyménitelné SKK

Pro jednotlivé typy reaktort se lisi také rozsah tézce vymeénitelnych zafizeni. Pro elektrarny
s reaktory typu PWR/VVER, kterymi se budeme dale zabyvat, se povazuji za tézce vyménitelné
zafizeni zejména:

1. Komponenty primarniho okruhu mimo TNR (vnitini ¢asti reaktoru (VCR), parogeneratory
priméarni potrubi, hlavni cirkula¢ni Cerpadlo, kompenzator objemu, hydroakumulatory) —
divodem je kombinace technické proveditelnosti, vysokého radiaéniho zatizeni a
ekonomickych davodt (vlastni naklady i prodlouZzena doba odstavek). V dalsi analyze se
budeme zabyvat VCR, které se v soucasnosti jevi jako nejvyznamnéjsi z této skupiny
zafizeni. Dal$i vyznamnou komponentou jsou parogeneratory, zejména elektraren zapadniho
designu typu PWR s pouzitim materialu Inconel 600. Tento material se projevil jako
nachylny na korozni praskani pod napétim, coz vedlo k vemene rady parogeneratoru na
elektrarnach typu PWR. To demonstruji i vysledky studie poruch z hlediska starnuti
Vv kapitole 6.2.2 a 6.2.3, kde je ukazano, ze korozni praskani pod napétim a zejména korozni
praskani pod napétim v prostiedi primarni vody patfi mezi nejvyznamnéjsi degradacni
mechanismy s vlivem na zivotnost komponent JE. Parogeneratory elektraren VVER obecné
vykazui mnohem lepSi vysledky diky lepe zvolenému designu a vhodnéji zvolenym
materialim. Pfesto doSlo z divodi nevhodné zvoleného vyrobniho procesu zejména u
parogeneratoru  bloku VVER 1000 vyrabénych v Sovétském Svazu (utésiovani
teplosménnych trubek v kolektorech pomoci hydroexpanze) k akumulaci napéti na
kolektorech a postupnému praskani kolektoru. Vymeéna parogeneratoru vsak jiz prob&hla na
celé fadé PWR elektraren (napt. v USA, ve Francii, v Brazilii) i elektraren VVER 1000
V Rusku, a proto miiZeme povazovat tuto problematiku za zvladnutou a neohroZzujici
celkovou dobu provozu. Parogeneratory na JE Dukovany i na JE Temelin zatim vykazuji
velice dobry stav s minimalnim poctem zaslepenych trubek a lze predpokladat, ze jejich stav
bude vyhovujici i pro 60 a vice let provozu. K tomuto stavu piispiva i v€asné odstranéni
vSech komponent obsahujicich med ze sekundarniho okruhu a nasledn& zvySeni pH na 9.2,
coz vyznamné piispiva k dlouhodobé zivotnosti parogeneratoru. Jako problematické se jevi
praskani zavitovych hnizd na primarnich kolektorech parogeneratoru VVER 440, ale i tento
dopad starnuti je UspéSné feSen provoznimi opatfenimi nebo v pfipadé nutnosti opravou
kolektoru;

2. Zelezobetonové konstrukce mimo budovu reaktorového bloku (napf. chladici véze,
turbinové haly, diesegeneratorové stanice) — davodem jsou zejména technické a ekonomicke
a ¢astecné 1 bezpecnostni problémy (nutnost zajisténi ndhradniho zdroje zajisténého napéajeni
u dieselgeneratorovych stanic a zajiSténi ndhradniho zplsobu odvodl zbytkového tepla
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Vv ptipad¢ turbinové haly). Tyto zelezobetonové konstrukce nejsou zdaleka tak zatizeny
degradaénimi mechanismy jako Zelezobetonové konstrukce budovy reaktorového bloku, a
proto se Vv soucasnosti jevi pro dlouhodobé udrzovani jejich vyhovujiciho stavu dostatecna
bézna udrzba. Proto se dale touto skupinou nebudeme zabyvat;

. Kabelové systémy — dtivody jsou zejména technické a ekonomické a ¢aste¢né i bezpe€nostni
(nutnost zajisténi ndhradniho napéjeni bezpecnostnich systémi v dobé vymény kabelového
systému). Z hlediska technického je zdména kabelovych systému znaéné komplikovana,
jelikoz je v JE znacné mnozstvi kabell, ¢asto neni dusledné provedena separace (fyzické
oddéleni bezpecnostnich a nebezpecnostnich kabelu 1 jednotlivych redundantnich
bezpecnostnich systémt od sebe) a segregace (oddéleni kabelu rizného napéti a ucelu od
sebe) kabell. Pfesna identifikace kabell a jejich tras je téZ Casto neuplna. Z ekonomického
hlediska se jednd o mimofaddné¢ nakladnou modifikaci vyzadujici extrémné dlouhou
odstavku. Kabelovymi systémy a jejich stavem se proto budeme zabyvat dale v této kapitole;

. Systémy kontroly a fizeni — opét se jednd o kombinaci technickych, ekonomickych a
bezpeénostnich divodi. K zaméné systémi SKR se pristupuje nejéastéji z davodi tzv.
technického zastaravani (angl. technological obsolescence). Jde o zajisténi dlouhodobé
udrzovatelnosti zafizeni systémi SKR, dostatku nahradnich dilii a komponent pro zdménu a
udrzbarské podpory. I kdyz vysledky SALTO misi zroku 2005 az 2015 nenaznacuji
problémy v teto oblasti (viz kapitola 4.4), v letech 2016 a 2017 jiz vysledky SALTO misi
ukazuji znacny nariist problémil s technologickym zastaravdnim zafizeni a to zejména
zafizeni SKR. Souvisi to samoziejmé s nartstajicim staiim pavodnich analogovych systémd,
ale i s pfechodem projektantll na digitalni systémy. V neposledni fad¢ tento stav souvisi se
stagnaci jaderného pramyslu v fadé zemi po havarii v JE Fukushima-Daiichi v roce 2011,
odstavovanim JE z politickych davodi (Némecko), politicko-ekonomickych davodu
(Svédsko) & ekonomickych diivoda (USA). S tim souvisi i pokles zajmu vyrobct a dalgich
dodavatelii o zajistovani udrzby zastaralych analogovych systémi SKR. Piestoze je zaména
SKR za digitalni systém zna¢né nakladna, technicky i bezpe&nostné komplikovana (zejména
prikazy bezpetného provozu), byla jiz v celé fadé zemi usp&sné provedena zaména SKR za
plné digitalni (napf. JE Dukovany, JE Kozloduj v Bulharsku, ukrajinskych a ruskych JE).
Nové JE se dnes stavi zcela vyhradng s digitalnich SKR a sp&sné se provozuji. Z tohoto
diivodti neni povazovan systém SKR za limitujici pro celkovou Zivotnost JE a nebudeme se
jim dale v této kapitole zabyvat.

Vniténi &asti reaktord (VCR) a potrubi primarniho okruhu patii mezi vyznamné pasivni

komponenty primarniho okruhu JE, u kterych dosavadni zpétna vazba z provoznich udalosti
ukazuje vysokou spolehlivost. Prozatim se degrada¢ni mechanismy a dopady starnuti neprojevuji
tak, ze by indikovali potencionalni omezeni zivotnosti téchto komponent pti prodluzovani provozu

JE za 40 a pozdé¢ji za 60 roku.

Jadro reaktoru je velmi agresivni prostfedi, které kombinuje u€inky napéti, prostiedi s vysokou

vvvvvv

spolehlivy provoz JE, protoZze selhdni vnitini souc¢asti miize mit vazné disledky. Obecné plati, ze
LTO zvysi dobu expozice vysokym teplotdm a neutronové fluenci, coz povede k potencialné
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zvysené nachylnosti a zavaznosti znamych degrada¢nich mechanismt (ackoli je mozny i vznik
novych mechanismii). Proto je pochopeni materialovych vlastnosti a degrada¢nich mechanismu
klicem k zajisténi odpovidajiciho stavu komponentii. Problémy popsané nize predstavuji ty, které
mohou vyzadovat dal$i pozornost pii provozu reaktord v LTO a jsou seskupeny do tii klicovych
oblasti: koroze, tepelného starnuti a inavy a u¢inkl vyvolanych zafenim. Zatimco nachylnost ke
kazdému z téchto klicovych obav je vysoce zavisla na konkrétnim materidlu a zivotnim prostredi,
tyto byly pozorovany v provozu pro mnoho klicovych materialt, jako jsou ty, které se pouzivaji
pro komponenty na tlakové hranici primarniho okruhu.

Mezi klicové degrada¢ni mechanismy z hlediska LTO patii zejména [58]:
— Problémy koroze a korozniho praskani pod napétim;
— Tepelneé starnuti a Unava;

— Utinky vyvolané zafenim jako segregace a fazové premény vyvolané radiaci, swelling and
creep vyvolané radiaci, kiehnuti vyvolané radiaci.

Utinky vyvolané zafenim by mohly byt kli¢ové béhem nasledujiciho provozniho obdobi. To
zahrnuje pfimy vliv G€inkll zafeni, jako je tvrdnuti, potencialni fdzové pfemény, swelling a creep
vyvolany radiaci, které mohou hrat vyznamnéjsi role pii vysokych fluencich. Tyto zmény mohou
také mit vyznamny vliv na kiehnuti indukované zarenim a korozni praskani pod napétim, ackoli
pochopeni vzajemnych zavislosti a synergii pfi vysokych fluencich je jesté tfeba dikladné
prozkoumat. Dulezité degrada¢ni mechanismy z hlediska LTO jsou dale (viz tabulky 9.4a9.5 v
[58]) spojené s odolnosti proti praskani, swellingu a u¢inki korozniho praskani pod napétim
(SCC) pii vysoké fluenci u nerezovych oceli a vysokonapétové Srouby ve vnitroreaktorovych
komponentach.

U casti z nerezavéjici oceli se hodnoceni zakladnich informaci identifikovalo fadu moZznych
nedostatkll v znalostech [58] vcetné vlivi SCC v prostfedich s nizkym potencidlem, ucinku
stagnujicich a nepravidelnych chemickych rezimi, ve svarovych kovech a iniciace trhlin za
riznych podminek zatizeni béhem LTO.

Alloy 600 (Inconel 600) byl pouzit pro komponenty PWR a potrubni aplikace kvili nizké
korozi, celkové odolnosti vii¢i SCC a koeficientu tepelné roztaznosti, ktery je podobny jako u
nizkolegované oceli TNR. Béhem poslednich dvou desetileti doslo k mnoha piipadim SCC a
ocekava se, Ze tento trend bude pokracovat s LTO. V sou€asné dobé¢ se Alloy 690 (Inconel 690) a
jeho svarované kovy (slitina 152, 52, 52M a dal$i varianty) stavaji béznymi nahradnimi a
opravnymi materialy pro svarované komponenty ze slitiny Alloy 600 a Alloy 182/82, ptedevsim
diky vynikajici odolnosti viiéi PWSCC (korozni praskdni pod napétim pod vlivem primarniho
chladiva). Pro pouziti svarovani slitin 690 nebo 152/52 nebyly zjistény zadné nedostatky pro LTO
v prostfedi PWR. Pro slitinu 690 by mélo byt pii zachovani dobré chemie vody minimalni
unavové praskani a pitting.

Uhlikové a nizkolegované oceli jsou Siroce vyuzivané, dilezité materidly. Byly zaznamenany
ti1 specifické oblasti, mezi né€Z patii potencidlni nedostatek porozuméni v kli¢ovych faktorech a
prediktivnich nastrojich pro iniciaci Unavovych trhlin, tokem urychlena koroze a SCC. Pii
hodnoceni dlouhé Zivotnosti je tfeba vzit v Uvahu také synergické ucinky. Pro uhlikové a
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nizkolegované oceli nebyly zjistény zadné vyznamné mezery ve znalostech v prostfedi PWR. Bylo
vs$ak zjisténo nekolik trendl a spole¢nych témat:

— Uhlikové oceli jsou vysoce nachylné ke korozi s vlivem kyseliny borité, ale pouze v piipadé
aniku primarni chladici kapaliny;

—  Stérbinova koroze, pitting, mikrobialné-indukovana koroze a obecna koroze u uhlikové oceli
a nizkolegované oceli v piipad¢ nedodrzovani chemického rezimu nebo selhani ochrannych
prvki, jako jsou vystelky nebo katodicka ochrana;

— Tokem urychlena koroze je dobie znamou formou degradace pro nizkolegované a uhlikové
oceli, ale mize se zintenziviiovat v kolenach a v podminkéach s ménici se chemii a priitokem
vody a pfi LTO se takto mize zvysit citlivost na tokem urychlenou korozi;

— Pro tyto slitiny je mozna SCC a tnava materialu — zmény zatizeni nebo zhorSeni chemickych
podminek (napt. obsah chloridl) miize vést k narastu citlivosti béhem LTO.

Dnes se pouzivaji lité austenitické nerezavéjici oceli (CASS) v riiznych aplikacich v PWR,
véetné primarniho okruhu, potrubi sekundarniho okruhu, tél ¢erpadel chladiva primarniho okruhu,
tél uzaviracich armatur primarniho okruhu. Expertni hodnoceni definovalo ucinky dlouhodobého
tepelného starnuti a nasledné degradace mechanickych vlastnosti, odolnost proti kiehkému lomu a/
nebo korozi jako vyzkumné potieby.

Ostatni materidly mimo tyto hlavni skupiny se také pouzivaji v rGznych prostfedich. Diive
diskutované materialy zahrnuji vétSinu komponent PWR, ale ostatni materidly jsou také velmi
dilezité. Bylo zjiSténo nékolik nedostatkli v znalostech o vysoko pevnych Sroubenich v systémech
PWR. Konkrétné byl zaznamenan vliv ozafovani na lomovou houzevnatost, creep vlivem radiace,
swelling a SCC u vysoko pevnych Sroubovych materidlli pouzivanych ve vnitinich aplikacich
jadra reaktoru a citlivosti SCC na velmi dlouhé Zivotnosti.

Problematika starnuti VCR a potrubi primarniho okruhu je v souasnosti stale ve fazi vyvoje a
bude potieba jeste¢ znacnd doba pro ziskani dostatecnych znalosti pro ur€eni zbytkové Zivotnosti
tohoto zafizeni. Nicméné se v soucasnosti jevi, Ze pfi dobrém chemickém reZimu primarniho
okruhu tyto komponenty nebudou limitovat LTO na 60 let. Rizeni starnuti a nutna opatfeni pro
zvySeni zivotnosti téchto komponent pro prodlouzeni provozu na 80 roku vsak ziistavaji otevienou
a nedofesenou otazkou.

Kabelové systémy JE muzeme rozdélit z nékolika hledisek. Z hlediska napétovych hladin se
v mezinarodnim mefitku nejcastéji pouziva déleni kabelovych systémi dle IEEE 100 na
vysokonapétové (typicky napéti nad 100 kV — 230 KV, napi. systém vyvedeni vykonu nebo
rezervniho napajeni z vngjsi sité), strednénapétove (typicky napéti v rozmezi 1 kV — 100 kV, napf.
6 kV pohony), nizkonapétové (typicky napéti do 1 kV, napt. zajisténé napajeni bezpecnostnich
systémil stiidavym i stejnosmémym proudem) a kabelaz systémti SKR. déleni dle nap&tovych
hladin je rizné v rGznych zemich a podléha mistnim normam. Pro ucely dalsi diskuze budeme ale
pouzivat toto rozdé€leni. Z bezpe€nostniho hlediska délime kabelové systémy na bezpecnostni a
nebezpecnostni. Bezpecnostni kabelové systémy dale délime na kvalifikované (EQ) na préci
v havarijnich a posthavarijnich podminkach (projektové zeméteseni, havarie se Uniky primarniho
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chladiva — tzv. LOCA (loss-of-cooland accident) havarie, havarie s uniky sekundarniho chladiva
na vysokych parametrech — tzv. HELB (high-energy line break) havarie) a nekvalifikované
kabelové systemy.

Kabelové systémy, a zvlasté izolace kabelii hraji dalezitou roli v bezpecnosti a provozu JE.
Razné stresory prostiedi v JE, jako je teplota, zafeni, vlhkost, vibrace, vliv chemikalii, mechanické
namahani a kyslik pfitomny v okolnim plynovém prostfedi (obvykle vzduchu), mohou ovlivnit
degradaci nizko a stiedne-napétovych elektrickych kabeli a SKR kabeld a jejich izolace. Tyto
stresory mohou v prubéhu casu vést k degradaci, ktera by v pfipadé€, ze by nebyla fadné tizena,
mohla vést k selhani izolace a souvisejicich komponent a potencidlné by vedla k tomu, ze kabely
nebudou plnit zamyslenou bezpecnostni funkei.

V dalsi diskuzi se budeme zabyvat zvlast kvalifikovanymi bezpecnostnimi kabelovymi
systémy, nekvalifikovanymi bezpecnostnimi kabelovymi systémy a ostatnimi, tedy
nebezpecnostnimi kabelovymi systémy.

Kvalifikované bezpecnostni kabelové systémy jsou Casto oznaCované jako EQ (z anglického
equipment qualification). Tyto kabely jsou nejkvalitnéjsi kabely v JE, jsou na né kladeny nejvétsi
pozadavky, je jim v€novana nejvét§i pozornost a zaroven jsou i nejvice namahany. Pracuji
vétSinou v prostiedi primarniho okruhu, kde je zvysené radiacni zatizeni, zvySena provozni teplota
a Casto 1 vlhkost. Byly navrZzeny a dodany tak, ze musi pracovat po stanovenou dobu (tzv.
kvalifikovanou zivotnost, ktera je nejcast&ji 30 nebo 40 let) v normalnim provoznim zatizeni a
poté jesté v prostiedi maximalni projektové havarie a potfebném casovém useku po této havarii
(nejcastéji 72 hod nebo 1 mésic dle funkce kabelu). Jak ukazuji kapitoly 4.4.3 a 4.5.1 je
problematika téchto kabelu a jejich pfipravenosti na LTO vyznamnym problémem soucasnych JE.
Pro zajisténi a prokdzani dostateCné zivotnosti kvalifikovanych bezpecnostnich kabelovych
systémil je potieba celé fady predpokladi tak, jak je to popsano detailné v kapitole 4.5.1:

1. Pavodni kvalifikaéni dokumentace pro kazdy typ kabelu pro pozadované provozni a
havarijni podminky;

2. Vysledky monitorovani skute¢nych provoznich parametrii, zejména teploty a davkovych
ptikont v mistech, kde kabely pracuji vcetné identifikace nekriti¢téjSich mist (tzv. hot
spots);

3. DoloZeni rekvalifikace na zamySlenou dobu LTO analyzou nebo novymi EQ testy;

4. Informace o vlivu okolniho prostiedi demonstruji, ze tepelné starnuti je dominantnim
procesem témét u vSech kabeld JE. Proto je dilezité, aby aktivacni energie pro konkrétni
kabelové materialy pouzivané v konkrétnim prostiedi byla odhadnuta se zvySenou urovni
spolehlivosti. Je to proto, Ze skutecnd hodnota aktiva¢ni energie hraje vyznamnou roli v
modelu predikce chovéani v Case v daném prostfedi. Experimenty provadéné za ucelem
odhadu aktivaéni energie by mély byt provadény pti teplotach blizkych provoznim teplotdm
a za pouziti technik, jako je spotieba kysliku, které maji schopnost pokryt Siroké rozsahy
teplot;
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5. Provést ptehodnoceni kabeli, které se nachazeji ve zonach s vysokym zafenim, tj. 70 Mrad
po dobu 80 let (az 1 Gy / hod) v rozmezi 45 az 55 ° C) [59];

6. Inverzni teplotni efekty je tfeba Iépe pochopit, pokud se polokrystalické materialy, jako
napiiklad nékteré XLPE/ XLPO a EPR izolace, budou vystavovat davkovym piikonim
vy$§8im nez 0,1 Gy/h. Pii této trovni davkového piikonu zafeni se mize po 60 letech
pozorovat vyznamna degradace pfi teplotach <50 ° C [59];

7. Mélo je znamo o disledcich dlouhodobého provozu kabela s nizkym a stfednim napétim ve
vlhkém prostiedi. Vyzkum v této oblasti by umoznil posoudit také bezpecnostni vyznam
dlouhodobé¢ ponotenych kabeli.

Kvalifikace bezpe¢nostnich kabelovych systémti na kvalifikovanou Zzivotnost 60 let je
V soucasné dob¢ jiz zvladnuty problém. Pro velkou vétSinu pivodnich kvalifikovanych kabelu je
prodlouzeni jejich kvalifikované zivotnosti z ptivodnich 30 nebo 40 let na 60 roka proveditelné.
Kabely, u kterych byla snaha o prodlouzeni jejich kvalifikované Zivotnosti na 60 rokti netispésna,
jsou vyménovany. Vzhledem k tomu, ze vétSinou nejde o pfili§ vyznamny pocet kabelu a tyto
kabely jsou dobfe evidované (vCetné kabelovych tras), jsou tyto zdmény proveditelné a bézné
realizovane.

Hlavni oblast nejistoty pro LTO JE za 60 let se tyka procesu piedstarnuti béhem kvantifikace
zafizeni (EQ) a toho, zda muizeme pfiméfené predpovidat starnuti v tomto ¢asovém méfitku.
V¢étSina obav vSak vychazi z predpokladu, Ze kabely budou vystaveny provoznimu a navrhovému
prostfedi (teplota, zafeni, vlhkost, chemické vlivy a dalsi faktory prostiedi), které byly pouzity v
procesu kvantifikace zafizeni. Soucasné znalosti zalozené na obecném nazoru a provoznich
zkusenostech vsak ukazuji, ze vétSina kabelt je vystavena prostiedi, ktera je podstatné méné
nebezpecna nez projektové prostredi. Skute¢né podminky prostfedi by mély byt monitorovany
méfenim a analyzou tak, aby byly znamy teploty a davky, kterym jsou vystaveny rtizné typy
kabelt béhem jejich kvalifikované Zivotnosti.

V celé tfad¢ JE nainstalovali od zacatku provozu nebo az v prubéhu provozu tzv. kabelové
depozity. Jde o ulozisté¢ vzorku kabelli, které jsou uloZeny v prostorach, kde je zatizeni okolnim
prostfedim (hlavné teplotou a radiaci) nékolikandsobné vyssi (optimalné 2krat az 3krat) nez
zatizeni skute¢nych kabelu. Tim dochazi ke zrychlenému, ale piesto realistickému starnuti kabelu
za synergetického piisobeni teploty a radiace. Zaroven se snizi pravdépodobnost degradacnich
mechanismi, které se mohou vyskytnout pii zrychleném laboratornim starnuti kabelu, které
ptedchazi EQ testim, ale které se nemusi projevit v realnem provozu. Takto zestarlé kabely se
pozdéji pouzivaji pro ovéfovani konzervativnosti puvodni kvalifikace, ale také se s vyhodou
pouzivaji pro testy za ucelem prodlouZeni platnosti doby kvalifikace kabeld.

Nekvalifikované bezpe¢nostni kabelové systémy plni svoji funkci za normalnich provoznich
podminek. Nemusi vSak plnit bezpeénostni funkci v pribéhu havarie a po havarii nebo se
vyskytuji v prostorach, kde v pribéhu projektovych havarii nedochazi ke zvySeni parametru,
zejména teploty, radiace a vlhkosti. Pfesto ze se jedna o bezpe€nostni zafizeni, je t€émto kabelim
Casto vénovana nedostate¢na pozornost. Je to dano piedev§im tim, ze v normalnim provoznim
prostfedi, ve kterém pracuji, probihaji jejich degrada¢ni mechanismu pomalu, a tudiz vykazuji
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dlouhou zivotnost a vysokou spolehlivost. Piesto je tfeba monitorovat jejich stav a fidit jejich
zivotnost. To plati zejména pii planovaném provozu 60 roku a vice. Jak ukazuji kapitoly 4.4.3 a
4.5.1 je problematika téchto kabell (obdobné¢ jako kvalifikovanych bezpecnostnich kabelt) a jejich
piipravenosti na LTO vyznamnym problémem soucasnych JE.

V soucasnosti se provozovatelé JE zabyvaji vyfeSenim zejména téchto problému:
1. Pavodni projektova dokumentace neni ¢asto kompletni pro vSechny typy kabelt;

2. ldentifikace kabelti a jejich trasovani je Casto nekompletni nebo se omezuje pouze na
informace o jednotlivych typech kabelt (ne kazdy kabel individualn¢);

3. Chybéjici monitorovani skuteénych provoznich parametri, zejména teploty a davkovych
piikont v mistech, kde kabely pracuiji;

4. Navrzenim a implementaci vhodnych monitorovacich a testovacich metod;
5. Navrzeni a instalace kabelovych depozita pro kabely pracujici ve zvySené teploté.

Problematika nekvalifikovanych bezpecnostnich kabelovych systémil neni v soucasné dobé
zdaleka tak zvladnuta jako problematika kvalifikovanych bezpecnostnich kabelovych systémii.
Dosavadni zpétna vazba z provoznich udalosti ukazuje vysokou spolehlivost téchto kabelu. Pti
prodluzovani provozu JE na 60 a pozdé&ji na 80 rokt vsak nabude tato problematika na vyznamu.
Jelikoz je ziskani potiebnych informaci pro stanoveni zbytkové zivotnosti ¢asové naroény
problém, je tfeba iniciovat aktivity v tomto sméru co mozna nejdiive a eliminovat riziko nutnosti
zamény této kabelaze.

Nebezpecnostni kabelové systémy plni svoji funkci za normalnich provoznich podminek a
nemaji zadnou bezpecnostni funkci v pribéhu havarie a po havarii. Proto nas z hlediska LTO
zajiméa pouze jejich Zivotnost a eventudlni naklady spojené s jejich zdménou. Podobné jako u
nekvalifikovanych bezpecnostnich kabelovych systémil neni v sou¢asné dob¢é problematika jejich
starnuti ptili§ feSena, avSak dosavadni zpétna vazba z provoznich udalosti ukazuje jejich vysokou
spolehlivost. Pro vétSinu JE proto tyto kabely nepfedstavuji vétsi riziko i piri uvazovani LTO na
60 roki nebo i 80 roka.

Existuji ovsem urcité specifické diivody a situace, ve kterych mohou tyto kabely zptsobit vazné
ekonomické problémy a potencidlné i ohrozit zamyslené LTO dané JE. Jedna se zejména a
nasledujici problémy:

1. Identifikace kabelu a jejich trasovani Casto neexistuji nebo se omezuji pouze na informace o
jednotlivych typech kabelt (ne kazdy kabel individualné);

2. V nékterych JE bylo pro tyto kabelové systémy velké mnozstvi riznych typu a vyrobct
kabelii. Casto ani neni pfesné znamy typ a vyrobce kazdého konkrétniho kabelu;

3. Segregace (riznych napétovych hladin) a separace téchto kabelll od bezpecnostnich kabel
neni disledné provedena nebo dobie dokumentovana;

4. Kabely na kabelovych lavkéch jsou casto zality protipozarnimi pénami a natéry (Flamastic,
Hexaflam apod.) Ty jednak pusobi jako tepelna izolace a v ptipadé spatné segregace kabeld
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(promichani napf. silovych kabelt s kabely SKR) zptisobuji zvysené zahiivani kabelovych
svazku zevnitt a tim zrychleni degradac¢nich mechanismi. Dale ¢asto vyluéuji moznost
zamény starého kusu za novy kus kabelu, jelikoz staré kabely nelze oddélit od svazku
zalité¢ho protipozarni pénou;

5. Chybgjici monitorovani skuteénych teploty v mistech, kde kabely pracuiji;
6. Vhodné a ekonomické monitorovaci a testovaci metody.

Kombinace vySe zminénych probléma zpusobuje, ze v nékterych JE je problematika
nebezpecnostnich a potazmo bezpec¢nostnich kabelovych systémi doposud nevyfeSenou otazkou.
Plati to zejména pro reaktory typu VVER, kdy byly v pivodnim vychodnim bloku pouzity
nebezpecnostni kabely od veskerych dostupnych dodavateli. Pozd&ji v prub&éhu provozu JE byly
aplikovany protipozarni pény a natéry.

Pro JE Dukovany byla v pribéhu ptipravy na LTO jiz v letech 2006 az 2008 identifikovana tato
problematika jako jedno z hlavnich rizik pro LTO na 60 roku. V soucasné dobé je feSeni stale ve
fazi ptiprav a analyz. Potfeba nutnosti zdmény nebezpecnostnich kabelovych systémi (a
v dusledku toho i ¢asti bezpecnostnich kabelu je zna¢né technicky i ekonomicky naro¢nou akei.
Vyzadovala by odstaveni bloku nebo pravdépodobné celého dvojbloku na minimalné jeden rok.
Reseni kabelovych provizorii v pribéhu odstavky i zajisténi napajeni druhého dvojbloku jsou také
vyznamné problémy. Nové normy, které by se musely disledné aplikovat vyzaduji segregaci a
uplnou separaci jednotlivych bezpecnostnich systémt navzajem a nebezpeénostnich kabeld. 1 to by
zpusobovalo problémy s novym projektovym feSenim. Tato problematika zlstava v JE Dukovany
zatim nedofeSena a bude ji tieba v ptipadé uvazovani o LTO na 60 roki a ev. 80 roku dale fesit.

Vymeénitelné SKK

Jelikoz lze tato zafizeni nebo stavebni konstrukce vyménit za identické nebo ekvivalentni po
vycerpani jejich Zivotnosti, nejsou pfedmétem této kapitoly. Nicméné z hlediska bezpe¢ného LTO
je tfeba témto zafizenim vénovat naleZitou pozornost z hlediska jejich fizeného starnuti, udrzby a
zajisténi provozuschopnosti. Kapitoly 4.4.3 a 4.5 ukazuji, Zze stav téchto zafizeni a jejich
pfipravenost na LTO je castym nedostatkem JE v pfipravé na bezpecny LTO.

Podrobna diskuze potencionalnich problémi spojenych s degradaci materialu
nejvyznamnéjSich nevymeénitelnych SKK pro LTO p¥i provozu 80 roki

Tlakové nadoby reaktora (TNR)

U oceli TNR by se méla udrzovat konzervativni rezerva lomové houZevnatosti tak, aby
necelistvosti neohrozily integritu TNR béhem béZnych provoznich a udrzbovych cykll nebo pfii
havariich, jako je napfiklad tlakové-tepelny Sok. Neutronové zafeni snizuje lomovou houzevnatost,
v nékterych ptipadech silné. Tepelné starnuti, ackoli se obecné nepovazuje za vyznamny problém
pro 40 nebo 60 let provozu, musi byt dtikladné posouzeno pii prodlouzeni Zivotnosti na 80 nebo
vice let. Mnoho ptedpist jako americky 10 CFR 50 [60], jakoZ i norem (napi. ASME Section XI
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[61]) a navodd (napi. NRC RG 1.99 [62]) pfipousti, Ze kichnuti TNR ma potencial ke snizeni
lomové houzevnatosti pod pfijatelnou troven.

V poslednich n¢kolika desetiletich doslo k vyznamnému pokroku v porozuméni mechanizmiim
radiacniho kiehnuti TNR, v¢etné vyvoje fyzikaln¢ zaloZenych a statisticky kalibrovanych modela
posunti prechodové teploty na zakladé Charpyho zkouSek vrubové houZevnatosti. Tyto semi-
empirické modely predstavuji klicové kiehké proménné a jejich interakce, vcetné Gcinki médi,
niklu, fosforu, fluence (ot), toku (¢) a teploty ozafovani. Modely vyvoje srdzek nanocastic,
bohatych na med, mangan a nikl, jsou kvantitativné konzistentni s experimentalnimi pozorovanimi
komplexnich vztahd mezi témito prvky a dal§imi proménnymi zptsobujicimi kiehnuti. Modely
poskytly v€asné varovani pfed moznymi technickymi problémy, jako je naptiklad vliv manganu a
niklu v ocelich s vysokym obsahem niklu na kichnuti pfi tzv. ,,late blooming" efektu.

V poslednich tfech desetiletich vedly pokroky v lomové mechanice ke konsensu fady standardt
a koda pro stanoveni parametri lomové houzevnatosti potfebnych pro vyvoj databazi, které jsou
uzitecné pro statistickou analyzu a uréovani nejistot. Problémy s ohledem na velikost vzorku vSak
musi byt jesté vyfeSeny, aby bylo umoznéno pouziti typickych statistickych vzorka pro spolehlivé
stanoveni lomové houzevnatosti, pouzitelnych na tirovni komponenty.

vvvvvv

vvvvvv

ty, které mohou mit nejvétsi vliv na soucasny proces vyhodnocovani chovani materiali TNR
nasledujici [57]:

— Vysoka fluence, prodlouzené trvani ozafovani a u¢inky neutronového toku;
— Variabilita materialu;

— Slitiny s vysokym obsahem niklu;

— Master curve pro lomovou houZevnatost;

— Utlum neutronu neboli efekt zmény zafeni skrze tloustku TNR;

— Modelovani a mikrostrukturni analyza;

— Tepelné zihani a nasledny vliv ozafovani;

— Tepelné starnuti.

Pro PWR bylo pozorovano nékolik dulezitych trendd. Nejvyssi dopad pii LTO na 80 rokd pro
PWR pravdépodobné bude na kiehnuti uhlikatych a nizkolegovanych oceli a svart. Vyznamny
pokrok byl zaznamenan pii porozuméni kiehnuti, ale k vyfesSeni zistavaji vyznamné problémy
jako [57]:

— Uginky prostiedi na odolnost proti kichkému lomu;
— Tepelné kiehnuti oceli TNR;
— Dlouhodoba integrita nehomogennich kovovych svart;

— Unava s vlivem okolniho prostiedi;
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Radia¢ni kiehnuti — pfehled moznych problému je uveden nize:
o VIliv neutronového toku pii vysoké fluenci neutroni;

o Vliv vysokého obsahu niklu a dal$i potencialni mechanismy kiehnuti pfi vysokych
fluencich;

o Tepelné zihani a nasledny vliv ozafovani;
o Master Curve pro hodnoceni lomové houZevnatosti;

o Kiehnuti mimo pas aktivni zény.

Zelezobetonové konstrukce

Kazda z klicovych stavebnich konstrukci byla nezavisle analyzovana [63] s cilem zhodnoceni
urovné znalosti, vyznamnosti nejvyraznéjSich degrada¢nich mechanismu a citlivosti na né. Jako
nejdulezitéjsi se ukazaly pro dané stavebni konstrukce nasledujici degrada¢ni mechanismy:

vvvvvv

poskozeni. Je to zplsobeno piedevSim nedostateCnymi udaji o vlivu zafeni na mechanické
vlastnosti betonu. Reakce alkalickych agregati (alkali-silica reaction — ASR), napadeni
kyselinami a creep se jevi jako sekundarné dulezité mechanismys;

Co se tyce kontejnmentovych ocelovych konstrukci, koroze nerezové vystelky na betonové
stran¢ se jevi jako mechanismus s nejvyssi Urovni dilezitosti, pfedev§im z divodu
nepiistupnosti. Déle nésleduje korozi vyztuze plisobenim chloridu a kyseliny borité a SCC
pfepinacich lanech. Uginky radiagniho zafeni na ocelové Gasti, véetné vystelky, se ukazaly
jako nejméné dulezité, predevsim kviili nizkym tthrnnym hladindm neutronovych davek;

Co se tyCe bazénu vyhoielého paliva a transportniho kanalu, jevi se jako mechanismus
nejvyssi dilezitosti pisobeni kyseliny borité na beton. Toto je tésné nasledovano SCC svart
ve vystelce a kanalech;

nasledovany nékolika mechanismy, mezi které patii cykly mrznuti/ rozmrazovani;

ASR a SCC priepinacich lan v prefabrikovanych prvcich konstrukce chladici véze — koroze
vyztuze sice nema bezpe¢nostni vyznam, ale je pro provoz JE velmi dilezita.

wev

konstrukci, potencialni mezery ve znalostech pro posouzeni integrity betonovych konstrukci pro
provoz do 80 let byly identifikovany takto:

Creep u nasledné zpevnéného betonového kontejnmentu;

Interakce mezi creepem a praskanim u nasledné zpevnéného betonového kontejnmentu,
ktery je pfedmétem opravy zahrnujici pravu predpéti béhem zivotnosti kontejnmentu;

Radia¢ni poskozeni betonu z diivodu nedostatku udaji ze zkousek, které by podpoftily jasné
vyhodnoceni vyznamu tohoto mechanismu pro LTO;

Reakce alkalickych silikati (ASR);
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— Napadeni betonu v bazénu vyhotelého paliva kyselinou boritou;
— Koroze a SCC piepinacich lan;
— Koroze na nepfistupné strané vystelky.

Rizeni téchto degrada¢nich mechanismi a jejich dopadu starnuti bylo identifikovano jako
konstruk¢énich ¢asti plnit svou funkci souvisejici s bezpecnosti pti LTO. Potencialni dopady
mohou byt zmirnény zlepSenim celkové trovné znalosti o téchto degrada¢nich mechanismech, aby
bylo mozné 1épe predvidat a zmirnit mozné nasledky, a také pomoci identifikace a provadéni
ptijatelnych strategii zmirfiovani (ndhrada, opravy atd.) Vyzkum bude vyzadovidn v obou
ptipadech a tyto témata byly oznaceny jako ty, které maji nejvyssi prioritu pro vyzkum betonovych
a stavebnich konstrukci a komponent.

6.3.4 Potencionalni technické faktory limitujici provoz elektraren s reaktory
typu PWR/VVER v budoucnu

Jak jiz bylo shrnuto v kapitole 6.3.2, k trvalému odstaveni jadernych elektraren v soucasnosti
dochazi zejména z ekonomickych nebo politickych divodt. Témito divody se dale v této kapitole
jiz nebudeme zabyvat.

Havarie nebo zavazné poruchy zpusobily trvalé odstaveni pouze nékolika bloka s reaktory typu
PWR/VVER (viz kap. 6.2.4). Budouci havarie a zavazné poruchy samoziejmé mohou byt
dtivodem trvalého odstaveni reaktora typu PWR/VVER. Vyznamnym faktorem pro vznik havérie
nebo zavazné poruchy je fyzické starnuti zafizeni i zastardvani zafizeni. Tato témata budou
diskutovana dale. Na vznik havérie nebo $patné feSeni poruchového stavu maji ale i vliv i jiné
faktory, které nebudou dale v této kapitole diskutovany. Patfi mezi né napf. stav provoznich a
havarijnich ptedpisu, pfipravenost persondlu na feSeni poruchovych stavu, lidsky faktor pti
provoznich a feSeni poruchovych stavi, kultura bezpe¢nosti v provozujici organizaci, odolnost JE
proti vné&j§im hazardiim jako extrémni piirodni podminky, pad letadla, teroristicky Utok.

Tato kapitola se bude zabyvat zejména potencialni moznosti vycerpani zivotnosti vyznamnych
zatizeni (fyzické starnuti) a technologickym zastaravanim zatizeni a s tim spojenou ztratou
udrZovatelnosti provozuschopnosti zafizeni (téz technological obsolescence).

Je ale také potfeba zminit nutnost udrzeni a pfenosem znalosti ze staré generace na mladou
(knowledge retention and transfer). Vedle konkrétnich technickych otdzek tykajicich se
konkrétnich zpisobli degradace materiali a hmotnych systémi je uchovani a pienos znalosti
klicovym faktorem pfi udrzeni znalosti minulych generaci pro budouci provozovatele, regulatory a
vyzkumniky, kteti budou podporovat LTO [56]. Znalost ,,pfedstavuje podmnozinu informaci,
ktera je s urcitou jistotou znama, a ,,odbornost "zahrnuje vétsi detail spojeny s mnohem vétsim
mnozstvim informaci, které jsou celkové slozité, nedostate¢né uspotadané, nejednoznacné, a
pienosem znalosti. Stejné¢ tak muze byt ztrata laboratorni kapacity omezenim pii snaze o
odstranéni nedostatkl ve znalostech.
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Fyzické starnuti zarizeni je obecny proces, ve kterém fyzické charakteristiky zafizeni a
stavebnich konstrukci postupné degraduji s ¢asem nebo pouzivanim. Tento proces nastava
z divodi fyzické degradace nebo chemickych a biologickych procest (tzv. degradacnich
mechanismu) [7].

V piedchozi kapitole 6.3.3 byly diskutovany hlavni zafizeni a stavebni konstrukce, které mizou
v budoucnu limitovat celkovou zivotnost elektraren s reaktory typu PWR/VVER. Je tieba rozlisit
situaci pfi celkové dob¢ provozu 60 a 80 rokd.

Pro celkovou dobu provozu 60 rokiu se dnes z hlediska fyzického starnuti nejevi zadné
technicky nebo bezpe¢nostné nepiekonatelné problémy. Nevymeénitelna zatizeni jako TNR nebo
zelezobetonové konstrukce budovy reaktorového bloku prokazuji pii dobré udrzbé a dobrém fizeni
starnuti u naprosté vétsiny elektraren s reaktory typu PWR/VVER dobré piedpoklady pro
bezpecny provoz po dobu 60 roki.

Z t¢zce vymenitelnych zafizeni, u komponent primarniho okruhu je zvladnuta zaména
parogeneratoru, provedeny byly 1 zdmény kompenzéatoru objemu. Stav ostatnich komponent je
uspokojivy, i kdyz bude jesté potfeba znaéného usili pro zajisténi dostatku informaci pro fizeni
starnuti VCR a primarniho potrubi. Kabelové systémy jsou ozehavym problémem pro mnoho JE,
zejména typu VVER. Kvalifikace bezpeénostnich kabelu je sice teoreticky zvladnuta, ale v celé
fad¢ JE jesté neni uspokojivé provedena (napi. Arménie, Rusko, Ukrajina, Argentina, Brazilie,
Mexiko, Jizni Afrika). Rizeni Zivotnosti nekvalifikovanych bezpecnostnich kabeltl a
nebezpecnostnich kabeld je ve vétSiné JE v pocatcich. Tato situace miize vyustit v potiebu
rozsahlych zamén kabelaZe jesté pied dosazenim 60 rokt provozu. Systémy SKR sice také trpi
fyzickym starnutim, ovsem technologické zastaravani je pro n¢ hlavnim problémem, a proto budou
diskutovany dale v ¢asti zastaravani.

Pro celkovou dobu provozu 80 roki se z hlediska fyzického starnuti mnohem vice
potencidlnich problémil. Z nevyménitelnych zafizeni pravdépodobné ne vSechny TNR budou
schopny provozu po dobu 80 roku bez dodate¢nych prikazi a opatieni. Rozsifeni svédeénych
programu TNR a uplatnéni pfistupu ,,Master Curve* (tato problematika je podrobn¢ rozebrana
Vv kapitole 5.1) se jevi jako velice dilezitd. Dale je nutné vyvijet a aplikovat moderni metody
provoznich inspekci a zkousek. V pfipadé, Ze i pies tato opatfeni nebude piechodova teplota
kiehkého lomu TNR pro 80 roki provozu vyhovujici (viz kapitola 5.1.3), bude nutno pfistoupit
k zihani TNR. Jak jiz bylo zminéno dfive, zihani jiz bylo provedeno na celé fadé TNR typu
VVER, ovsem vliv zihani na zotaveni vlastnosti TNR a zejména vyvoj stavu materialu TNR pfi
dal$im ozafovani po Zihani jsou stale pfedmétem vyzkumu. Soucasny stav poznani neumoznuje
s urcitosti potvrdit moznost provozu Zelezobetonovych konstrukci budovy reaktorového bloku po
dobu 80 rokd. Bude jesté potieba provést celou fadu diive zminénych ¢innosti.

Ztézce vymeénitelnych zafizeni, se 2z komponent primarniho okruhu jevi jako
nejproblemati¢téjsi zajisténi dostatku informaci pro ¥izeni starnuti VCR a primarniho potrubi. Pro
zajiSténi GspeSné a prokazatelné kvalifikace bezpecnostnich kabelu na 80 rokli provozu je jesté
tteba provést celou radu ¢innosti uvedenych v kapitole 6.3.3. Nicméné tato ¢innost povede
k nutnosti zameény casti kvalifikovanych kabelu, at’ uz z divod neschopnosti kvalifikaci Gspésné
provést nebo z divodi nevyhovujicich kvalifikacnich zkousek. Problematika nekvalifikovanych
bezpecnostnich kabelu a nebezpe¢nostnich kabelu se ale dnes jevi jako velice vyznamna a
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Vv ptipad¢, ze se nebudou fesit problémy popsané v kapitole 6.3.3, mtze dojit ke stavu, kdy bude
nutno kabeldz ménit. To mize vzhledem k technické a bezpe€nosti komplexnosti feSeni vést k
obrovskym finan¢nim nakladim a nutnosti extrémné dlouhé odstavky, nebo i wvydstit i
v rozhodnuti o odstaveni bloku.

Technologické zastaravani zaiizeni je definovano [7] jako nedostatek nahradnich dila a
technické podpory, dodavatelti a prumyslovych schopnosti. Pro uspokojivé fizeni zastarvani
zafizeni je tfeba systematicky identifikovat zbytkovou dobu Zivota zatizeni a jejich pfedpokladané
zastaravani, zajiStovat nahradni dily po potfebnou dobu provozu, zajiStovat dlouhodobé kontrakty
s dodavateli a identifikovat ekvivalentni zafizeni.

Technologickym zastaravanim zafizeni trpi stale vice JE (viz kapitola 6.3.3). Tato problematika
se zacala systematicky feSit zhruba kolem roku 2005 v USA firmou PKMJ, kterou pozdé&ji
prevzala firma Rolls-Royce. Tato firma zavedla zejména v USA a Kanadé moderni piistup
K proaktivnimu feSeni problematiky technologického zastaravani zafizeni. Problematika se
V poslednich letech zac¢ind feSit i vV ostatnich Castech svéta, vétSinou za pouziti pfistupu firmy
Rolls-Royce (napf. Svédsko, Belgie, Madarsko, Francie, Argentina, Brazilie, Mexiko).
Mezinarodni spoluprace je kliCova pro uspéch téchto aktivit, jelikoz je nutné identifikovat a
kvantifikovat soucasné i budouci potteby jednotlivych provozovateli JE a spole¢né¢ motivovat
vyrobce a dodavatele k vyrobé a dodavani potiebnych komponent a sluzeb.

Technologickym zastaravanim zafizeni trpi zejména zaiizeni SKR, elektro zafizeni a ¢astedné i
strojni zafizeni JE, a to jak bezpecnostni, tak nebezpecnostni. Systémy kontroly a fizeni jsou
typickym piikladem zatizenim trpicim technologickym zastardvanim, ovSsem ¢asto v kombinaci
s fyzickym starnutim. Zamény SKR jsou dnes technicky i bezpe¢nostné zvladnuté a bézné
provadéné (viz kapitola 6.3.3). Ovsem legislativa v celé fadé¢ zemi (napt. v USA) stale jeste
neumoziiuje prechod z analogového na kompletné digitalni bezpe¢nostni systémy SKR. Tento stav
muze potencionalné vyustit v situaci, kdy neudrzovatelnost ptivodniho analogového systému
zpusobi nutnost odstaveni JE. Dalsi vyznamny faktor jsou zna¢né finan¢ni naklady na zaménu
SKR (vlastni naklady i vyznamné prodlouZeni odstavek na instalaci a testy).
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7 SHRNUTI

Na zaklad¢ vysledki SALTO peer review servisu IAEA byla provedena analyza hlavnich
nedostatkl a opatieni JE v piipravenosti na bezpecny LTO se zamétenim na témata, jejichz hlubsi
znalost je dulezitd pro budouci presnéj$i uréeni technickych faktorti limitujicich Zivotnost
jadernych elektraren.

Z vysledkit SALTO peer review servisu by se mohlo zdat, ze neni pfiliS mnoho problému
v souvislosti se starnutim nebo zastaravanim hlavnich nevymeénitelnych nebo tézce vyménitelnych
komponent a stavebnich konstrukci. Je to ale dano z velké ¢asti tim, ze je SALTO peer review
servis zaméien spiSe na identifikovani systémovych nedostatkli v oblasti fizeni starnuti SKK a
pfipravenosti na bezpeény LTO. Existuji sice i nalezy o nedostatcich spojenych s konkrétnimi
komponentami a stavebnimi konstrukcemi, ale vétSinou takovéto nélezy slouzi jako podptirné
fakty pro definovani nalezu na vyssi Grovni, tj. ndlezy programové, procedurni, systémové apod.

Jak je podrobn¢ diskutovano v kapitole 4.5.1, ve fazi pfipravy na prodlouzeni doby provozu lze
hlavni problémy rozdélit do péti kategorii:

1. Nedostate¢né vstupni tidaje pro demonstraci pfipravenosti na bezpecny LTO;

2. Nedostate¢né prokazani toho, ze bezpecnostni SKK budou plnit svou bezpec¢nostni funkci
béhem zamysleného obdobi LTO;

3. Neuplné nebo chybgjici PRS a dal§i programy pro fizeni fyzického starnuti bezpe&nostnich
SKK;

4. Nekompletni nebo chybéjici program kvalifikace zatizeni (EQ);

5. Nedostate¢né informace pro prodlouzeni platnosti TLAA.

zejména:
— Rekonstrukce projektové dokumentace (jako zakladni souéast ftizeni konfigurace a

modifikaci a zdroje TLAA);

—  Zlepseni identifikagniho systému SKK véetné kabelt a trasovani kabeld, komponentii SKR,
pruchodek a potrubi;

— ZlepSeni spravy dat pro fizeni starnuti a hodnoceni LTO (nedostupné zaznamy o provozni
historii SKK, rozptylené vysledky testt, inspekci a sledovani);

— Vylepseni programu kvalifikace zatizeni.

Samostatné jsou v kapitole 4.5.2 diskutovany hlavni nedostatky a opatieni JE v oblasti fizeni
starnuti SKK. Jednad se o nedostatky spojené se systematickym vyvojem, implementaci,
prezkoumavanim a zlepsovanim fizeni starnuti v JE. Ty je potieba fesit i v piipadé, ze JE
neuvazuje o LTO, ale zaroven tvofti zaklad pro demonstraci pfipravenosti na bezpeény LTO. Tyto
problémy lze rozdélit do tii kategorii:

1. Stanoveni rozsahu SKK;

2. Prezkum fizeni starnuti (AMR);
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3. Programy fizeni starnuti (PRS).

vvvvvv

— Zavedeni procesu systematického stanoveni rozsahu (“scoping™) pro identifikaci SKK
podléhajicich fizeni starnuti;

— Provadéni AMR pro SKK v oblasti pisobnosti s cilem zajistit a prokazat, ze starnuti bude
ucinng fizeno;

—  Vyvoj, implementace, pfezkoumani a zdokonaleni PRS pro efektivni ¥izeni identifikovanych
efektl starnuti.

vvvvvv

elektraren. To dokazuji i stavajici statistiky. Dle database IAEA PRIS (zdroj: www.iaea.org/pris) k
srpnu 2017 bylo trvale v provozu 290 JE s reaktory PWR/VVER, coz je cca 65 % z celkového
poétu 447 JE v provozu. Oproti tomu bylo permanentné odstavenych pouze 50 JE s reaktory
PWR/VVER, tedy pouze cca 30 % z celkového poctu 164 trvale odstavenych JE. Ve vystavbé
bylo v srpnu 2017 celkem 48 JE s reaktory PWR/VVER, tedy cca 83 % ze vSech 58 JE ve
vystavbé. Tato statistika ukazuje na dobry design a spolehlivost JE s reaktory PWR/VVER a na
jejich dobré vyhlidky do budoucnosti.

Pokud se bliZze podivame na JE s reaktory typu VVER, je v soucasné dobé v provozu 57 JE s
reaktory VVER v Arménii (1), Bulharsku (2), Ceské Republice (6), Cing (2), Finsku (2),
Mad’arsku (4), Indii (2), Iranu (1), Rusku (18), Slovensku (4) a Ukrajiné (15). Ve vystavbé je v
soudasnosti 16 JE s reaktory VVER v Bélorusku (2), Cine (2), Indii (1), Rusku (7), Slovensku (2)
a Ukrajiné (2). Odstavenych JE s VVER reaktory je celkem 10. Jsou to 1. blok Arménské JE typu
VVER V-270 odstaveny v roce 1989 po silném zemétieseni. Hlavni divod trvalého odstaveni
tohoto bloku ovSem neni poskozeni bloku vlivem zemétieseni, ale komplikovanad politickd a
ekonomicka situace v Arménii po rozpadu Sovétského Svazu. Samostatna Arménie nedokazala
provést vSechny potfebné kontroly, vypocCty a priikazy po zemétreseni po celou fadu let a posléze
se zaméfila na zprovoznéni 2. bloku JE. To se povedlo az v roce 1994 za pouZiti ¢asti zafizeni z 1.
bloku jako nahradnich dilt. Tim se stal prvni blok neprovozuschopny. Dale jsou to prvni tfi bloky
JE Novovoronéz v Rusku, uvedené do provozu v letech 1964, 1969 a 1971. Slo o nejstarsi
prototypy VVER reaktoru VVER V-120 a VVER V-179 s pomérné nizkym vykonem (197 MW,
336 MW a 385 MW), které byly odstaveny hlavné z ekonomickych divodu a ¢aste¢né z duvodu
neekonomicnosti investic potfebnych pro uvedeni do souladu s modernimi bezpecnostnimi
pozadavky. Blok 1 a 2 JE Jaslovské Bohunice na Slovensku a bloky 1-4 JE Kozloduj v Bulharsku
byly odstaveny v letech 2002 az 2008 i pies rozsahlé modernizace na politicky natlak EU jako
podminka pro vstup do EU viz (obr. 25).

Pro ucely dalsi diskuze budeme porovnavat faktory limitujici Zivotnost elektraren s reaktory
typu PWR/VVER pfi provozu 40, 60 a 80 rokt. Nejstarsi provozované reaktory jsou v soucasnosti
v provozu 48 roku (viz obr. 1 — stav v zaii 2017). Vétsina z nich je pravé typu PWR. Zadny jiny
energeticky reaktor doposud nebyl v provozu del§i dobu. Pokud tedy chceme shrnout skute¢né
davody pro trvalé odstaveni JE z provozu, mame skute¢né tidaje pouze pro provoz 40 rokii u ¢asti
JE.
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Jak jiz bylo diskutovano v piedchozich kapitolach, pii provozu JE s reaktory typu PWR/VVER
po dobu 40 rokii nebo méné, patii mezi hlavni diivody odstaveni, divody ekonomické a politické.
Z reaktort typu PWR/VVER nebyl v obdobi do 40 rokd provozu véetné odstaven zadny reaktor z
Cisté technickych divoda jako vyCerpani Zivotnosti, havérie nebo poruchy. Z reaktoriit PWR by do
této kategorie mohla Casteéné patiit pouze JE Crystal River 3 v USA odstavena po 36 letech

provozu (viz kapitola 6.2.4). Zde vSak byla jako hlavni pficina Spatné provedena modifikace a
nasledné poskozeni kontejnmentu.

o

250 -

150 -

100 -

Ostatni typy reaktort

PWR (v&. VVER)

Odstavenych
V provozu

Ve vystavbé

Obr. 25 Podil reaktorti typu PWR a VVER na celkovém poctu energetickych jadernych reaktort
(zdroj: www.iaea.org/pris) - stav srpen 2017

Dale je potfeba zminit i 2. blok JE Three Mile Island v USA, uvedeny do provozu v dubnu
1978 a trvale odstaveny v bieznu 1979 po havarii s tavenim jadra aktivni zony. Slo o
nejvyznamnéj$i havarii v historii komeréniho vyuzivaji jaderné energie v USA, klasifikované
stupném INES (International Nuclear Event Scale) 5 ze 7 jako havarie s $ir§imi nasledky. Havarie
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zacala poruchou na sekundarnim systém, nasledovanou zaseknutim pojisStovacich ventilu na
kompenzatoru objemu v oteviené poloze, coZ zpusobilo zna¢ny unik chladiva primarniho okruhu
do kontejnmentu. Nasledny rozsah havérie a nasledky tohoto pomérné jednoduchého stavu byl ale
zpusoben predevSim chybou operatoru, ktefi neindikovali situaci jako havéarii se ztratou
primarniho chladiva z divodu nedostatecného tréninku a lidskym faktorim jako interakce mezi
clovékem a zafizenim (Spatnd interpretace signalizace hladiny v kompenzatoru objemu na blokové
dozorn¢). Tuto havérii tedy fadime spiSe mezi havarie zpusobené lidskym faktorem nez degradaci
nebo selhanim zatizeni.

Pii¢iny trvalého odstaveni JE jsou schematicky popsané na obr. 26. Jak bylo diskutovano v
kapitole 6.3.2, je mozno piiCiny odstaveni JE rozd¢lit na technické, bezpecnostni a ostatni.
Technické pfic¢iny odstaveni JE, které¢ jsou hlavnim predmétem této prace, se tykaji zatfizeni JE. To
muizeme rozdélit na zafizeni nevymeénitelné, tézce vyménitelné a vymenitelné (viz kapitola 6.3.3).
Ze zatizeni nevymeénitelného se dale zaméfime na TNR a kontejnment, u zafizeni tézce
vymeénitelného na komponenty priméarniho okruhu, kabeldz, systém SKR a hlavni Zelezobetonové
stavby a konstrukce. Pro kompletnost potom doplnime vyménitelnd SKK, a to ostatni bezpe¢nostni
a nebezpecnostni SKK, které nemaji pfili§ vyznamny vliv na rozhodovani o trvalém odstaveni JE
(viz kapitola 6.3.3). VSechna tato zafizeni jsou vyzaduji adrzbu, je u nich dle potieby fizeno jejich
starnuti a zastaravani. Ze vsech téchto procest jsou vyznamné vystupy, které ve formé databazi,
analyz a zprav slouzi jako podklad pro rozhodovani o dal§im provozu JE.

Do rozhodovaciho kroku o dal§im provozu JE tedy vstupuji tyto informace o stavu SKK jako
provozni historie, historie poruch, havarii a udrzby, vysledky a predikce zivotnosti SKK, stav
zastaravani SKK a predikce. Ddle do rozhodovaciho kroku vstupuji dalsi faktory jako
bezpecnostni pficiny, ekonomické pficiny, politické a environmentalni pficiny odstaveni JE (viz
kapitola 6.3.2). Tento rozhodovaci proces probiha v rtiznych zemich v rizném casovém useku
provozu JE, s riznou periodicitou a s riznym ¢asovym horizontem do budoucnosti (viz kapitola
6.3.1). Pro reaktory PWR/VVER je nejcastéjsi americky model piivodni projektové zivotnosti 40
roku s prodlouzenim provozu vzdy o 20 let, tedy na 60 rokd a pozdéji na 80 rokt. Tento model
tedy pouZijeme jako zékladni v této kapitole. Je tfeba ale fici, Ze reaktory VVER 440 maji ptivodni
projektovou zivotnost 30 rokd, a proto probiha prvni prodlouZeni jejich Zivotnosti jiz po 30 letech
provozu. Pro vSechny ale plati, Ze se pro konecné rozhodnuti musi zvazit vSechny faktory
dohromady. Tento proces casto nazyvame studie proveditelnosti LTO (anglicky téz feasibility
study).

Vysledkem této studie mtize byt rozhodnuti o trvalém odstaveni. S tim souvisi uréeni ¢asového
harmonogramu pfipravy na trvalé odstaveni a dile potom samotného vyfazovani JE z provozu.
Piipadné rozhodnuti o dals$im provozu JE je doprovazeno dal§imi podrobnymi studiemi a
rozhodnutimi o potfebnych modifikacich, zaménach a modernizacich SKK, pottebnych zménach v
udrzbé, provozu, fizeni starnuti a zastaravani SKK a potfebnych aktivitach ve védé a vyzkumu pro
odstranéni neznamych faktori a vlivi.
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Obr. 26 Potencionalni faktory limitujici Zivotnost JE s reaktory PWR/VVER pii provozu 40 rokt

Tento proces je schématicky popsdn na obr. 26. Zaroven jsou zde Cervenou barvou zvyraznény

wrw

typické ptic¢iny odstaveni JE v obdobi do 40 rokti provozu véetné. Jak jiz bylo diive diskutovéno,
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patii mezi hlavni divody odstaveni JE s reaktory PWR/VVER pied nebo po 40 letech divody
ekonomické a politicke.

V ptipadé prodlouzeni doby provozu JE s reaktory PWR/VVER na 60 roki samoziejmé
zustavaji dulezité ekonomické a politické pfiCiny, ovSem nabyvaji vyznamu také bezpeCnostni
priciny a pozadavky. Jak bylo diskutovano v kapitole 6.3.2, bezpeCnostni pozadavky na JE se
obvykle zvysuji z divodu Periodického hodnoceni bezpec¢nosti s periodicitou kazdych deset rokti a
také jako nasledek vyznamnych havarii typu JE Cernobyl na Ukrajind v roce 1986 nebo JE
Fukushima-Daiichi v Japonsku v roce 2011.

Co se tyce technickych pfic¢in odstaveni JE, nejsou zatim evidovany vyznamné poruchy nebo
havarie JE s reaktory PWR/VVER, které by vedly k odstaveni JE (viz kapitola 6.2.4). Z hlediska
starnuti a koncici zivotnosti SKK se pro provoz 60 rokii také nejevi zadné jednoznacné prekazky
(viz kapitola 6.3.3). Za zminku stoji zfejm¢ jenom problém kabelovych systému. Jak bylo detailné
diskutovano v kapitole 6.3.3, zejména pro JE s reaktory VVER byly Casto pouzity nevhodné
kabely (napf. s izolaci z PVC), jejichz zivotnost je v prostiedi JE omezena. Kvalifikace kabeli je
Casto nedofeSena. Nepiesnd nebo chybéjici identifikace kabelti a jejich trasovani a pouziti
zna¢ného mnozstvi typu a vyrobct kabelll znesnadiiuji fizeni jejich zivotnosti. A v neposledni rad¢
pouziti protipozarnich pén a natéri neumoziuje vyménu kus po kusu. Tento problém je v
soucasnosti nedofesen v fad¢ JE s reaktory VVER.

Naplnéni pozadavkil na zvySeni bezpe€nosti ¢asto souvisi se znacnymi finan¢nimi naklady. V
kombinaci s hrozbou potieby zamény kabelaze a zamény SKR (z diivodu technologického
zastaravani), politickou nejistotou a ekonomickym tlakem (z divodu podpory obnovitelnych
zdrojl energie, dani na pouzivani jaderné energie, nizké ceny elektfiny) miize dochazet a i obcas
jiz dochézi (viz kapitola 6.3.2) k odstavovani JE s reaktory PWR/VVER pted dosazenim 60 roka
provozu. Tento proces je schematicky popsan na obr. 27. Zaroven jsou zde Cervenou barvou
zvyraznény potencionalni pfiiny odstaveni JE v obdobi do 60 rokli provozu vcetné.
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Obr. 27 Potencionalni faktory limitujici zivotnost JE s reaktory PWR/VVER pfi provozu 60 roki
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Provoz JE po dobu 80 rokii je v soucasné dobé ve stadiu piiprav legislativy, védecké a
technické baze. Kdyz se nejprve podivame na jiné typy reaktoru nez PWR/VVER, i zde probihaji
¢innosti na vyznamné prodlouzeni doby provozu 60 let. Napt. reaktory typu CANDU jiz maji
schvalenou a caste¢n¢ 1 provedenou komplexni obnovu bloku, ktera umozni prodlouzeni doby
provozu osmi blokti JE Bruce a ¢tyit blokit JE Darlington az na 76 roku. Také JE Olkiluoto ve
Finsku se dvéma bloky BWR, které jsou v soucasnosti v provozu témét 40 let, jiz planuje a
piipravuje elektrarnu na moznost prodlouzeni provozu na 80 rokd.

U JE s reaktory PWR/VVER v piipadé potencionalnich pfi¢in odstaveni JE z ekonomickych,
politickych a bezpecnostnich diivoddl, pfibydou také environmentalni diivody (viz kapitola 6.3.2).
Zvysi se ale také vyznam koncici zivotnosti hlavniho SKK. Jak je podrobné diskutovano v
kapitole 6.3.3, bude tieba provést jest¢ cela fada Cinnosti pro zajiSténi a prokazani dostate¢né
zivotnosti nevyménitelnych SKK, zejména TNR a kontejnmentu. Zivotnost TNR miize byt
problematicka pro celou fadu blokit PWR/VVER. V ptipad¢ tézce vyménitelnych SKK bude nutné
zcela jisté fesit u nékterych JE zdménu SKR za plné digitdlni. To zatim narazi na legislativni
problémy v cele fad¢ zemi (napt. v USA a Kanad¢) a bude se muset fesit. Dale bude nutno vyfesit
problematiku Uplné nebo Castecné zamény kabeldze u nékterych JE, zvlasté¢ typu VVER. Z
komponent primarniho okruhu bude potieba vénovat nejvétsi pozornost VCR a primarnimu
potrubi (viz kapitola 6.3.3).

Rozhodovani o ptipadném prodlouzeni provozu JE na 80 rokl bude komplexni problém, ktery
bude potiteba feSit pro kazdy blok individudlné. Kromé faktoru ekonomickych, politickych,
environmentalnich a bezpe¢nostnich vSak pti rozhodovani budou mit (na rozdil od provozu do 60
let) zasadni roli i1 faktory technické, zejména koncici Zivotnost SKK nebo neschopnost prokazat
dostate¢né bezpecnostni rezervy SKK. Tento proces je schématicky popsan na obr. 28. Zaroven
jsou zde Cervenou barvou zvyraznény potencionalni pficiny odstaveni JE v obdobi do 80 roku
provozu vcetné.
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Obr. 28 Potencionalni faktory limitujici Zivotnost JE s reaktory PWR/VVER pii provozu 80 rokt




8 CILE PRACE
Nésledujici body shrnuji cile této préce:

— Analyza stavu pfipravenosti jadernych elektraren na LTO na zaklad¢ vysledkit SALTO peer
review servisu IAEA;

— Analyza nejvyznamnéjsich poruch, havérii a provoznich zkuSenosti s reaktory typu
PWR/VVER se zaméfenim na piipady zptisobené starnutim zafizeni;

— ldentifikace hlavnich zatizeni, staveb a komponent limitujicich Zivotnost elektraren S
reaktory typu PWR/VVER a moznych opatieni pro zajisténi jejich pozadované Zivotnosti.
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10 PRILOHA 1 - HODNOCENI ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI
ZARIZENI DLE VERLIFE

10.1 HODNOCENIi ODOLNOSTI ZARIZENI PROTI NAHLEMU LOMU

Hodnoceni je zaloZeno na souciniteli intenzity napéti Kl, ktery se stanovi bud’ pomoci linearné-
elastické nebo elasto-plastické lomové mechaniky. Hodnoceni odolnosti zafizeni proti nahlému
lomu se provadi pro vSechny provozni a havarijni rezimy.

Zéakladnimi vlastnostmi materialti pro vypocty jsou statickd lomova houzevnatost KIC (KJC) a
pfechodova teplota: referen¢ni teplota TO (pfistup ,,Master Curve®) a/nebo Kkritickd teplota
kiehkosti TK. Poskozeni materialu zptisobené provoznimi podminkami je vyjadieno pomoci
posuvu teplotnich zavislosti statick¢ lomové houzevnatosti (charakterizované referenc¢ni teplotou
TO) nebo vrubové houzevnatosti (charakterizované kritickou teplotou kiehkosti Tk) jako disledku
riznych provoznich stresord.

Odolnost proti ndhlému lomu je zajisténa, pokud je pro vypoctovy defekt typu trhliny splnéna
podminka Kl < [KIC]i, kde [KIC]i je dovolena hodnota soucinitele intenzity napéti pro dany typ
provoznich podminek.

Index i oznacuje rizné provozni podminky:

i =1 — normalni provozni podminky,

i =2 — abnormalni provozni podminky a tlakové zkousky,
i = 3 — postulované nehody /havarijni podminky.

Hodnoty Kl a [KIC]i se porovnavaji alespoii pro nejhlubsi a povrchovy nebo podnavarovy bod
vypocétové trhliny (podnavarovy bod lezi tésné pod rozhranim mezi navarem a zékladnim
materialem nebo svarovym kovem). V piipadé hodnoceni zafizeni béhem provozu se ve vypoctech
mohou pouzit skute¢né vlastnosti materidlli, pokud je jejich pouziti predem akceptovano
dozornymi organy. Teplotni a napétova pole se musi stanovit pro vSechny normalni provozni
rezimy, hydrozkousky, abnormalni provozni podminky a havarijni podminky na zdkladé
projektovych parametri nebo parametr vypocitanych z termohydraulickych analyz podle Ptilohy
VI.

Pfi vypoctu napéti se musi vzit v ivahu vnitini pretlak, vlastni tiha a teplotni gradienty. Pokud
je to vyznamné, musi se vzit v Gvahu i dal$i mechanickd napéti, jako jsou napéti vyvolana
pfedpétim ve Sroubech piiruby nebo napéti vznikla od zatizeni od pfipojenych potrubi, apod. Pro
abnormalni provozni podminky a havarijni podminky se musi uvazovat i zbytkova napéti (ve
svarovych spojich a v navaru). Zbytkova napéti v navaru se zavadéji zadanim hodnoty ,,teploty
nenapjatého stavu‘ rovnajici se normalni provozni teploté. Jako alternativni pfistup lze pouzit bud’
teplotu nulového napéti, nebo mizZe byt pfimo zadan pribéh zbytkového napéti (vznikajiciho v
diisledku procesu navafovani navaru) pies tloustku stény. Toto zbytkové napéti mlze byt
stanoveno bud’ na zéklad€ vypoctu nebo métenim.

Teplotni a napétova pole se pocitaji pro zadané teplotni zavislosti vlastnosti zdkladniho
materidlu, svarového kovu i ndvarovych materiali. Zmény téchto vlastnosti zptisobené radia¢nim
poskozenim se mohou brat v tivahu, pokud jsou spolehlivé znamé. Doporuc¢ené hodnoty parametrti
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teplo-technickych materidlovych vlastnosti TNR JE typu VVER 440 a 1000 pro pouziti ve
vypoctech jsou uvedeny v Priloze XV [29]. Teplo-technické vlastnosti navaru uvedené v Pfiloze
XV [29] mohou byt pouzity pro ob& vrstvy navaru. Vypocet teplotnich a napétovych poli musi
brat v Uvahu také existenci austenitického navaru a jeho plastického chovani.

Pro elasto-plastické vypocty je konzervativni nasledujici vybér tahovych vlastnosti (uréenych
na zéklad¢ vysledka programu svédeénych vzorkd nebo zarucenych hodnot dle Sekce I a 1), a to
jak zakladniho materialu resp. svarového kovu, tak i navaru:

— Pro ptipad povrchové trhliny: horni mez intervalu spolehlivosti pro mez kluzu a pevnosti v
tahu a dolni mez intervalu spolehlivosti pro rovnomérnou taznost;

— Pro pfipad podnévarové trhliny: dolni mez intervalu spolehlivosti pro mez kluzu a pevnosti v
tahu a horni mez intervalu spolehlivosti pro rovnomérnou taznost.

Soucinitel intenzity napéti

Soucinitel intenzity napéti pro vybrany vypoctovy defekt typu trhliny se mize vypocitat
numerickymi metodami nebo inzenyrskymi metodami. Pro uréeni soucinitele intenzity napéti u
povrchovych i podnévarovych trhlin se upfednostiiuje pouziti programi zalozenych na metodé¢
konecnych prvki a elasto-plastickych modeli zatizeni s trhlinou zahrnutou do sité.

Piechodové teploty materialu

Pro charakterizaci stavu materialu se mohou pouzit nasledujici ptechodové teploty Tt:
referencni teplota TO urcena ze zkousek statické lomové houzevnatosti za pouziti piistupu ,,Master
Curve nebo kritickd teplota kiehkosti Tk uréena na zakladé Charpyho zkouSek vrubové
houzevnatosti.

Referencni teplota TO, rostouci béhem provozu, je urCovéna experimentalné ze svédecnych
vzorkll ozéfenych na poZadovanou neutronovou fluenci a umisténych v mistech dobfe
reprezentujicich provozni podminky v aktivni zoné¢ TNR. Za zaklad pro pocateéni hodnoceni
nutno povazovat projektovou fluenci pro konec zivotnosti. P¥ipadné teplotni nebo Unavové starnuti
je téz tieba vzit do tvahy. Urceni referencni teploty TO se provadi na zakladé ptistupu ,,Master
Curve®, a to pfednostné pomoci zkousek pii vice teplotach nez zkouSeni vSech zkuSebnich téles
pouze pii jedné teploté. Referencni teplota TO je definovana z experimentalné uréenych hodnot
statické lomové houzevnatosti KIJC piepoctenych na tloustku 25 mm. Ptidava se bezpec¢nostni
rezerva o na pokryti nejistoty v TO v souladu s Pfilohou III [29] a v hodnoceni integrity se uziva
vypoétova teplota RTO definovana jako:

RTO=TO0+o

Kriticka teplota kiehkosti béhem provozu zatizeni je ur¢ena jako:
TK(t) = TkO + A TF(t) + A TT(t) + A TN()

kde

Tk(t) — kriticka teplota kiehkosti pro ¢as t, 0C
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TkO — pocatecni kriticka teplota kiehkosti, 0C

A TF(t) — posun piechodové teploty zpusobeny radiaénim poskozenim, oC
A TT(t) — posun piechodové teploty zpisobeny tepelnym starnutim, oC

A TN(t) — posun ptechodové teploty zptisobeny tinavovym poskozenim, oC

Hodnoty TkO jsou stanoveny z pfejimacich zkousek materiali. Hodnoty A TF(t), A TT(t) a A
TN(t) jsou stanoveny ze zkousek v ramci programu svédeénych vzorkl, z atestanich zkousSek
materialu nebo z norem.

Postupy pro stanoveni fluence neutroni tlakové nadoby reaktoru

Stanoveni hodnot fluenci neutront v danych mistech tlakové nadoby reaktoru je nutné pro
presné urceni trendii degradace v materidlech naddoby stejné jako pro predikci zbytkové zivotnosti
nadoby. Stanoveni fluence neutroni tlakovych nadob reaktort se provadi kombinaci méfeni a
vypoétl. Neutronové fluence v danych mistech nadoby a podle potieby i v mistech svéde¢nych
vzorkl jsou uréeny vypocétem absolutnich hodnot. Vypocetni metodika je kvalifikovana uzitim
vysledki métfeni v mistech svéde¢nych vzorkill a na vnéj$im povrchu stény tlakové nadoby.

Vstupem pro hodnoceni integrity nadoby nejsou pouze neutronové fluence dosazené béhem
aktualniho provozu, ale také odhad zmén trendd az do konce Zivotnosti reaktoru. Tyto trendy se
pfipravuji se zfetelem na dal$i planovany provoz a na pfipadné zmény v zalozeni aktivni zony,
délky kampani, typech a obohaceni palivovych ¢lanka apod.

Dovolené hodnoty soucinitele intenzity napéti

Dovolené hodnoty souéinitele intenzity napéti [KIC]i a téz dovolené hodnoty soucinitele
intenzity napéti pro zastaveni trhliny [KIA]i zaviseji na relativni teploté materialu zafizeni, tj. na
rozdilu mezi skute¢nou teplotou zafizeni a prechodovou teplotou jejiho materidlu v hodnoceném
miste, a na provoznich podminkéch zafizeni.

Dovolené hodnoty soucinitele intenzity napéti zalozené na referencni teploté TO

Teplotni zavislost [KIC]i zalozena na referen¢ni teploté TO je definovana jako dolni obalova
kiivka dvou kiivek ziskanych z 5% dolni toleran¢ni meze dle ,,Master Curve* pfistupu; jedna
kiivka se stanovi pomoci bezpe¢nostniho souéinitele nk a druhd pomoci teplotni bezpe¢nostni
rezervy A T, tj. podle vzorce:

[KIC]i(T-RTO) = min { nk-1. KIC5%(T-RT0); KIC5% (T-RT0- A T) }

kde KJC5%(T-RTO) ptedstavuje 5% dolni toleranéni mez dle ,,Master Curve® piistupu pro
teplotu (T-RTO) apod. Oznaceni [KIC]i je zde pouzito pro zjednoduSeni dalSiho textu, piestoze je
zalozeno na KJC.

Bezpecnostni soucinitelé jsou definovany takto:
— proNPP (i=1):nk=2; AT=+30°C
— proTZaAPP (i=2):nk=15AT=+30°C
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— proHP (i=3):nk=1;AT=+0°C
Pro materialy pouzité v tlakovych nadobach reaktori VVER 440 a VVER 1000 se mtze pouzit
nasledujici vztah:
KJC5% (T) = min{25,2 + 36,6 exp [0,019(T-RTO0)]; 200}

Teplotni zavislost dovolené hodnoty soucinitele intenzity napéti pro zastaveni trhliny [KIA]3
zalozena na referencni teploté TO pro materialy pouzité v tlakovych nadobach reaktord VVER 440
a VVER 1000 muze byt urcena dle nasledujiciho vzorce:

[KIA]3(T) = min{25.2 + 36.6-exp[0.019-(T-RT0-30)]; 200}

Vzorce pro KIC5% (pro materialy pouzité v tlakovych nadobach reaktort VVER 440 a VVER
1000 mize byt pouzit vzorec) a pro [KIA]3 jsou platné pro délku ¢ela trhliny 25 mm. Pro obecné
hodnoty délky ¢ela trhliny musi byt pro havarijni podminky (i=3) provedena korekce.

Dovolené hodnoty soucinitele intenzity napéti zalozené na kritické teploté kiehkosti Tk

Teplotni zavislost [KIC]i zalozena na kritické teploté kiehkosti Tk je definovana jako dolni
obalova ktivka dvou kiivek ziskanych z teplotni zavislosti statické lomové houzevnatosti KIC
lower bound; jedna kiivka se stanovi pomoci bezpe¢nostniho soucinitele nk a druha pomoci
teplotniho bezpeénostniho soudinitele A T, tj. podle vzorce:

[KIC]i(T-Tk) = min { nk-1. KIC lower bound (T-Tk); KIC5%(T-Tk- A T) }

kde KIC lower bound (T-TK) ptedstavuje dolni obalovou ktivku (pfedstavujici mechanické
spojeni nejnizsich bodt) jako funkci (T-TK) vSech experimentalnich dat statické lomové
houzevnatosti materiali ziskanych z atestacnich a jinych zkousek.

Pro zafizeni a jejich svarové spoje vyrobené z typu oceli 15Ch2MFA(A) a 15Ch2NMFA(A), se
mohou pouZit nasledujici teplotni zavislosti dovolenych hodnot soucinitelli intenzity napéti:

[KIC]1 (T) = min {13 + 18-exp[0.020-(T-Tk)]; 100}
[KIC]2 (T) = min {17 + 24-exp[0.018-(T-Tk)]; 120}
[KIC]3 (T) = min {26 + 36-exp[0.020-(T-Tk)]; 200}
Vyse zminéné kiivky mohou byt povazovany za 1% dolni obalové kiivky.

Teplotni zavislost dovolené hodnoty soucinitele intenzity napéti pro zastaveni trhliny [KI1A]3
zalozena na kritické teploté kiehkosti Tk pro materialy pouzité v tlakovych nadobach reaktord
VVER 440 a VVER 1000 mtiZe byt ur¢ena dle nasledujiciho vzorce:

[KIA]J3(T) = min {26 + 36-exp[0.020-(T-Tk-30)]; 200}

Vypoctové defekty

Pokud se provadéji provozni prohlidky s obsluhou, zatizenim a procedurami kvalifikovanymi
podle pozadavkt dozornych organt, pak se mize maximalni hloubka vypoctového defektu avyp
definovat na z&kladé kritérii pro kvalifikaci nedestruktivnich kontrol specifickych pro danou
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jadernou elektrarnu. V tomto piipadé je hodnota avyp vzata jako vétsi z nasledujicich dvou
hodnot:

I. dvojnasobek hloubky trhliny uréené s vysokou spolehlivosti detekce (tj. soucinitel
bezpecnosti je 2);

Il. referen¢ni hloubka trhliny uréené s vysokou spolehlivosti stanoveni velikosti trhliny (tj
soucinitel bezpecnosti je 1).

Pii postulovani avyp podle tohoto odstavce je vyzadovana zpétna vazba z méfeni na JE a z
kvalifikace, tj. musi byt k dispozici vysledky kvalifikace provoznich kontrol pro piislusné
inspek¢éni oblasti daného zafizeni a vysledky provoznich kontrol vySe zminénou kvalifikovanou
UT metodou.

Minimalni hloubka vypoc¢tového defektu je 4 mm pro podnavarové trhliny a tloustka navaru
plus 4mm pro povrchové trhliny. Vypoétové defekty jsou definovany jako poloeliptické trhliny s
pomérem poloos a/c =0,3aa/c=0,7.

Hodnoceni se provadi pro dvé orientace vypoctového defektu: kolmé ke smérim prvniho a
druhého hlavniho napéti, tj. v pfipadé valcové ¢asti zafizeni se hodnoti trhlina obvodova i 0sova,
vzdy s obéma poméry poloos.

Hodnoceni normalnich provoznich podminek

Odolnost zatizeni proti nahlému lomu za NPP je zajisténa, pokud je splnéna nasledujici
podminka v bodech vypoctového defektu:

KI < [KIC]1

Hodnoceni pripustnych teplot tlakové zkouSky

Odolnost zafizeni proti ndhlému lomu béhem tlakové zkousky je zajisténa, pokud je splnéna
nasledujici podminka v bodech vypocétového defektu definovanych v ¢lanku 5.1.6 [29]:

KI < [KIC]2

Tato podminka musi byt splnéna béhem celé tlakoveé zkousky.

Hodnoceni havarijnich podminek a abnormalnich provoznich podminek

Vybér hodnocenych abnormdlnich provoznich podminek se musi provadét v souladu s
projektem. Pozadavky na vybér rezimi havarijnich podminek typu PTS (tlakové-teplotniho Soku)
a na jejich termohydraulické vypocty jsou obsaZzeny Vv Ptiloze [29].

Pravdépodobnostni hodnoceni selhani TNR

Vystupem pravdépodobnostniho hodnoceni odolnosti TNR proti nahlému lomu je cetnost
vyskytu iniciace nahlého lomu, FI, nebo ¢etnost vyskytu selhani TNR, FF (Cetnost vyskytu selhani
TNR znamena cetnost vyskytu jevu Sifeni trhliny skrz sténu TNR, pficemZ se bere v ivahu
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moznost zastaveni trhliny). Postup pro stanoveni zminénych cetnosti, v¢etné jejich definice, je
popsan v Priloze XVI [29].

V piipadé, Zze pravdépodobnostni hodnoceni TNR je zalozeno na vypoCtu Cetnosti Vyskytu
selhani TNR, FF, pouZije se nasledujici nerovnost jako kritérium pfijatelnosti:

FF < 1-10-6/ reaktorrok, kde FF je stiedni hodnota ¢etnosti vyskytu selhani TNR.

Muze byt aplikovan konzervativni pfistup, spocivajici v tom, Zze misto stanoveni Cetnosti
vyskytu selhani TNR, FF, se urcuje Cetnost vyskytu iniciace nahlého lomu, Fl, (FI je vzdy vyssi
nez FF). V tomto ptipadé kritérium pfijatelnosti ma tvar

Fl < 1-10-7/ reaktorrok, kde Fl znaci stfedni hodnotu ¢etnosti vyskytu iniciace nahlého lomu.

Hodnoceni zbytkové Zivotnosti zarizeni s ohledem na odolnost proti nahlému lomu (s
vypo¢tovou trhlinou)

Pro toto hodnoceni musi byt pfipraveny nasledujici vstupy:
— Trendy provozu zafizeni, tj. pocet a naslednost rezim;
— Trendy zmén materiall (posuny piechodové teploty) jako funkce doby provozu.

Zbytkova zivotnost zafizeni pro normalni provozni rezimy se hodnoti z porovnani vypocitanych
kiivek teplotnich zavislosti ptipustného pietlaku ([p]-[T] kiivky zavislé na ptechodové teploté
materidlu) s limitnimi zavislostmi danymi termohydraulickymi podminkami pro bezpe¢ny provoz
(saturac¢ni kiivka pary posunutd o bezpecnostni rezervu). V tivahu se musi vzit znalost trendil v
ptechodové teploté materidlli jako funkce doby provozu. Pro Zivotnost zafizeni obvykle nejsou
limitujici normalni provozni podminky ani tlakové zkousky.

Zbytkova zivotnost zafizeni urcena pro havarijni podminky a abnormalni provozni podminky je
obvykle limitujici pro celou zbytkovou Zivotnost. Pro tlakovou nadobu reaktoru je z tohoto
hlediska nejvyznamnéjsi ¢asti oblast aktivni zony, avSak musi byt uvazovany i jiné oblasti tlakové
nadoby, napf. natrubky.

Hodnoceni se musi provadét pro vSechny potencialni rezimy HP a APP. Zbytkova Zivotnost je
uréena na zakladé maximalni ptipustné ptechodové teploty pro statickou iniciaci trhliny [Tt] nebo
na zakladé maximalni pfipustné pifechodové teploty pro zastaveni trhliny [TA] a na zékladé trendu
ve zméné piechodové teploty materialu Tt spolu se znalosti nariistu neutronové fluence béhem
provozu.

10.2 ZBYTKOVA ZIVOTNOST ZARIZENI Z HLEDISKA ODOLNOSTI
PROTI UNAVOVEHO POSKOZENI

Hodnoceni zbytkové zivotnosti zafizeni z hlediska inavového poskozeni se provadi ve dvou
krocich:

1. Pro fazi do vzniku makro-trhliny velikosti 1 mm, tj. po dobu splnéni kritéria D < 1;

2. Pro féazi potencialniho rastu hypotetické vady, kterd by nemusela byt detekovana béhem
nedestruktivnich kontrol.
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Hodnoceni musi podléhat ty oblasti zafizeni, ve kterych byla v prikazné dokumentaci
stanovena kumulace inavového poskozeni D > 0,3.

Pti vypoctu zbytkové Zivotnosti zafizeni z hlediska odolnosti proti inavovému poskozeni musi
byt uvazovana skutecna zatizeni a skutecné posloupnosti provoznich rezimu. Pfi vypoctu zbytkové
zivotnosti zafizeni se kumulace unavového poskozeni urci jako soucet jednotlivych dil¢ich
kumulaci unavového poskozeni, vypoctenych pro jednotlivé zatézné bloky, sestavené z
piislusnych provoznich ptfechodovych rezimt.

Pti hodnoceni na inavu mohou byt pouzity projektové vypocty, pokud rozdily mezi skutecnymi
a projektovymi parametry provoznich rezimii nejsou vétsi nez 10 %.

Trend provoznich zatizeni zahrnujici posloupnosti a ¢etnosti vyskytu provoznich rezimt by me¢l
byt uvazovan a sestaven az do okamziku piistiho periodického hodnoceni (nebo do konce
technické zivotnosti).

Pro stanoveni Unavového poSkozeni musi byt pouzit konzervativni odhad dle prikazné
dokumentace (s uvazenim skutecného poctu rezimii).

Pokud technicka zivotnost zafizeni stanovena pro provozni zatizeni nesplituje podminku:

1. Dfp < 1,0, kde Dfp je kumulace unavového poskozeni predikovana pro konec technické
Zivotnosti, je tfeba aplikovat nasledujici postup:

2. Pouzit vhodna napravna opatieni v oblastech fizeni provozu a fizeni udrzby piipadné provést
rekonstrukce vedouci ke sniZzeni trendu poSkozovani materidlu zafizeni a potrubi s cilem
spInéni kritéria Dfp < 1,0.

3. Pii dosazeni kumulace poskozeni D = 0,8 je tfeba provést pritkazné nedestruktivni zkousky
ptislusné oblasti ke zjiSténi ptipadnych necelistvosti. V ptipadé nalezeni inavového defektu
musi byt tento defekt schematizovan a vyhodnocen. PouZita nedestruktivni kontrola musi byt
zafazena do Programu provoznich kontrol.

4. Pokud nedestruktivni zkousky v ur€ité oblasti jsou neproveditelné nebo v ni zadné defekty
nebyly nalezeny, definuje se semi-elipticka ,,hypoteticka pocatecni trhlina®, jejiz parametry
jsou nasledujici: ahyp = 0,1's, a/2 ¢ = 1/6.

V pfipadé€, Ze pouZitd napravna opatfeni nepovedou ke snizeni hodnoty kumulace poskozeni
Dfp predpokladané na konci doby technického Zivota zafizeni nebo potrubi pod hodnotu 1,0, musi
byt pti zjisténi necelistvosti pouzit postup pro hodnoceni ristu ,hypotetické trhliny* nebo
hodnoceni ptipustného ristu necelistvosti nalezené pti nedestruktivnich zkouskach.

10.3 ZBYTKOVA ZIVOTNOST ZARIZENI Z HLEDISKA ODOLNOSTI
PROTI KOROZNE-MECHANICKEMU POSKOZENI

Zbytkova zivotnost z hlediska odolnosti proti korozné-mechanickému poskozeni se hodnoti ve
dvou krocich, ve shodé s postupy v Priloze IX [29].

1. Hodnoceni odolnosti proti vzniku vady typu dilku (dilkova koroze) nebo trhlin za
podminek koroze pod napétim,;
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2. Hodnoceni pfipustnosti riistu necelistvosti v podminkach koroze pod napétim. K rlstu
necelistvosti mize dojit pii konstantnim zatiZzeni (korozni praskani), pfi proménném zatizeni
(korozni unava) a/nebo pii Casove zavislé kombinaci obou.

Hodnoceni 1ze provést pro tzv. ,kvalifikovany*“ zatézny blok provoznich zatizeni zahrnujici
posloupnosti provoznich rezimi a jejich vyskyt, s uZitim vysledkii monitorovani systémy SKR,
MDS a SM. V tom ptipadé, napetova pole a jejich ¢asové zmény se spoctou pro vyse zmin€na
provozni zatiZeni.

Prokaze-li hodnoceni provedené ve shodé s rpedchozim bodem moznost vzniku vady schopné
rast v podminkach koroze pod napétim jiz béhem predpokladané Zivotnosti zafizeni (uvedené
napf. v projektu), je nutné pouzit nasledujici opatieni:

1. Provést nedestruktivni zkousky oblasti, ve které¢ mize dojit ke vzniku vady a jejiho ristu
vlivem koroze pod napétim.

2. V ptipad¢, Ze nedestruktivni zkouSka této oblasti neni proveditelna nebo nebyla nalezena
74dnd necelistvost béhem nedestruktivnich zkousSek, musi se pfedpokladat ,hypoteticka
pocateéni trhlina® ve tvaru semi-eliptické povrchove trhliny majici néasledujici poloosy: ahyp
=0,1s;al(2c) = 1/6.

Zbytkova zivotnost zatizeni z hlediska odolnosti proti korozné-mechanickému poskozeni je
prokézana, jestlize béhem ptedpokladané zivotnosti zafizeni (uvedené napt. v projektu) nevznikne
z4dna makro-vada schopna ristu v podminkach koroze pod napétim. Limitni hloubka takové
makro-trhliny je 1 mm.

10.4 HODNOCENI PRIPUSTNOSTI NECELISTVOSTI ZJISTENYCH
BEHEM PROVOZNICH PROHLIDEK A ZBYTKOVE ZIVOTNOSTI
ZARIZENI S NECELISTVOSTMI

Necelistvosti v zatizenich nebo austenitickém potrubi schematizované dle Pfilohy X [29] musi
byt porovnany s Tabulkami ptipustnych velikosti necelistvosti, které jsou uvedeny v Piiloze XI
[29].

Necelistvosti, které nepiekracuji pozadavky na schematizovanou velikost necelistvosti,
pfedepsané v Tabulkach, jsou pfipustné a nemusi se dale hodnotit.

Necelistvosti, které nesplituji néktery z pozadavkt piedepsanych v Tabulkach, musi byt
hodnoceny ve shodé€ s ptisluSnou Ptilohou podle nasledujiciho schématu:

— Necelistvosti v zafizenich - Ptiloha XII [29];
— Necelistvosti v austenitickém potrubi— Ptiloha XIII [29];
— Necelistvosti v potrubi z uhlikové oceli — Ptiloha XIV [29].

V tomto hodnoceni musi byt pouzity parametry probéhlych provoznich rezimu (tlak, teplota,
chemie vody) vetné jejich naslednosti, a pro havarijni podminky také jejich projektové pribehy.
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Ve vypoctu tnavového a korozné-mechanického ristu trhlin je nutné piepoéitat vSechny
piredtim provedené (v ramci privodni dokumentace nebo Predprovozni bezpecnostni zpravy)
vypocty teplotnich a napétovych poli se zahrnutim nasledujicich provoznich podminek:

— Skutecného teplotné-tlakového prubéhu jednotlivych provoznich rezimi, vcetné uvazeni
skute¢nych vodnich rezimu;

— Skute¢nych naslednosti provoznich rezimi.

V hodnoceni mohou byt pouzity vysledky vypoétu z prikazné dokumentace, jestlize rozdily
mezi skuteCnymi a projektovymi parametry provoznich rezimi nejsou vétsi nez 10 %.

Zbytkova Zzivotnost zafizeni s necelistvostmi zjiSténymi béhem provoznich prohlidek je
zajisténa, jestlize bud’ zjisténé necelistvosti jsou mensi neZ necelistvosti uvedené v tabulkach
piipustnych velikosti necelistvosti.
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