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1 UvOD

V souCasné dobé je ve svété v provozu 448 jadernych reaktord, z toho je 288 v provozu déle
nez 30 roki a 87 dokonce déle nez 40 roku (stav v zaifi 2017, zdroj: www.iaea.org/pris). Pavodni
projektova Zivotnost téchto reaktorovych bloki je 30 az 40 rokl, ovSem vétSina z nich prodlouzila
nebo se chystd prodlouzit svoji zivotnost na 50 az 60 roki. V posledni dobé se zacinaji nékteré
zem¢ zabyvat ivahami o prodlouzeni doby provozu na 80 1 vice roki.

Cilem prace je analyza stavu piipravenosti jadernych elektrdren (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
zafizeni, staveb a komponent limitujicich Zvotnost elektraren s reaktory typu PWR/VVER a
moznych opatieni pro zaji§téni jejich pozadované Zivotnosti.

Potencidln¢ mezi né patfi zivotnost nevyménitelnych nebo tézce vyménitelnych komponent
(jako napt. tlakova nadoba reaktoru (TNR), primarni potrubi, Zelezobetonova konstrukce
reaktorové budovy, systémy kabelaze), ale 1 neschopnost bloku nebo stéZejnich bezpecnostnich
systétmi vyhovét zvySujicim se pozadavkim na bezpecnost nebo zajiSténi udrZovatelnosti a
provozuschopnosti nékterych zastaralych systémi.



2 MOTIVACE

Dlouhodoby provoz (LTO — z anglického long term operation) jaderné elektrarny (JE) mize byt
definovan jako provoz za casovy rdmec stanoveny napiiklad licenénim obdobim, designem,
normami, licenci a/nebo piedpisy, ktery je odivodnén posouzenim bezpecnosti se zietelem na
procesy a charakteristiky systémi, konstrukci a komponent (SKK) omezujici jejich Zivotnost.
Bezpe¢ny LTO je zaloZen na zkuSenostech a vysledcich v oblastech jako jsou programy fizeného
starnuti (PRS), daliich provoznich programii relevantnich pro LTO, analyz starnuti s &asové
omezenymi piedpoklady (TLAA — z anglického time limited ageing analysis) a obnova licence k
provozu. Ostatni ¢innosti, véetné periodického hodnoceni bezpecnosti, aktualni licenéni baze a
modifikace zafizeni, jsou rovnéZ vyznamné pro LTO. Efektivni PRS jsou kli¢ovymi prvky pro
bezpecny a spolehlivy provoz JE v pribéhu plvodné planovaného ¢asového ramce provozu a po
dobu LTO.

VétSina Clenskych zemi IAEA, které provozuji JE, maji predpisy, které omezuji komercni
provoz energetickych reaktori na stanovené casové obdobi nebo které vyzaduji komplexni
posouzeni bezpecnosti provozu v urcitych intervalech. Plvodni doba licencovaného provozu
reaktori je zalozena predev§im na ekonomickych tvahach spiSe nez na omezeni jadernych
technologii nebo skute¢nych konstrukénich materiali.

V poslednich desetiletich klade nartstajici pocet zemi velky diraz na pokracovani provozu JE
za pivodné piedpokladany ¢asovy ramec (typicky 30 az 40 let). Rada zemi zvazuje LTO JE na 50
az 60 roki. Neékteré zemé jiz nyni piipravuji legislativu umoziujici provoz na 80 i vice rokd.
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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 piedpoklady pro bezpecné JE. Nicméng,
bezpecnost elektrarny zavisi v kone¢ném dusledku na schopnostech a svédomitosti obshuhujictho
personalu a na programech, procesech a pracovnich metodach. To plati rovnéz pro vSechny
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¢innosti souvisejici s LTO. Mnoho problémi, kterym celi osoby odpovédné za zajiSténi
bezpecného provozu JE, jsou podobné po celém svete.

Tyto vyzvy by se dali rozd€lit 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;

Spole¢enské — akceptovatelnost vetejnosti, zajem o praci v oboru.

Ekonomickymi, politickymi a spoleGenskymi 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 vyménitelnych (tj. s extrémné vysokymi
naklady na vyménu nebo bezpe¢nostnimi ¢i zdravotnimi riziky) zafizeni a konstrukci;

Identifikace degrada¢nich mechanismi a dopadu starnuti, které se mohou objevit
S narustajicim staiim SKK;
Urceni, které¢ SKK a pfislusné funkce musi byt specificky prezkoumany pro LTO;

Kritéria a navody pro prokdzani, ze dopady starnuti budou fizeny po dobu LTO, véetné
posouzeni fyzického stavu SKK a stavajicich program;

Navody pro identifikaci bezpe¢nostnich analyz, které pouZivaji Casové omezené predpoklady
(TLAA), které musi byt piehodnoceny pro LTO;

Identifikace bezpec¢nostnich vylepSeni, které musi byt provedeny k zajiSténi provozu JE i po
pavodné ur¢eném Casovém ramci, pro které byly navrzeny nebo licencované;

Urceni limitujicich faktorti (technickych a bezpecnostnich, 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 zprdv a navodd, 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 potencialnich dopadi starnuti a degradaénich
mechanismii SKK, které pomahaji provoznim organizacim a regulaénim organim V urceni
technickych zakladti a praktickych pokynd pro fizeni starnuti mechanickych, elektrickych a SKR
(systemy kontroly a ftizeni) komponentii a staveb JE dulezitych z hlediska bezpeénosti, jsou v
kontinualnim vyvoji v ramci programu IGALL [1] a dalsich 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, prehodnoceni
TLAA a piehled dostupnych informaci o fizeni starnuti SKK.



Systematické fizeni stdrnuti zajiStuje dostupnost bezpe€nostnich funkci po celou dobu
zivotnosti elektrarny a vyfazovani z provozu, pii zohlednéni zmén, které nastanou s Casem a
pouzitim. To vyzaduje feSeni jak fyzického starnuti SKK, které ma za nasledek degradaci jejich
vykonnostnich charakteristik, a zastaravani SKK, tj. jejich zastaravani ve srovnani s nejnovéjSimi
technologiemi, normami a predpisy. Efektivni fizeni starnuti SKK po celou dobu zivotnosti
vyzaduje pouziti systematického pfistupu k fizeni starnuti, ktery poskytuje ramec pro koordinaci
vSech programii a Cinnosti souvisejicich s pochopenim, detekci, sledovanim, kontrolou a
zmirnovanim pfiznak starnuti zatizeni nebo staveb, vCetné udrzby, kontroly v provozu, testovani
a sledovani, stejn¢ jako provoznich a technickych podptirnych programi (véetn¢ analyzy piiznakil
starnuti a mechanismti degradace) a externich programt, jako je vyzkum a vyvoj.

V soucasné dobé se snahy na narodni 1 mezmnarodni Urovni zaméfuji na zajiSténi bezpe¢ného
LTO JE. Zatim se ovSem nikdo systematicky nezabyvd vyzkumem, vypocty a analyzou
technickych faktort, které budou omezovat celkovou dobu provozu JE ztechnického a
bezpec¢nostniho hlediska, a povedou ke koneénému odstaveni elektraren. Neexistuje mezindrodni
(ani narodni) konsensus limitujici maximalni dobu provozu JE obecné, ani jednotlivych typut
reaktorti. V sou€asnosti jsou divodem trvalého odstaveni provozovanych blokii divody politické,
ekonomické nebo divody spojené s havariemi nebo vyznamnéj§imi poruchami. Systematicky
piistup k uréeni limitujicich faktorti provozu z technického a bezpeénostniho hlediska zatim chybi.



3 SHRNUTI

Na zadkladé vysledki SALTO peer review servisu IAEA byla provedena analyza hlavnich
nedostatkll a opatfeni JE v pfipravenosti na bezpe¢ny LTO se zaméfenim na témata, jejichZ hlubsi
znalost je dulezitA pro budouci piesnéj§i ureni technickych faktorti limitujicich Zivotnost
jadernych elektraren.

Z vysledki SALTO peer review servisu by se mohlo zdat, ze neni pfili§ mnoho problému
V souvislosti se starnutim nebo zastaravanim hlavnich nevyménitelnych nebo tézce vyménitelnych
komponent a stavebnich konstrukci. Je to ale dano z velké ¢asti tim, ze je SALTO peer review
servis zaméfen spiSe na identifikovani systémovych nedostatkli v oblasti fizeni starnuti SKK a
piipravenosti na bezpe¢ny LTO. Existuji sice i nalezy o nedostatcich spojenych s konkrétnimi
komponentami a stavebnimi konstrukcemi, ale vétSinou takovéto ndlezy slouzi jako podptrné
fakty pro definovani nalezu na vy$si urovni, tj. ndlezy programoveé, procedurni, systémové apod.

Jak je podrobné diskutovano v kapitole 4.5.1 diserta¢ni prace, ve fazi ptipravy na prodlouzeni
doby provozu Ize hlavni problémy rozdélit do péti kategorii:

1. Nedostatecné vstupni udaje pro demonstraci pripravenosti na bezpecny LTO;

2. Nedostatecné prokazani toho, ze bezpecnostni SKK budou plnit svou bezpecnostni funkci
béhem zamyslené¢ho obdobi LTO;

3. Neuplné nebo chybéjici PRS a dalsi programy pro fizeni fyzického starnuti bezpe&nostnich
SKK;

4. Nekompletni nebo chybéjici program kvalifikace zatizeni (EQ);
5. Nedostatecné informace pro prodlouzeni platnosti TLAA.

Nejdulezitéjsi technickd napravna opatfeni ve fazi pripravy bezpecného LTO JE jsou potom
zejména:
— Rekonstrukce projektové dokumentace (jako zakladni soucast fizeni konfigurace a
modifikaci a zdroje TLAA);

—  ZlepSeni identifikadniho systému SKK véetné kabelil a trasovani kabeli, komponenti SKR,
prachodek a potrubi;

— Zlepseni spravy dat pro fizeni starnuti a hodnoceni LTO (nedostupné zaznamy o provozni
historii SKK, rozptylené vysledky test, inspekci a sledovani);
— VylepSeni programu kvalifikace zafizeni.

Samostatné jsou v kapitole 4.5.2 disertacni prace diskutovany hlavni nedostatky a opatfeni JE
v oblasti fizeni starnuti SKK. Jedna se o nedostatky spojené se systematickym vyvojem,
implementaci, prezkoumavanim a zlepSovanim fizeni starnuti v JE. Ty je potieba feSit i v piipade,
ze JE neuvazuje o LTO, ale zaroven tvoii zaklad pro demonstraci ptipravenosti na bezpe¢ny LTO.
Tyto problémy Ize rozd€lit do tii kategorii:

1. Stanoveni rozsahu SKK;

2. Ptezkum fizeni starnuti (AMR);



3. Programy fizeni starnuti (PRS).

Nejdulezitéj$i technicka napravna opatieni tykajici se fizeni starnuti jsou:

— Zavedeni procesu systematického stanoveni rozsahu (“scoping”) pro identifikaci SKK
podléhajicich fizeni starnuti,

— Provadéni AMR pro SKK v oblasti plisobnosti s cilem zajistit a prokazat, ze starnuti bude
uémné fizeno;

—  Vyvoj, implementace, pfezkoumani a zdokonaleni PRS pro efektivni fizeni identifikovanych
efektl starnuti.

Reaktory typu PWR/VVER se jevi jako nejuspésnéjsi design energetickych jadernych
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
poctu 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 blize podivame na JE s reaktory typu VVER, je v soucasné dob¢é 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 Ukrajin¢ (15). Ve vystavbé je v
soucasnosti 16 JE s reaktory VVER v Bélorusku (2), Cine (2), Indii (1), Rusku (7), Slovensku (2)
a Ukrajin¢ (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 diivod trvalého odstaveni
tohoto bloku ovSem neni poSkozeni bloku vlivem zemétfeseni, ale komplikovana politickd a
ekonomicka situace v Arménii po rozpadu Sovétského Svazu. Samostatna Arménie nedokazala
provést vsechny potiebné kontroly, vypocty a prikazy po zemétieseni po celou fadu let a posléze
se zaméfila na zprovoznéni 2. bloku JE. To se povedlo az v roce 1994 za pouziti ¢asti zatizeni z 1.
bloku jako nahradnich dild. Tim se stal prvni blok neprovozuschopny. Déle jsou to prvni tii 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 diivodu
neekonomicnosti mvestic potiebnych 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 ptes rozsahlé modernizace na politicky natlak EU jako
podminka pro vstup do EU (viz obr. 2).

Pro ucely dalsi diskuze budeme porovnavat faktory limitujici Zivotnost elektraren s reaktory
typu PWR/VVER pii provozu 40, 60 a 80 rokd. Nejstarsi provozované reaktory jsou v souc¢asnosti
v provozu 48 roku (viz obr. 1 — stav v zai 2017). Vétsina z nich je pravé typu PWR. Zadny jiny
energeticky reaktor doposud nebyl v provozu delsi dobu. Pokud tedy chceme shrnout skute¢né

divody pro trvalé odstaveni JE z provozu, mdme skute¢né udaje pouze pro provoz 40 rokid u ¢asti
JE.
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Jak jiz bylo diskutovano v predchozich kapitolach, pii provozu JE s reaktory typu PWR/VVER
po dobu 40 roki nebo méné, patii mezi hlavni diivody odstaveni, diivody ekonomické a politické.
Z reaktoru typu PWR/VVER nebyl v obdobi do 40 rokti provozu véetné odstaven zadny reaktor z
Cisté technickych divodd jako vy€erpani zivotnosti, havarie nebo poruchy. Z reaktort PWR by do
této kategorie mohla c¢aste¢né patiit pouze JE Crystal River 3 v USA odstavena po 36 letech

provozu (viz kapitola 6.2.4 diserta¢ni prace). Zde vSak byla jako hlavni pti¢ina Spatné provedena
modifikace a nasledné poskozeni kontejnmentu.

o =

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -

Ostatni typy reaktort
PWR (vé. VVER)

Odstavenych
V provozu

Ve vystavbé

Obr. 2 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 zény. Slo o
nejvyznamnéjs$i havari v historii komeréniho vyuZivaji jaderné energie v USA, Kklasifikované
stupném INES (International Nuclear Event Scale) 5 ze 7 jako havarie s $irSimi nasledky. Havarie
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zacala poruchou na sekunddrnim systém, ndsledovanou zaseknutim pojiStovacich ventilu na
kompenzatoru objemu v oteviené poloze, coZ zpusobilo zna¢ny unik chladiva primarniho okruhu
do kontejnmentu. Nasledny rozsah havarie a nasledky tohoto pomérné jednoduchého stavu byl ale
zpusoben predevSim chybou operatoru, ktefi neindikovali situaci jako havari se ztratou
primarniho chladiva z divodu nedostate¢ného tréninku a lidskym faktorim jako interakce mezi
Clovékem a zafizenim (Spatnd mterpretace signalizace hladiny v kompenzatoru objemu na blokové
dozorn¢). Tuto havarii tedy fadime spiSe mezi havarie zptisobené lidskym faktorem nez degradaci
nebo selhanim zafizeni.

Pti¢iny trvalého odstaveni JE jsou schematicky popsané na obr. 3. Jak bylo diskutovano v
kapitole 6.3.2 disertacni prace, je mozno pri¢iny odstaveni JE rozdélit na technické, bezpec¢nostni a
ostatni. Technické pfi€iny odstaveni JE, které jsou hlavnim predmétem této prace, se tykaji
zatizeni JE. To mizeme rozdélit na zafizeni nevymenitelné, t€zce vyménitelné a vyménitelné (viz
kapitola 6.3.3 disertacni prace). Ze zafizeni nevyménitelného se dale zaméfime na TNR a
kontejnment, u zafizeni t¢Zce vyménitelného na komponenty primarniho okruhu, kabeldz, systém
SKR a hlavni Zelezobetonové stavby a konstrukce. Pro kompletnost potom doplnime vyménitena
SKK, a to ostatni bezpe€nostni a nebezpecnostni SKK, které nemaji piili§ vyznamny vliv na
rozhodovani o trvalém odstaveni JE (viz kapitola 6.3.3 disertacni prace). VSechna tato zafizeni
jsou vyzaduji adrzbu, je u nich dle potfeby fizeno jejich starnuti a zastaravani. Ze vSech téchto
procest jsou vyznamné vystupy, které ve form¢ databazi, analyz a zprav slouzi jako podklad pro
rozhodovani o dalsim provozu JE.

Do rozhodovaciho kroku o dalsim provozu JE tedy vstupuji tyto informace o stavu SKK jako
provozni historie, historie poruch, havari a udrzby, vysledky a predikce Zzivotnosti SKK, stav
zastaravani SKK a predikce. Dale do rozhodovaciho kroku vstupuji dalsi faktory jako
bezpecnostni pric¢iny, ekonomické piiCiny, politické a environmentdlni pti¢iny odstaveni JE (viz
kapitola 6.3.2 disertacni prace). Tento rozhodovaci proces probiha v riznych zemich v rizném
c¢asovém useku provozu JE, s riznou periodicitou a s rtiznym ¢asovym horizontem do budoucnosti
(viz kapitola 6.3.1 disertacni prace). Pro reaktory PWR/VVER je nejéastéjsi americky model
pavodni projektové Zivotnosti 40 roku s prodlouzenim provozu vzdy o 20 let, tedy na 60 rokd a
pozd¢ji na 80 rokd. Tento model tedy pouZijeme jako zdkladni v této kapitole. Je tieba ale fici, Ze
reaktory VVER 440 maji pGvodni projektovou zivotnost 30 rokii, a proto probihd prvni
prodlouZeni jejich Zivotnosti jiz po 30 letech provozu. Pro vSechny ale plati, Ze se pro kone¢né
rozhodnuti musi zvazit vSechny faktory dohromady. Tento proces casto nazyvame studie
proveditelnosti LTO (anglicky téz feasibility study).

Vysledkem této studie mize byt rozhodnuti o trvalém odstaveni. S tim souvisi uréeni ¢asového
harmonogramu pfipravy na trvalé odstaveni a dale potom samotného vytrazovani JE z provozu.
Piipadné rozhodnuti o dalsim provozu JE je doprovdzeno dalSimi podrobnymi studiemi a
rozhodnutimi o potiebnych modifikacich, ziménach a modernizacich SKK, potfebnych zménach v
udrzbe€, provozu, fizeni starnuti a zastaravani SKK a potiebnych aktivitdch ve védé a vyzkumu pro
odstranéni nezndmych faktora a vlivl.
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Obr. 3 Potencionalni faktory limitujici Zivotnost JE s reaktory PWR/VVER pii provozu 40 rokt

znény

Tento proces je schématicky popsan na obr. 3. Zaroven jsou zde Cervenou barvou zvyra

%

typické priciny odstaveni JE v obdobi do 40 roki provozu vcetng. Jak jiz bylo dfive diskutovano,
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patii mezi hlavni divody odstaveni JE s reaktory PWR/VVER pied nebo po 40 letech duvody
ekonomické a politicke.

V piipadé¢ prodlouzeni doby provozu JE s reaktory PWR/VVER na 60 roka samoziejmé
zistavaji dalezit¢ ekonomické a politické priciny, ovSem nabyvaji vyznamu také bezpecnostni
pii¢iny a pozadavky. Jak bylo diskutovano v kapitole 6.3.2 disertacni prace, bezpecnostni
pozadavky na JE se obvykle zvySuji z divodu Periodického hodnoceni bezpecnosti s periodicitou
kazdych deset rokd a také jako nasledek vyznamnych havarii typu JE Cernobyl na Ukrajiné v roce
1986 nebo JE Fukushima-Daiichi v Japonsku v roce 2011.

Co se tyce technickych pricin 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 diserta¢ni
prace). Z hlediska starnuti a koncici zivotnosti SKK se pro provoz 60 roki také nejevi zadné
jednoznaéné prekazky (viz kapitola 6.3.3 diserta¢ni prace). Za zminku stoji zfejmé jenom problém
kabelovych systémi. Jak bylo detailn¢ diskutovano v kapitole 6.3.3 disertacni prace, zejména pro
JE s reaktory VVER byly Casto pouzity nevhodné kabely (napt. s izolaci z PVC), jejichz Zivotnost
je v prostiedi JE omezena. Kvalifikace kabeli je Casto nedofesena. Nepiesnd nebo chybeéjici
identifikace kabelii a jejich trasovani a pouziti znaéného mnozstvi typu a vyrobct kabeli
znesnadnuji fizeni jejich zivotnosti A v neposledni radé pouziti protipoZarnich pén a natért
neumoziuje vyménu kus po kusu. Tento problém je v soucasnosti nedofeSen v fad¢ JE s reaktory
VVER.

Naplnéni pozadavkli na zvySeni bezpecnosti €asto souvisi se znacnymi finan¢nimi naklady. V
kombinaci s hrozbou potfeby zimény kabeldZe a zimény SKR (z diivodu technologického
zastaravani), politickou nejistotou a ekonomickym tlakem (z divodu podpory obnovitelnych
zdrojii energie, dani na pouzivani jaderné energie, nizké ceny elektifiny) mize dochdzet a i obCas
jiz dochazi (viz kapitola 6.3.2 diserta¢ni prace) k odstavovani JE s reaktory PWR/VVER pied
dosazenim 60 rokli provozu. Tento proces je schematicky popsdn na obr. 4. Zaroven jsou zde
c¢ervenou barvou zvyraznény potencionalni pficiny odstaveni JE v obdobi do 60 roki provozu
véetng.
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Obr. 4 Potencionalni faktory limitujici Zivotnost JE s reaktory PWR/VVER pii provozu 60 rokt
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Provoz JE po dobu 80 roki je v soutasné dobé ve stddiu priprav legislativy, védecké a
technické baze. Kdyz se nejprve podivame na jiné typy reaktoru nez PWR/VVER, i zde probihaji
¢innosti na vyznamné prodlouZzeni doby provozu 60 let. Napt. reaktory typu CANDU jiz maji
schvdlenou a castecné¢ 1 provedenou komplexni obnovu bloku, kterd umozni prodlouzeni doby
provozu osmi blokii JE Bruce a ctyi blokii JE Darlington az na 76 rokt. Také JE Olkiluoto ve
Finsku se dvéma bloky BWR, které jsou v soucasnosti v provozu témét 40 let, jiz planuje a
pripravuje elektrarnu na moznost prodlouzeni provozu na 80 rokd.

U JE s reaktory PWR/VVER v piipadé potencionalnich pficin odstaveni JE z ekonomickych,
politickych a bezpecnostnich divodi, piibydou také environmentalni diivody (viz kapitola 6.3.2
disertacni prace). Zvysi se ale také vyznam konCici Zivotnosti hlavniho SKK. Jak je podrobné
diskutovano v kapitole 6.3.3 disertacni prace, bude tfeba provést jesté celd fada Einnosti pro
zajiSténi a prokazani dostatecné zivotnosti nevyménitelnych SKK, zejména TNR a kontejnmentu.
Zivotnost TNR mize byt problematickd pro celou fadu blokiit PWR/VVER. V piipadé téZce
vyménitelnych SKK bude nutné zcela jisté fesit u nékterych JE zaménu SKR za pIné digitalni. To
zatim narazi na legislativni problémy v cele fadé zemi (napt. v USA a Kanad¢) a bude se muset
fesit. Dale bude nutno vyfesit problematiku Gplné nebo ¢astecné zameény kabeldze u nékterych JE,
zvlasté¢ typu VVER. Z komponent primarniho okruhu bude potifeba vénovat nejvétSi pozornost
VCR a primarnimu potrubi (viz kapitola 6.3.3 disertagni prace).

Rozhodovani o ptipadném prodlouzeni provozu JE na 80 roki bude komplexni problém, ktery
bude potieba fteSit pro kazdy blok individualné. Kromé& faktoru ekonomickych, politickych,
environmentdlnich a bezpe¢nostnich vSak pfi rozhodovani budou mit (na rozdil od provozu do 60
let) z4sadni roli 1 faktory technické, zejména koncici Zivotnost SKK nebo neschopnost prokazat
dostateéné bezpecnostni rezervy SKK. Tento proces je schématicky popsan na obr. 5. Zaroven
jsou zde cCervenou barvou zvyraznény potencionalni pti¢iny odstaveni JE v obdobi do 80 roki
provozu véetne.
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4 CILE PRACE

Nasledujici body shrnuji cile této prace:

18

Analyza stavu pripravenosti jadernych elektraren na LTO na zdkladé vysledkit SALTO peer
review servisu 1AEA;

Analyza nejvyznamnéjsich poruch, havarii a provoznich zkusenosti s reaktory typu
PWR/VVER se zamétenim na ptipady zplisobené starnutim zatizent;

Identifikace 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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7 ABSTRAKT

Cilem prace je analyza stavu pfipravenosti jadernych elektraren (JE) na dlouhodoby provoz
(LTO z anglického Long Term Operation) na zakladé vysledki 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 zpisobené starnutim
zatizeni a identifikace hlavnich staveb a komponent limitujicich Zivotnost elektraren s reaktory
typu PWR/VVER a moznych opatieni pro zajiSténi jejich pozadované zivotnosti.

Na zékladé¢ vysledki SALTO peer review servisu IAEA byla provedena analyza hlavnich
nedostatkli a opatieni JE v piipravenosti na bezpecny LTO se zaméienim na témata, jejichz hlubsi
znalost je dualezitA pro budouci presnéjsi urCeni technickych faktorti limitujicich zivotnost
jadernych elektraren. Hlavni nedostatky a opatieni ve fazi ptipravy na prodlouzeni doby provozu a
nejdalezitéj$i technicka napravna opatieni jsou shrnuty v kapitole 4.5 diserta¢ni prace. Samostatné
jsou zde diskutovany hlavni nedostatky a nejdtlezitéj$i technickd napravna opatieni v oblasti
fizeni starnuti 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 disertacni prace. Vysledkem
je statistickd analyza udalosti spojenych se starnutim, prehled nejvyznamnéjSich poruch reaktort
PWR/VVER svlivem na jejich zivotnost, statisticky piehled a diskuze nejvyznamnéjsich
degrada¢nich mechanismii a dalsi ddlezité poznatky z historie zavaznych poruch a provoznich
zkuSenosti.

V kapitole 6.3 disertacni prace je provedena analyza faktorti limitujicich provoz jadernych
elektraren s reaktory typu PWR/VVER se zamétenim na stavby a komponenty potencionalné
limitujici zivotnost elektraren s reaktory typu PWR/VVER a mozna opatfeni pro zaji§téni jejich
pozadované Zivotnosti.

Z&vérem jsou shrnuty hlavni divody odstaveni JE (skute¢né a potencionalni) pii provozu po dobu
40, 60 a 80 rokli a opatieni pro zajiSténi jejich pozadované zivotnosti.
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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 of doctoral
thesis. 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 of doctoral thesis. 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 of doctoral thesis 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.
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