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Seznam pouzitych zkratek:

AKNT - Aparatura kontroly neutronového toku

AKOBOJE - Automatizovany komplex Bezpecnostni ochrany Jaderné elektrarny
AMR - Ageing Management Review (Pfezkum fizeni starnuti)

APS — Automatika postupného spousténi

ASDR - Automatizovany systém dispecerského zafizeni

BD - Blokova dozorna

BT — Bezpecnostni tfida

DMU - Display Management Unit (Jednotka pro zpravu zobrazeni)

EDU - Elektrarna Dukovany

ELS - Emergency Load Sequencer (Automatika postupného spousténi)

ENAC - European Nuclear Assistance Consortium (Evropské konsorcium pro jadernou

pomoc)

ESFAS - Engineered Safety Feature Actuation System (Systém pro spusténi technickych

prostfedki pro zajisténi bezpeénosti)

HCC - Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo

HO - Havarijni ochrana

HRK-RRCS - Systém ovladani kazet

IDMS - Interface and Data Management System (Rizeni pfenosu dat a displejti)
IVS — Informacni vypocetni systém

JE — Jaderna elektrarna

KASKAD — Kontrolni systém primarniho okruhu
KOPO - Komplexni posouzeni

KVRK — Komplex vnitroreaktorové kontroly
LOPG — Lokalni ochrany parogeneratoru

LTO - Long Term Operation (dlouhodoby provoz)



MAAE - Mezindrodni agentura pro atomovou energii

MDC - Maintenance and Diagnosis Computer (Systém pro podporu udrzby)
MORAVA — Modernizace — Rekonstrukce — Analyza — Validace

ND - Nouzova dozorna

OSART - Operational Safety Review Team (Tym pro kontrolu provozni bezpeénosti)
PAMS - Pohavarijni monitorovaci systém

PCS - Process Computer System (Informa&ni monitorovaci systém)

PG - Parogenerator

PO - Prispévkové organizace

PRS - Program fizeného starnuti

PRZ - Program fizené Zivotnosti

PSR - Periodic Safety Review (periodické hodnoceni bezpe&nosti)

PTD:. — Plivodné-technicka dokumentace

RAPO - Reléové automatiky primarniho okruhu

RASO — Reléové automatiky sekundarniho okruhu

RMSS — Rizikova mista se svarovymi spoji

RLS — Reactor Limitation System (Systém omezovani vykonu reaktoru)
RRCS - Reactor Rod Control System (Systém ochran fazeni reaktoru)

RTS — Reactor Trip System (Systém rychlého odstaveni reaktoru)

K

RSBP - Ridici systém primarniho okruhu

A

SB

)]

— Ridici systém sekundarniho okruhu

RSBT - Ridici systém turbosoustroji

SALTO - Safety aspects of long term operation (bezpeénostni aspekty LTO)
SAS — Support Action System (Podpurny akéni systém)

SGPS - Steam Generator Protection System (Lokalni ochrany parogeneratort)



SHZ - Stabilni hasici zafizeni

SKK - Systém, konstrukce (stavba), komponenta

SKR - Systém kontroly fizeni

SSU - System Surveillance unit (Systém dozorové jednotky)
SOB - Systém zajisténi bezpecnosti

SSHZ - Specificka souhrnna hodnotici zprava

SUJB - Statni Gfad pro jadernou bezpec¢nost

SW - Software

TG — Turbogenerator

TLAA - Time Limited Ageing Analysis (Hodnoceni starnuti s €asové omezenou platnosti)
TNR - Tlakova nadoba reaktoru

TOPG - Technologické ochrany parogeneratoru

UJV REZ-Ustav jaderného vyzkumu Rez

VBK - Vakuo-barbotazni kondenzator

VPR - Vyuziti projektovych rezerv

VT - Vysokotlaky dil

WANO - World Association of Nuclear Operators (Svétovad asociace jadernych

operatord)

ZRAO - Zpracovani radioaktivniho odpad



1. Uvod

Jaderna elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrarnou postavenou na ceském
uzemi. Obsahuje Ctyfi vyrobni bloky typu VVER 440 a jeji souCasny instalovany vykon
Cini 4x510 MW. Dnes je jeji zivotnost udavana do roku 2037 s moznosti prodlouzeni az
doroku 2047. V této praci se zaméruji na projekty, které byly na JE Dukovany provedeny
adiky kterym byla prodlouZzena Zivotnost elektrarny. Nejdfive zhodnocuji divody
prodluzovani zivotnosti jaderné elektrarny jak z energetickych, tak z ekonomickych
hledisek. Dale se zabyvam konkrétnimi programy, které byly na Jaderné elektrarné

Dukovany provedeny. [1]

1.1. Duivody k prodluZovani Zivotnosti EDU

K prodluZovani Zivotnosti EDU existuje mnoho divodi. Na tuto problematiku se lze

divat z nékolika rGznych ahll pohledu.

Z energetického hlediska je jaderna elektrarna vyhodna v tom, ze je jeji vykon stabilni a
tudiz poskytuje dobry zaklad pro stabilni elektrickou sit. Dale EDU nyni produkuje
zhruba 20% elektfiny pro Ceskou republiku. V pfipadé odstaveni této elektrarny by bylo
potieba tuto chybéjici energii nahradit. V planu je vystavba nového bloku, ktery by
castecné nahradil vykon, ktery poskytuje EDU. Do roku 2022 by mélo byt provedeno
vybérové fizeni, vroce 2029 by méla zacdit vystavba. Spusténi nového bloku je
naplanovano na rok 2036, tudiz jesté pred koncem planované Zivotnosti EDU. K tomuto
¢asovému vymezeni je ale mnoho odborniki skeptickych vzhledem k dobé vystavby

jadernych elektraren jinde ve svété. [2]

Pro tuto skutecnost je potieba, aby EDU byla v provozu po co nejdelSi dobu, a tudiz bylo

podporovano prodluzovani jeji zivotnosti.
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Z ekonomického hlediska se prodluZzovani Zivotnosti jaderné elektrarny jevi jako jedna
z nejlevnéjsSich variant. Cena projektu, ktera prodlouzi zivotnost elektrarny, se jevi jako
vyhodnéjsi varianta oproti stavbé nové elektrarny. Nadale je potfeba rozliSovat novou
vystavbu na lokalitu, kde je jiz vybudované zazemi pro elektrarnu a lokalitu Gplné
novou. V pfipadé Dukovan se jedna o okres Tfebi¢, kde je jiz vybudovana infrastruktura,
je zde vhodny vodny tok k provozu elektrarny a existuje zde socialni zazemi pro
pracovniky elektrarny a jejich rodiny. V neposledni fadé je potifeba vzit v potaz umisténi
zdroje elektfiny vzhledem k elektrické siti v CR. Vypadek tohoto zdroje by vedl

k destabilizaci sité a jeji aprava by vyZzadovala dalsi naklady.

Mezi zapory prodluZovani by se dalo zaradit sniZzovani jaderné bezpecnosti kvtili
pravdépodobnéjsimu vyskytu potfebnych oprav a starnuti vSech zafizeni na elektrarné.
Pro vyvazZeni téchto faktorl je provadéna udrZba, pravidelné kontroly a dalsi véci

popsané v kapitole LTO.

Obrazek 1: Jaderna elektrarna Dukovany [1]



2. Pristup JE Dukovany pro prodluzovani
Zivotnosti

Prvni blok byl spustén roku 1985, roku 1987 jiz byly v provozu vSechny 4 bloky. Ptivodni
odhad zivotnosti byl zhruba na 30 let s tim, ze elektrarna byla projektovana s rezervami
na mozné zvySeni vykonu a s predpokladem, Ze se bude pozdéji modernizovat a tim

prodluZovat jeji Zivotnost. [1]

K modernizaci v pozdéjsich letech doslo, ale nejdfive se muselo provést zhodnoceni
stavu JE arozhodnuti o dalSim postupu. Hlavni poZzadavky pfi modernizaci Cinily jaderna
bezpecnost, maximalni vyuziti jiz existujicich technologii a ekonomicka vyhoda nad

stavbou nové jaderné elektrarny. [3]

Dadraz byl kladen na mechanismy nachylné na opotiebeni a na ¢asti, které je mozné
vyménit. U téch, kde je vyména nemozna, se uvazovalo o pfipadné opravé ¢i ochrané
néjakym technologickym procesem. Jako casti, které nelze vymeénit, se braly ty, které
byly pfilis rozmérné, financ¢né nakladné, ¢i technologicky naroéné k vyméné. Pro casti,
které Sly vymeénit, se nejdfiv brala v potaz moznost jejich opravy ¢i pouze varianta
castecéné vymeény. [3]

Dulezita je udrzba vsech soucasti. Jestlize bylo mozné zabranit degradaci rliznych casti
spravnou udrzbou, jejich uprava by kni méla sméfovat. Hlavhim konceptem
modernizace bylo pfevdazné zvyseni jaderné ochrany v ramci mezinarodnich smérnic

a norem.

Zpracovat celkovou analyzu a napldanovat dalsSi postupy je tudiz dost komplikované.
Proto byl JE Dukovany, spole¢né s CEZ a SUJB, zpracovan Program fizeni Zivotnosti

JE Dukovany. Hlavni systémy, které tento program sledoval, byly nasledujici:
Reaktorova nadoba a jeji Casti
Parogeneratory spolu s trubkami
Hlavni cirkulaéni potrubi a pumpy

Potrubi bezpeénostni tfidy 1 [3]



3. Program Dokompletace EDU

Oficialné byla vystavba JE Dukovany ukonéena dne 31.7.1989. V té dobé ale nebyly
dostaveny vSechny projektované casti. Elektrarna sice byla v provozuschopném stavu,
bylo ale potifeba dostavét jesté casti tykajici se zvySené jaderné bezpecnosti Ci casti
tykajici se nevyrobnich slozek elektrarny. Zaroven nebyly vycerpany rozpoctové
naklady (1,9 mld K¢&). Na zakladé téchto nedostatkl vznikl Program ,Dokompletace”,
ktery mél za ukol rozvrhnout dostavbu elektrarny. V roce 1990 byla provedena analyza,

nasledné v roce 1991 zapo¢aly pfipravy na realizaci té&chto akci. [4] [5]

V roce 1989 byl vydan schvalovaci protokol, ktery rozdélil vystavbu JE Dukovany na dvé
etapy. V 1. etapé je zahrnuta vystavba ¢ty¥ blokd, jejiz hlavni naplii byla v této dobé jiz
naplnéna. 2. etapa se tykala dostavby jednotlivych projektovanych ¢asti, které bylo

v planu dostavét. Tato etapa je rozdélena na 2 ¢asti.

3.1. Kategorizace programu

7 vz

V prvni €asti je zahrnuta vystavba nevyrobnich objekti. Tyka se systému bezpeénostni

ochrany AKOBOVJE a likvidace radioaktivnich odpadid ZRAO. [5]

7 w s

Druha cast je rozdélena na 4 samostatné projekty:

a) Radioreléovy spoj EDU - Praha
e Slouzi pro prenos informaci pfi mimofadnych situacich na JE
asoucasné zajistuje rychlé a kvalitni pfenosy informaci pro
automatizované systémy dispecerského zafizeni (ASDR).
b) Vyrozuméni a varovani organi, organizaci a obyvatel v okruhu 30 km od
JE
o Jde o instalovani zafizeni ve viech obcich a samotach v blizkosti

jaderné elektrarny.



c) Vyvedenitepelného vykonu z EDU

Jeho uGcelem je nahrazeni dosavadniho zdroje systému
centralizovaného zasobovani teplem, ktery prevazné spaloval
plynné i kapalné palivo. Vyuziti odpadniho tepla zapficini asporu
zemniho plynu, mazutu a uhli. Je Setrnéjsi k pfirodnimu prostredi,
atosnizenim emisi SO, a NOx. Jeden turbogenerator vyvede 85 MW
v horké vodé. Maximalni tepelny vykon ze vsech Ctyr blokl je cca
680 MW pri teploté vratné vody do EDU 70°C.

Obéhova voda je privedena vratnou vétvi do sani obéhovych
Cerpadel. Odtud je dopravovana rozvodnim potrubim do
vyménikovych stanic u turbin, kde dojde k jejimu ohfevu. Odtud je

odvedena do precCerpavaci stanice na trase EDU — Brno.

d) Dokompletace EDU 1. a 2. stavba

V roce 1987 byla zpracovana techniko-ekonomicka zadani, ktera
by fesSila problematiku zajisténi jaderné bezpecnosti, ucinnosti
jejiho kontrolniho systému a opatreni k jejimu dalSimu zvySeni. Na
zakladé tohoto zadani byla stavba Dokompletace EDU rozdélena
na dvé stavby. 1. stavba zahrnuje akce, které nevyzaduji spolupraci
se sovétskou stranou. 2. stavba se tyka konkrétnich projektt, které

v dané dobé vyZzadovaly spolupraci se sovétskou stranou. [5]



3.2.

1. Stavba

V 1. stavbé byly zafazeny tyto projekty:

a)

b)

o)

d)

e)

f)

9)
h)

)
k)

Nahrev objemu nadrzi havarijnich systému chlazeni aktivni zény
o Jde o doplnéni elektroohfevu nadrzi havarijni zasoby kyseliny
borité (slouzi k zabrané&ni vzniku materialovych trhlin pfi vstupu
studené kyseliny do reaktoru pf mimofadném provoznim stavu).
Odvzdusnéni reaktoru pfi jmenovitém tlaku primarniho okruhu
e Slouzi k odvodu paroplynné smési do barbotazni nadrze jak pfi
béznych provoznich stavech, tak pfi havarijnich stavech, kdy
dochazi k vzniku nekondenzovatelnych plyna.
Odvzdu3néni primarniho okruhu parogeneratorti (PG) pfi jmenovitém
tlaku primarniho okruhu
Propojeni spodni ¢asti primarniho okruhu
e Tento systém slouzi k drenazovani sloupce vody na horké smycce
hlavniho cirkula¢niho potrubi, ktery v pfipadé havarie brani
v prichodu péry z reaktoru do PG.
Uprava algoritm@ HCC - 1. etapa
¢ Resiproblematiku méreni tlaku v boxu PG
Zvyseni spolehlivosti méreni hladiny parogeneratort
e Jde o nahradu sovétskych snimacl, které se vyznacuji velkou
nestabilitou, a tudiz nevérohodnosti Gidajl o stavu hladiny v PG
Zdvojené monitorovani odpadnich vod
Mechanizace manipulace s poklopy prekryti vieckového koridoru
e ZajiStuje jednodussi, pohotovéjsi a bezpecnéjsi zplsob otevirani
prekryti transportniho otvoru z reaktorového salu do vieckového
koridoru
Vyména VT kompresort pro ovladani rychlo¢innych armatur
e Jde o vyménu poruchovych sovétskych kompresort.
Zalohovani 4. systému zajisténého napdjeni . kategorie
Chlazeni stifesni konstrukce strojovny
e Slouzi k zabranéni destrukce stfechy pf¥i pozaru.
Vybaveni olejového hospodafistvi cerpadel dopliovani a borové regulace

a HCC stabilnim hasicim nafizenim



m) Vytvofeni pfetlaku vzduchu v prostorech BD, ND, SORK, VO a po¢itace
e V pfipadé pozaru nepronikne hofeni do mistnosti obsluhy.
n) Vybaveni centrdlniho olejového hospodafstvi, elektronapajeéek a TG SHZ
o) ProtipoZarni opatfeni ve vnéjsich kabelovych prostorach
p) Zdokonaleni EPS systému
q) Halonové SHZ v mistnostech elektrozafizeni blokt
r) Cviény kandl pro PO elektrarny
s) Upravy osvétleni a interiéru blokovych dozoren

t) Rozsifeni zdravotniho stifediska [5]

3.3. 2. Stavba

Pro 2. stavbu byly zafazeny tyto projekty:

e Nahfev objemu hydroakumulatora

e Upravy algoritm@ HCC - 2. etapa

e Automatizace fizeni chemickych rezimu

e Instalace méfeni radiacni situace v hermetické zéné

e Odsavani a odstrafovani vodiku vznikajiciho pfi pfipadné havarii
v hermetické zéné

¢ Inovace méfeni vybranych technologickych parametri bloku

e Inovace méreni vlhkosti pod kolpakem na zakladé tuzemskych

zafizeni (5]

Program ,Dokompletace” probihal do roku 1996, kdy byla provedena vétSina

planovanych akci. Zbytek byl pfesunut do programu ,MORAVA". [4]



4. Program obnovy zafizeni
JE DUKOVANY- MORAVA

Na pocatku devadesatych let se objevily tendence zpochybiovat Groven jaderné
bezpecnosti jadernych elektraren postavenych na zakladé sovétskych projektl. Toto
byl jeden z hlavnich dlvodi provést hlubokou analyzu a zhodnoceni stavu JE Dukovany
a jeji jaderné bezpeénosti. Program MORAVA (Modernizace — Rekonstrukce — Analyza -
Validace) se zabyval zhodnocenim stavu JE Dukovany a jeho cilem bylo navrZeni
seznamu, ktery by obsahoval potfebné modifikace a byl by podkladem pro nasledujici
rekonstrukci. Koncepce pfipravy tohoto programu zacala po dokonceni programu
,Dokompletace”. Ta byla dopracovana roku 1998 a vramci dalSiho postupu bylo

vypsano vybérové fizeni na obnovu systému kontroly fizeni. [6]

Technické posouzeni neboli technicky audit byl rozdélen na dvé casti, a to na vnitini

a vnéjsi audit.

4.1. Vnitini audit

Vnitini audit provadély tymy o zhruba 100 pracovnicich EDU spolu s podporou
externich organizaci. Ty nasledné zhodnotily audit zpohledl spolehlivosti a
poruchovosti v zavislosti na jadernou bezpecnost. Ddle hodnotily i z pohledu naroc¢nosti

na udrzbu, zbytkové Zivotnosti, stavu nahradnich dill a dalSich vliva. [6]

4.2. VUnéjsSi audit

Vnéjsi audit byl proveden konsorciem ENAC (jehoZ &leny byly jaderné firmy
ze zapadni Evropy, napfiklad zVelké Britdnie, Némecka ¢&i Francie) zdtivodu
nezavislého posouzeni technické bezpecnosti. DalSim verifikacnim krokem byla mise
MAAE, kterd se zaméfila na tzv. Safety issues (Bezpeénostni problémy) vramci

mimorozpoétového programu. [6]



4.3. Dalsi zdroje pro program MORAVA

EDU taktéz vyuzivala pro podporu své cinnosti pomoc Evropské unie vramci
regionalnich projektli PHARE. K roku 1999 probéhlo dvanact projektt, kde EDU byla
hlavnhim pfijemcem a jedenact dalSich projektl, kde byla spolupfijemcem. Jednim
z projektll byla experimentalni kvalifikace vakuo-barbotazZniho kondenzatoru. V
méstech Elektrogorsk v Rusku (firma EREC) av Levicich na Slovensku (firma VUEZ)
vznikla experimentdlni zafizeni, ktera zkoumala podminky maximalni projektové
havarie. Projekt trval od roku 1995 do roku 1999 a jeho vysledky byly nesporné pfinosné
pro priikaz bezpeé&nosti JE EDU. [7]

K posouzeni tirovné provozu se od roku 1989 uskutecnila dalsi fada zahrani¢nich misi.
Byly to napfiklad jiz dfive zminéna mise MAAE, dale mise OSART nebo mise WANO. Tyto
mise hodnotily jadernou bezpecnost a vyhodnotily seznam potrebnych uprav, diky
kterym by se EDU vyrovnalo v jaderné bezpecnosti ostatnim jadernym elektrarnam.
V budoucnu probihaly i dalSi mise, které uz nebyly soucasti Programu obnovy zafizeni.

[1]

Po skoncCeni programu MORAVA se zacaly provadét akce, které byly v ramci mise MAAE
roz€lenény do 4 kategorii stoupajici dle zavaznosti. Pro typ JE VVER440/213 byly

bezpeénostni nalezy zafazeny pouze do kategorii | aZ 1. [6] [7]
Do kategorie lll je zafazeno:

e Ukonceni kvalifikace a prliikaz bezpecnosti vakuo-barbotazniho kondenzatoru
(VBK)

e Vnitini riziko v disledku prasknuti VT potrubi

o Kuvalifikace zafizeni

e Prevence pozart

e Seizmicky projekt



V kategorii Il bylo zafazeno 41 problémd, z nichz byla vétsina vyfesena do roku 2010.

Podetakeci
14

12 4

10 4

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Rok

Obrazek 2: Pocty realizovanych akci programu MORAVA v letech [7]
Mezi projekty zajisténé mimo program MORAVA patfi:
e Vyuziti projektovych rezerv (2009-2012)

e Zajisténi obyvatelnosti BD a ND (2012-2014)
¢ Havarijni zplisob dochlazovani bloku (2011-2013)

Mezi nejvyznamnéjsi akci Programu MORAVA patfii ,Obnova zafizeni systému kontroly

fizeni modul 1, 2" (SKR).

V roce 2000 firma CEZ podepsala smlouvu s firmou Skoda JS, ktera jiZz vypracovala
dokumentaci ohledné provedeni obnovy a zajistila smlouvy s jednotlivymi

subdodavateli pro realizaci této akce. [8]

Posledni rozsahlou akci bylo ,Vyuziti projektovych rezerv". Tato akce byla realizovana

v roce 2009 na 3. bloku a zakon&ena byla v roce 2012. [7]
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5. Obnova systému kontroly a ¥Fizeni JE
Dukovany

Systém kontroly a fizeni (nadale SKR) je jeden z nejdiilezitéjSich systémf, které jaderna
elektrarna obsahuje. SKR kontroluje a fidi véechny procesy, které se v JE dé&ji. Proto je
nutné, aby SKR odpovidalo bezpe¢nostnim pozadavkiim narodnich i mezinarodnich
legislativnich predpisti. Dllezita je téz Zivotnost a technické provedeni, aby byla
JE dostatec¢né moderni a bezpecna pro stanovenou dobu zivotnosti. Realizace obnovy

zacala v roce 2000. [8]

5.1. Historie

Primarni Cast jaderné elektrarny byla projektovana firmou LOTEP Leningrad, dnes
SptAEP Petersburg. Sekundarni ¢ast projektoval Energoprojekt Praha, dnes UJV
Rez/divize EGP. Tudiz zafizeni SKR pro primarni ¢ast bylo dodavano sovétskou stranou,
zatimco pro sekundarni ¢ast bylo zhotoveno za pomoci tuzemskych dodavateld. Jelikoz
se jaderna elektrarna projektovala v 70. letech minulého stoleti, elektronika i technické

provedeni odpovidalo technickym standardiim tehdej3i doby. [8]
5.2. Pozadavky pro obnovu

Hlavnim cilem projektu obnovy SKR bylo dosaZeni jaderné trovné odpovidajici novym
nafizenim. Provoz by mél byt timto zajistén minimalné po dobu tehdy planované
prodlouzené Zivotnosti JE Dukovany, a to do roku 2025. [3] Obnova byla rozdélena do
péti zakladnich moduld, a to na moduly M1 az M5. Tyto moduly byly vytvofeny podle
dulleZitosti a miry nezbytnosti. Moduly M1 a M2 se tykaly pfevazné fidich systémt okolo
reaktoru. Tuto obnovu zajistovala firma Skoda JS a.s. vramci jedné investi¢ni akce.
Moduly M3 az M5 byly zhotoveny pozdéji a jejich obnova probihala az po dokonceni
obnovy modulii M1 a M2. [8]

Obnova moduli M1 a M2 byla naplanovana konzervativné. Hlavni zasady se tykaly
zachovani koncepce fizeni a ochran, preferovani stavajici bezpecnostni funkce, nepfilis
vyrazné zmény pro praci operatord, minimalnich pozadavk Gpravy stavebnich objekta

a snaze omezit rizika vyplyvajici ze zmény funkci a technickych prostiedkd.
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JelikoZ se jednalo o velky zasah do fidicich systému, Statni Gfad pro jadernou
bezpe¢nost (SUJB) vydal fadu pozadavkd, jez bylo nutné dodrzet a respektovat, aby
mohl SUJB vystavit povoleni v pokra¢ovani provozu jadernych blokd. Jednalo se
prevazné o zajisténi dokladani informaci o pribéhu funkci SKR a moznosti dokladat

analyzy a zpravy z provozu jadernych blokd.

Tabulka 1: Seznam moduli SKR [9]

Modul M1 Systémy reaktoru a primarniho okruhu
Modul M2 Systémy vnitroreaktorové kontroly, blokové dozorny a PAMS
Modul M3 Reléové automatiky primarniho okruhu (RAPO)
Kontrolni systém primarniho okruhu (KASKAD)
Modul M4 Ochranny systém bloku a turbiny (ZSB, ZSTG)
Kontrolni systém turbiny (TVER)
Modul M5 Reléové automatiky sekundarniho okruhu (RASO)
Kontrolni systém sekundarniho okruhu (MODIN)
5.3. Piehled obnovovanych systémi moduliit M1 a M2
Tabulka 2: Rozsah obnovy modulii M1 a M2 [8]
Rozsah obnovy - Gaplna nahrada
modul Systém znaceni
M1 systém havarijnich ochran reaktoru HO
systém zajisténi bezpeclnosti SOB
aparatura kontroly neutronového toku AKNT
shizovani a omezovani vykonu reaktoru ROM
systém regulace vykonu reaktoru ARM
lokdlni ochrany parogeneratoru LOPG
technologické ochrany PG TOPG
automatika postupného spousténi APS
systém ochrany a fizeni reaktoru SPRR
M2 komplex vnitroreaktorové kontroly KVRK
informacni vypocetni systém IVS-URAN
Rozsah obnovy - omezené zmény MMI
M1 + M2 | blokova dozorna BD
nouzova dozorna ND
Rozsah obnovy — kompletné nova instalace
M1 \ pohavarijni monitorovaci systém PAMS
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5.4.

Nové systémy SKR

Pfi navrhu novych zafizeni se dbalo, aby architektura obnovené casti vychazela z

té plvodni a aby se respektovaly pozadavky na obnovu. Staré systémy byly pfeznaceny

na mezinarodni nazvy. Ddle byly pfidany nové systémy.

Tabulka 3: Nové zna&eni systémi u modulu M1 a M2 [8][10]

Systém Piavodni Nové Nové oznaceni
oznaceni | oznaceni | dilcich zaFizeni
Systém rychlého odstaveni reaktoru HO1 RTS DIS + DRPS
(Reactor Trip System) (v€etné vypinadi
RTB)
Systém pro spusténi technickych SOB ESFAS DIS
prostiedki pro zajisténi bezpecnosti DRPS
(Engineered Safety Feature Actuation
System)
Systém kontroly neutronového toku AKNT EX-CORE DIS
(Ex-Core Neutron Flux Measurement IDMS/NCU
System) (vypocdet reaktivity)
Systém omezovani vykonu reaktoru ROM, HO3, RLS DRLS
(Reactor Limitation System) HO4 DIS
Systém regulace vykonu reaktoru ARM RCS DIS
(Reactor Control System) RCS
Systém ochran fazeni reaktoru SORR RRCS RRCS
(Reactor Rod Control System) (bez vypinadli RTB)
Automatika postupného spousténi APS ELS ELS
(Emergency Load Sequencer)
Lokalni ochrany parogeneratori LOPG SGPS SGPS
(Steam Generator Protection System)
Technologické ochrany parogeneratort + TOPG + SAS DIS
nesystémova ¢ast SOB SOB - N SAS + SAS-N
(Support Action System)
Komplex vnitroreaktorové kontroly KVRK IN-CORE IN-CORE + PCS
(In-Core Measurement System)
Informacni vypocetni systém IVS-URAN PCS PCS
(Process Computer System)
Pohavarijni monitorovaci systém -—-- PAMS PAMS
(Post Accident Monitoring System)
Dalsi navazujici systémy
Rizeni pfenosu dat a displeji IDMS IDMS
(Interface and Data Management System)
Rizeni prenosu dat do PCS ---- IDMS Cast SSU
(System Surveillance Unit)
Monitorovani bezpe¢nostnich systémii -—-- IDMS Cast SSU/DMU
(System Surveillance Unit + Display
Management Unit)
Systém pro podporu tdrzby ---- IDMS Cast MDC

(Maintenance and Diagnosis Computer)
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5.5. Systémy modulu M1

Modul M1 obsahuje tyto systémy:

e Ochranny systém reaktoru

¢ Digitalni systém instrumentace

o Digitalni systém ochrany reaktoru
e Systém regulace vykonu reaktoru
e Systém pro podplirné zasahy

e Systém ovladani kazet HRK-RRCS
e Systém ochrany parogeneratorti

e Systém pro pohavarijni monitorovani-PAMS
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Obrézek 3: Blokové schéma architektury Obnovy SKR, M1 A M2. [8]
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5.6. Popis systému modulu M1

a) Ochranny systém reaktoru

Ochranny systém reaktoru se déli na dvé zakladni Grovné, kde se provadi bezpecnostni

funkce pro systémy RTS a ESFAS:

e Sbér jadernych a technologickych signalti a jejich zpracovani v digitalnim
systému instrumentace (DIS).
e \Vybér vobvodech vybérové logiky v digitalnim ochranném systému DRPS,

tvorba a vydani povelu na iniciaci bezpecnostniho zasahu.

b) Digitalni systém instrumentace - DIS

Tento systém je uréen pro snimani, Gpravu a zpracovani signald z méficich okruhu, které

jsou urceny prevazné pro RTS a ESFAS. DIS se sklada ze dvou casti.

r e

Prvni &ast slouzi k méfeni neutronového toku (Ex — Core). To je provadéno za pomoci
vnéjsich detektord neutronového toku. Méfi se zde ¢etnost impulzd pro nizké pasmo
a proud pro vysoké pasmo. Druha ¢ast zajiStuje sbér technologickych dat, které jsou
zasilany do DIS, a zde i zpracovany. Jde napfiklad o snimace teploty, tlaku ¢i dalSich
veli¢in.

Kazdy systém DIS obsahuje Ctyfi procesni jednotky. Signaly a vyvhodnocené meze dale
zasila po bezpecnostni siti NERVIA do DRPS, DRLS a dale do RCS, SAS—N a IDMS.

c) Digitilni systém ochrany reaktoru

Systém DRPS slouzi k realizaci bezpec¢nostnich funkci RTS, ESFAS a SAS. Sklada se ze tfi
nezavislych divizi, jejichz zakladem jsou dvé dvojice procesnich jednotek. Systém
zpracovava signadly z DIS a ze vSech divizi vyhodnocuje na zakladé vybérové logiky dvou

ze tfi.

Vystupni signaly RTS jsou pfivedeny na manualni povel pro rychlé odstaveni reaktoru.
Spoleény signal je pfedavan do obvodl vypinaéd rychlého odstaveni reaktoru (RTB).
Procesni jednotky také odvadi zdlozni signal pro rychlé odstaveni reaktoru pomoci

systému RRCS.
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Instalované jsou dvé nezavislé RTB. V pfipadé pozadavku na rychlé odstaveni reaktoru
vypinace RTB prerusi napajeni pro ovladani regula¢nich a kompenzacnich kazet HRK.

Sada RTB obsahuje tfi vypinace, kde se opét realizuje vybér dvou ze tri.

d) Systém regulace vykonu reaktoru (RCS)

RCS reguluje vykon reaktoru v riznych provoznich reZimech. Zabezpecuje stabilizaci
vykonu na urcité hladiné nebo tlak v hlavnim parnim kolektoru. Vystupni povely jsou

zasilany do RRCS ze tfi procesnich jednotek, které jsou zde instalovany.

e) Systém pro podpiirné zasahy (SAS)

Systém SAS je urcen pro inicializaci oddéleni parogeneratoru v pfipadé pfislusnych
podminek a k zapocdeti podplirnych zdsahl pfi zaptisobeni ESFAS. Tento systém je
kontrolni a zaroven fidici. Pfebira plivodni funkce pfedchozich systému OPG a SOB-N.
Zajistuje ochranu vsech Sesti parogeneratorli. Systém je napojen k bezpeénostnim

sitim NERVIA.

f) Systém ovladani kazet HRK - RRCS

Tento systém je u€en pro ovladani pohybu regulacnich tyci. Pohyb je fizen signdly z RCS
(automaticka regulace vykonu), DRLS (zajisténi limitaéni funkce), DRPS (zaloZni zpasob
odstaveni reaktoru) &i operatorem z blokové dozorny. Systém se déli na zakladni
urovné, a to na fizeni pohonu kazet HRK, indikaci polohy a diagnosticky monitor pro

sledovani stavu zafizeni.
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Obréazek 4: Modul M1 — RRCS Ovladani pohoni HRK RRCS [11]

g) Systém ochrany parogeneratorii - SGPS

Systém SGPS zajisStuje omezovani pfiliSnych odchylek hladiny v jednotlivych
parogeneratorech. Je rozdélen na casti k jednotlivym PG a na spole¢nou cast, ktera

zabezpecuje spolecnou funkci pro vSechny PG.
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h) Systém pro pohavarijni monitorovani - PAMS

Systém PAMS monitoruje vybrané signaly dle riznych dilezitosti v pfipadé havarie.
Signaly jsou podplrnym nastrojem pro vyhodnoceni stavu zafizeni persondlem.

PAMS slouzi pfevazné k podpofie postupu, které zefektivni zvladnuti havarijniho stavu.

Komunikace v modulu mezi jednotlivymi systémy je zajiSténa prenosovymi systémy
a datovymi linkami. Tyto sité jsou bezpecnostni sit NERVIA, dozorovaci sit NERVIA,

sériové linky MODBUS a sériové datové linky RS 485 a RS 232. [3][12]

5.7. Zarizeni modulu M2

Hlavnimi systémy modulu M2 je Informaéni vypocetni systém (PCS) a Komplex
vnitroreaktorové kontroly (IN-CORE). Mezi jejich hlavni ¢innosti patfi sbér, digitalizace,
archivace a dalSi zpracovani parametrli zafizeni bloku a jejich pfedani personalu

blokovych dozoren, pfipadné ostatnim uZivateliim dat na EDU.

Systém PCS a IN-CORE nahrazuje ptvodni systém IVS Uran, SVRK Hindukus, Zaloha
teplotnich méfeni a Blokova LAN. Zachovava plivodni architekturu a koncepci, pficemz
pfinasi nové zlepSeni. Mezi né patfi HW unifikace, ktera snizuje sortiment nahradnich
dilli, a tudiz snizuje naklady na udrzbu. Zvysuje kvalitu poskytovanych dat, umoziuje
sbér dat komunika¢nimi linkami, ¢imz je propojeny se systémy RTS, ESFAS, PAMS, RRCS
a SGPS. Dale sjednocuje prostfedky MMI (rozhrani ,Clovék — Stroj“) na blokové dozorné

a obsahuje nové specializované funkce.

Tento vicelroviiovy systém se sklada ze tfi c¢asti, a to vstupni, procesni a MMI.
Architektura systému je redundantni a zajistuje odolnost proti jednoduché poruse pro
dilezité funkce. Mezi dalsi zafizeni modulu M2 dale patfii jeSté systém jednotného €asu

a navazna zafizeni pro komunikaci se systémem SCORPIO a s nadblokovou siti (NLAN).

Komunikace mezi zafizenimi moduli M1 a M2 je provedena pomoci optickych siti
a sériovych datovych linek. Pfenos dat ze systému IDMS zajiStuje sit PCS__NERVIA. Pfi

navrhu se vychazelo z pozadavki relevantnich norem. [8]
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5.8. Dalsi prace p¥i obnové SKR

Pfi obnové SKR byly nutné zdsahy do polni instrumentace v prostordch primarniho
a sekundarniho okruhu. Byly instalovany nové snimace pro bezpecnostni systémy.
Pomoci téchto snimacl byla navySena bezpecnost, jelikoz snimace byly instalovany
nezavisle na systémy, a pro méreni jedné technologické veliCiny byly pouzity i desitky

samostatnych snimacu.

Jednim z kritickych mist projektu byla vyména kabelaze kvli nedostatku volného mista
v plivodnich kabelovych prostorach. Hlavni bezpeénostni poZzadavky se tykaly separace
a segregace signalnich a silovych kabell. Dale bylo vyZadovano bezhalogenové

provedeni, nizka korozivita zplodin hofeni a mala hustota dymiu pfi hofeni.

Optické kabely byly pouzity pro datové prenosové trasy a bezpecnostni sité. Pro tuto
realizaci byly provedeny zmény soucasnych tras a optimalizace umisténi novych

i pGvodnich snimaci. [8]

5.9. Realizace Obnovy SKR modulii M1 a M2

Vlastni realizace probihala od roku 2002 do roku 2009. Provadéla se postupné pfi
pravidelnych odstavkach postupné na vsech 4 blocich, pfiéemz prvni prace zacaly na
bloku B3. Prace, které nebylo mozné vykonat za bézného provozu, aniz by snizily
jadernou bezpecnost ¢i omezily provoz, byly vykonany pravé pfitéchto Ctyfech

odstavkach.

Casovy priibéh Obnovy SKR po blocich

Rok pocet
2002(2003/2004{2005(2006|2007(2008|2009 :
blok odstavek
Bl K K K D 4
Bl K K K D 4
B2 K K K D 4
B4 D K K P 4

K — kratké odstavka, D — dlouha odstavka, P — prodlouZena odstavka

Obrazek 5: Casovy priibéh Obnovy SKR [8]
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Pfi instalovani bezpeénostnich systémli moduldi M1 se vychazelo z pfedpokladu, Ze
plivodni systémy havarijni ochrany HO — 1 zlistanou v kompletni funk¢ni konfiguraci az
do posledni odstavky, stejné tak bezpecnostni systémy SOB |, I, lll. Systém Fizeni
regulacnich a kompenzacnich RRCS tyc¢i nemohl byt instalovan postupné, tudiz byl také
instalovan az pfi Ctvrté odstavce. Vyména rychlého odstaveni reaktoru musela byt

provedena opét az pfi Ctvrté odstavce.

Realizace prfechodu systémi modulil M2 probéhla v nékolika krocich. Nejprve se
provedla demontaz nepouzivanych skfini informacniho vypocetniho systému IVS
a provedly se stavebni uGpravy pro budouci instalaci PCS. Nékteré skiiné IVS se
pfesunuly, aby bylo uvolnéno misto pro PCS a IN-CORE. Montaz se provadéla postupné,
pficemz se provadély testy. VSechny cinnosti se koordinovaly s montazi systémi

modulu M1. Posledni a finalni Gpravy mély probéhnout pfi ¢tvrté odstavce.

Z ¢asovych divodu byly na 3. bloku né&které &innosti (pokladani novych kabelovych tras
¢i monitorovani rusivych pozadi pro ovéfeni odolnosti systémi z hlediska EMC)

provedeny v priibéhu kampané mezi odstavkami.

TR TR T TR N T TR S W QTR T TR

? ? e e SRR

] EET | : | EpENY

E E E E 2203 JE[ 2203 ]E

__________________________ - el
[ ]

VertikAlni stend HRK_W

Obrézek 6: Vychozi stav konfigurace systémii po SKR-hlavni ¢dsti modulu M1. Kroky
1+2 — pfipravna a 1. odstavka (kratka) [8]
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odstdvkami a 2. odstévka (kratka) [8]
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Obréazek 8: Stav konfigurace systémii SKR po krocich 3+4 — hlavni ¢4sti moduli M1 a
M2. Kroky 5+6 — kampari mezi odstavkami a 3. odstavka (kratka) [8]
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Obrézek 9: Stav konfigurace systémii SKR po krocich 5+6 — hlavni ¢asti modul M1 a -
M2.Kroky 7+8 — kampari mezi odstavkami 4. odstavka (dlouhd) [8]
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Obrézek 10: Stav konfigurace systémi SKR po 4. odstdvce- findlni uspordadani moduli
M1 a M2[8]
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5.10. Moduly M3, M4aM5

Druh& faze obnovy systémi SKR se tykala modulé M3, M4 a M5. Jejich zhotoveni
probéhlo mezi lety 2007-2017, kdy byla dokon¢ena modernizace na vSech vyrobnich
blocich. Moduly M3 — M5 se tykaly vymeény fidicich systému primarniho okruhu, turbiny
a sekundarniho okruhu. I na téchto modulech se ménily plvodni systémy za nové, které
obsahuji novy hardware a software odpovidajici jaderné bezpecnosti. Systémy byly
rozdéleny do kategorii odpovidajici rovni bezpecnosti. Tyto systémy jsou zalozeny na
automatizacnim systému ZAT Plant Suite MP, kterou zajistila firma ZAT a.s., jenz se ve

spolupréci s firmou Skoda JS podilela na obnové SKR. [13][14]

Tabulka 4: Tfidy bezpeénosti pro moduly M3, M4 a M5 [14]

Typ Uroveii fizeni | Kategorie bezpecnosti
hardware Technologicka A
B
Procesu C
Operatorska C
software Technologicka B
Procesu C
Operatorska C

Pfi obnové SKR jsou pouzity ¢tyfi platformy (A, B, C1, C2), které jsou pouzity k realizaci
funkci dané kategorie bezpe¢nosti (A, B, C, N) dle normy CSN UEC 61226.
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Tabulka 5: Piivodni znaéeni systémii pro moduly M3, M4 a M5 [14]

Piivodni zafizeni (nahrazované) Pouzita
platforma

A B |Cl1|C2
Casti reléovych automatik primarniho okruhu RAPO X | X | x
Casti regulaéniho systému primarniho okruhu KASKAD X | X | x
Casti reléovych automatik sekundarniho okruhu RASO X | x| x
Casti regulaéniho systému turbiny TVER X
Casti zabezpecovaciho systému bloku ZSB X X
Casti zabezpecovaciho systému turbogeneratoru ZSTG X X
Casti automatik DIAMO-K DASO X | x
Casti regulaéniho systému sekundarniho okruhu MODIN X | x
Regulacni systém turbiny TVER plnici funkci regulaci otacek
turbosoustroji X

Obnovené systémy SKR byly nasledné rozdéleny na dil¢i podsystémy. Rozdéleni bylo

provedeno z hlediska jejich poslani a z hlediska vyznamu na bezpecnosti.

Tabulka 6: Nové znacéeni systémii pro moduly M3, M4 a M5 [14]

Nazev nového dil¢iho systému Zkratka
Blokovy nadfazeny diagnosticky a informacni systém DIAG
Ridici systémy bloku — primar RSBP
Ridici systémy bloku — sekundar RSBS
Ridici systémy bloku — turbina RSBT
Ridici systémy bloku — blokova dozorna RSBB
Ridici systémy bloku — nouzova dozorna RSBN
Ridici systémy bloku — systém vlastni spotieby bloku elektro RSBE
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5.11. Nové instalované systémy

a) Systém DIAG

Systém DIAG je blokovy diagnosticky systém, ktery zajistuje sbér a zpracovani dat mimo
systém PCS. Provadi diagnostiku dat, ¢i vstupnich signali SKR na vyssi arovni. Taktéz
zpracovava signaly o poruchach. Dale zobrazuje data z blokli a poskytuje casové
synchronizace mezi systém DIAG a PCS, ¢i dalSimi systémy, které byly nové

nainstalovany.

b) Systém RSBP

Ridici systémy primarniho okruhu (RSBP) slouzi k fizeni technologickych zafizeni
primarniho okruhu. Zajistuji fidici a informacni funkce systému RAPO a KASKAD. Provadi
sbér provizornich a diagnostickych tdaji z méficich obvodu, akénich €lend a ostatnich

zafizeni. Zpracovavaji udaje a zajistuji jejich pfenos do systému DIAG.

c) Systém RSBS

Ridici systémy sekundarniho okruhu bloku (RSBS) slouZi k fizeni technologického
zafizeni sekundarniho okruhu kromé turbosoustroji a jeho prislusenstvi. Zajistuji fidici
a informac¢ni funkce systémi RASO a MODIN a casti systému DASO. Sbiraji

a zpracovavaji data, ktera jsou dale zasilana do systému DIAG.

d) Systém RSBT

Systém RSBT ma na starosti turbosoustroji a jeho pfislusenstvi. Zajistuje funkce

systému TVER, ZSB a ZSTG a c¢asti systému DASO.
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e) Systém RSBB, RSBN

Automatiza¢ni systémy RSBB A RSBN jsou uréeny kdigitalizaci odbocenych
analogovych signall pfivadénych do blokové a nouzové dozorny, k realizaci algoritma
zpracovani poruchovych signalli a dalSich fidicich funkci dostupnych v prostorach

blokové a nouzové dozorny.

f) Systém RSBE

Systém RSBE, ktery je umistén v blokové dozorné, slouzi ke sledovani a fizeni elektrické
Casti zafizeni. Zajistuje fidici a informacni funkce plvodniho fidiciho systému vlastni
spotieby bloku, sbér provoznich a diagnostickych udajli, ovéfovani platnosti,

zpracovani uvedenych dat a jejich prenos do elektrické dozorny.

Dale byly pfi realizaci tohoto projektu instalovany nové skiiné a panely, pficemz byla

zachovdana plvodni kabelaz.

[14]

Obrézek 11: Rozvadéée modul M3, M4, M5 [15]
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6. Program Vyuziti projektovych rezerv (VPR)

Program Vyuziti projektovych rezerv zahrnuje dvé hlavni myslenky: zvySeni tepelného
vykonu reaktoru a zaroven rekonstrukci nékterych zafizeni, u kterych dochazelo
k vyplInéni jejich projektované Zivotnosti. Podobny program byl proveden i na jinych

elektrarnach (napf JE Paks) a byl i doporuéen projektanty reaktoru VVER 440. [7]

Pro EDU bylo rozhodnuto o navyseni vykonu 0 5 %. V ivahu se bralo namahani tlakové
nadoby reaktoru, konstrukce sekundarniho okruhu s jeho projektovymi rezervami
a dalsi zarizeni. Néktera by vSak vyssi vykon nepfinesla. Proto byla schvalena
rekonstrukce téchto zafizeni, ktera navic byla pfed koncem své projektované provozni
zivotnosti. Jde primarné o vysokotlakou cast TG, stator elektrického generatoru

a blokovy transformator. [7][16]

Celkovy vykon vsech blokti po rekonstrukci byl navysen na 2 000 MWe. Dale bylo tcelem
projektu zajistit technologické podminky pro provoz za zvySeného provozu do konce

planované Zivotnosti. [16]

Tabulka 7: Porovnani parametrt EDU pro pivodni a navyseny vykon reaktoru [7]

Pavodni | Soucasny

stav stav
Tepelny vykon aktivni zény 100 105 %

1375 1444 MWt
Hmotnostni pritok chladiva reaktorem 8783,7 8765,9 kg/s
Stfedni teplota na vstupu do reaktoru 267 267,7 °C
Stfedni teplota na vystupu z reaktoru 291,1 299,2 °C
Stfedni ohfev chladiva na reaktoru 30,1 315 °C
Jmenovity vykon TG 220 250 MWe
Jmenovity hmotnostni pratok pary 1350 1417,5 t/h
Teplota chladici vody 20 20 °C
Tlak pary na vstupu do turbiny 4,315 4,318 MPa
Teplota pary na vstupu do turbiny 254,86 2549 °C
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6.1. Seznam provedenych modifikaci

Mezi provedené modifikace patfi:

e Modernizace VT dilti TG EDU

e Uprava statord generatort

e Nahrada méficich dyz a vysokotlakych odluc¢ovaci na parovodech
e Zvyseni hitnosti pfepoustécich stanic do kondenzatora

e Regulace hladiny v hlavnim kondenzatoru

e Modernizace blokovych transformatort

e Rekonstrukce vyvedeni vykonu generatort
Na tyto dilci projekty navazovaly:

o Upgrade systému SCORPIO - VVER

e Zpracovani programu a realizace ovéfovaciho méreni na 3. reaktorovém bloku

e Zpracovani programd, realizace a vyhodnoceni zkousek a testli pro ndbéh bloku
na vyssi vykon

e Zabezpecenislozeni a transportu tézkych bfremen uvnitf aredlu elektrarny

258°C, 4,7 MPa e 400 kV

vy i ' 15

Obréazek 12: Schéma sekundarniho a cirkulaéniho chladiciho okruhu [2]
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6.2. Modernizace VT dilu TG EDU

Na EDU je instalovano osm turbosoustroji, které obsahuji VT dily. Ten ma dva
dvouproudové uspofadani pratocnych &asti a v kazdém proudu je Sest rovnotlakych
stupili. Plvodni dily byly provéfeny zhlediska vykonu, Zivotnosti a optimalizace
provozu. Potfebna zména v konstrukci pritoc¢né casti je navrZzena i s uvazovanim, ze

Zivotnost VT téles konéila v letech 2010-2011. [7]
V ramci upravy VT dilu se provedly tyto modifikace:

e Vyména VT rotoru za novy s modernéjsi konstrukci

e Vyména rozvadécich kol VT dilu

e Vymeéna vnitiniho télesa VT dilu

e Osazeni VT dilu kompletni sadou vnéjsich a vnitinich ucpavkovych krouzku

e Vybaveniolejovych prostorti u VT dilu novymi olejovymi vloZzkami

e Repase predniho a zadniho loziska

¢ Modernizace regulaénich ventili (zména utésnéni vietene regulaénich ventill
a obtokového ventilu)

e Repase vnéjsiho télesa VT dilu

Mezi nékteré pozadavky bylo zahrnuto umoznit trvalé snizeni relativni mérné spotieby
tepla na vyrobenou kWh, trvalé pretizeni turbosoustroji pfi 105 % jmenovitého
tepelného vykonu, Zivotnost komponent minimdainé 280 000 provoznich hodin a dalsi
konkrétni technické pozadavky. Modernizace byla pfihodna i z pohledu uziti novych

technologickych moZnosti, které zvysi celkovou G¢innost. [7][16]

29



6.3. Uprava statorii generatori

Byla provedena instalace Ctyf novych statorli generatori v€etné vnéjsich koster. Za
ucelem této rekonstrukce bylo zajisténi poZzadované provozuschopnosti generatorti na

zvySeném vykonu z pavodnich 259MVA na 300 MVA.

Tabulka 8: Cile dpravy pfi maximalni teploté chladici vody 34 °C[7]

Zdanlivy vykon generatoru 300 MVA
Cinny vykon 255 MW

cos @ 0,85
Jmenovité napéti 15,75 kV 5%
Jmenovity proud statoru 11000 A
Jmenovity kmitocet 50Hz £ 2%
Jmenovité otacky 3000 min-1

Obrazek 13: Stator generatoru [17]
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6.4. Modernizace blokovych transformatoru

Bylo potfeba modernizovat Sest stavajicich blokovych transformatorui a dodavka tfech
novych. Takto je zajiSténa provozuschopnost po dobu pldnované Zivotnosti a zabranéni
moznym nekontrolovatelnym vypadkim. Dale bylo cilem sniZzeni ztrat blokovych

transformatort podle novych technologickych moznosti. [7] [16]

6.5. Rekonstrukce vyvedeni vykonu generatori

Kvili zvySeni jmenovitého proudu z 10 kA na 11 kA byly nutné nékteré modifikace. Jde
o vyménu a premisténi kondenzatorli u generatorového vypinace, Upravu pfipojeni

generatorového vypinace a blokovych transformatorti na zapouzdiené vodice a tpravu

zapouzdienych vodi¢li v uzlu generatoru a ve fazovych vyvodech. [7]

Obrazek 14: Vyvedeni elektrického vykonu [18]
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6.6. Realizace

Realizace dila zacala vroce 2007 a skoncila vroce 2012. Modifikace se provadély pfi

pravidelnych odstavkach, nejdfive vzdy na 3. reaktoru

Tabulka 9: Harmonogram provedenych akci Programu VPR [16]

FUNKCNI CELEK Reaktorovy blok | TERMIN REALIZACE
Nahrada meéficich dyz a VT | 3 3.2.2007-4.3.2007
odlu¢ovacdtli na parovodech 2 10.3.2007-10.4.2007
1 8.9.2007-13.11.2007
4 24.11.2007-26.12.2007
Zabezpecenislozeni a 3a4 22.4.2008-30.9.2008
transportu tézkych bremen Ta2 30.4.2009-18.9.2009
uvnitf arealu elektrarny
Modernizace VT dil 10.1.2009-4.4.2009
turbogeneratort 4 10.10.2010-28.12.2010
1 28.8.2011-13.11.2011
2 26.2.2012-13.5.2012
Uprava pficnych koleji pred 9.7.2007-14.10.2007
strojovnami 1. a 4. bloku
Uprava stator(i generatort 10.1.2009-4.4.2009
4 10.10.2010-28.12.2010
1 28.8.2011-13.11.2011
2 26.2.2012-13.5.2012

Diky tomuto projektu byla prodlouzena zivotnost ¢asti sekundarniho okruhu a zaroven

navysen vykon. [19]
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7. Priprava k dilouhodobému provozu EDU

Po dokonceni Programu MORAVA méla elektrarna dobry piedpoklad k zajisténi LTO
(Long term operation). Vroce 2007 byla zpracovana technicko-ekonomicka studie
proveditelnosti LTO EDU a rizikova analyza. V roce 2008 probéhla expertni mise SALTO
Peer Review jakoZto soucasti mise MAAE pro verifikaci naplné Programu zajisténi
LTO EDU. Téz byla vytvofena dokumentace a ustanoven pracovni tym. Roku 2010 byl

vytvoien program revalidace TLAA (Time Limited Ageing Analysis). [7]

V nasledujicich letech probéhly follow-up mise MAAE, probéhlo prodlouzeni platnosti

TLAA a byly pfedloZeny vysledky PSR EDU (Periodic safety review) po 30 letech. [7]
Na zakladé téchto projektd byly realizované tyto akce v rdmci pfipravy LTO:

o Napravna opatieni z PSR
e Doporuceni MAAE
o Akce zhodnoceni pfipravenosti EDU na LTO dle SALTO mise MAAE

e Napravna opatieni ze stress testl

V letech 2005-2007 probéhlo PSR EDU po 20 letech. Nalezena opatfeni byla nasledné

zrevidovana misi MAAE a vSechny nalezy jsou dnes jiZ vyieseny. [7]

Tabulka 10: Vysledky nalez(i z PSR EDU po 20 letech [7]

Zavaznost Vysoka Stredni Nizka Velmi mala | Celkem

Pocet 4 37 929 38 178

Obrazek 15: Reaktorovy sal Dukovany [20]
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8. Realizace LTO EDU

Mezi podminky provozu JE z rozhodnuti Statniho Gfadu pro jadernou bezpec¢nost (SUJB)
patfii pfedlozeni Programu zajisténi LTO EDU. Pfed kazdym uvadénim bloku do provozu
po vyméné paliva je predkladan Prikaz o pripravenosti zafizeni a personalu. Prikaz

o pfipravenosti zafizeni je rozdélen na 7 casti:

o Organizacni usporadani pro zajisténi pripravenosti zafizeni

e Sbérdata udrZzovani zaznamii

e Vybér SKK (Systém, konstrukce (stavba), komponenta) pro fizené starnuti
e Zhodnoceni fizeni starnuti

e Hodnoceni aktualniho stavu SKK

e Vyvoj, realizace, optimalizace programti fizeného starnuti

o Komplexni posouzeni

[7]

8.1. Organizacni usporadani pro zajisténi
pripravenosti zafizeni

Firma CEZ ma zavedeno procesni fizeni. Pro prodluzovani Zivotnosti je dllezity Gtvar
péce o majetek. Tento Utvar se naddle déli na podutvary, které kazdé maji své

kompetence a povinnosti.

Rizeni procesu Péce o majetek je provadéno dle stanovené dokumentace. Na soubor
fidici dokumentace navazuje soubor metodik. PéCe o majetek je zalozena na nékolika
principech tykajicich se kategorizace SKK a specifickych zafizeni. Specificka zafizeni
a SKK jsou kategorizovana do nékolika trovni dle kriti¢nosti a dlleZitosti, pro které jsou
vyhotoveny konkrétni programy preventivni udrzby a fizeni starnuti. U SKK se sleduje

pfedevsim vykonnost, starnuti a sledovani poruchovych mechanismu. [7]
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a)

b)

o)

d)
e)
f)
9)
h)

Utvary péce o zafizeni
e Tyto dudtvary stanovuji a implementuji program péce o majetek,
vyhodnocuji stav SKK a pfijimaji opatfeni vrezimu provozu. Dale
monitoruji stav vybranych SKK, provadi kontrolu kvality vykonu udrzby
a diagnostické kontroly zafizeni.
Utvary provozu
e Tyto utvary prevazné monitoruji stav SKK za provozu a chemické rezimy.
Nadale provadi provozni zkousky a pofizuji data pro hodnoceni
vykonnosti, spolehlivosti a starnuti.
Utvar sprava projektu JE
e Zde se provadi periodické hodnoceni Fizeni starnuti, ¢i kontrola
dokumentace Programu LTO
Utvar technicka bezpeénost
Utvar jaderna bezpec¢nost
Utvar nakup
Utvar inzenyring JE

Utvar fizeni aktiv (71

8.2. Shér dat a udrzovani zadznamu

Pro sbér a vyhodnoceni dat pro fizeni Gdrzby a udrzovani informaci, které souviseji

s udrzbou, existuje Informacni systém ldrzby. Jadro tohoto systému tvofi softwarové

aplikace, které maji za tkol zpracovat alfanumericka a graficka data a vytvofit vystupy

pro evidenci dokumenti LTO a dalSich podprogram.

Mezi vstupy se fadi pozadavky na néjakou ¢innost z pohledu fizeni starnuti. Mezi né se

fadi:

Pofizeni nebo zména alfanumerickych nebo grafickych dat pro konkrétni zafizeni
Nastaveni nebo zména péce o zafizeni nebo komponentu

Vytvoreni nebo aktualizace pracovniho postupu pro zafizeni ¢i komponentu
Nastaveni nebo zména systému kontrol pro zafizeni nebo komponentu

Nastaveni ¢i zména monitoringu parametrti u definovaného zafizeni
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V roce 2016 byla dokoncena analyza dostupnych softwarovych nastrojti. Byl proveden
vybér softwaru pro zakresleni potrubnich tras a vybranych svarovych spojt, kde do té

doby byly nedostatky v datové registraci.

Jedna z nejpodstatnéjsich aplikaci je LTO Suite. Tato aplikace ma mnoho moduld, které
zpracovavaji rtizné programy fizeni starnuti, hodnoti aktualni stav systému a na kterou

jsou napojeny dalsi podpurné aplikace. [7]

8.3. Vybér SKK pro Fizeni starnuti

V ramci kategorizace, vybéru a hodnoceni zafizeni pro LTO jsou pouzivany 2 postupy,

a to Scoping a Screening.
a) Scoping

Scoping je proces vybéru zafizeni uréenich k hodnoceni pro LTO z pohledu jejich
bezpecnostni vyznamnosti. Jako zdroj dat byla pouzita zdkladni mnozina zafizeni
registrovanych v JE EDU. Scoping byl nadale provadén ve ctyfech krocich neboli
kritériich.

1. a 2. kritérium zahrnuji deterministicky pfistup. To znamend zahrnuti nékterych

poloZek (napf. matice, podlozky, zavitova hnizda...), které jsou souéasti velkych

komponent. Dale Slo o vyuZiti vystupl z projektu Efektivni strategie udrzby.

3. kritérium se Fidi pravdépodobnostnim pfistupem. Zde jsou data pouzita na zakladé

metodiky UJV ReZ pomoci vybéru pro diferencovany pfistup fizeni zivotnosti.

4. kritérium obsahuje soucasti, které jsou posouzeny na zakladé doporuéené praxe. [7]
b) Screening

Screening neboli identifikace zafizeni je typ analyzy zaméfeny na vylouceni faktora
méné vyznamnych pro ochranu a bezpecnost. Diky tomu je mozZné se soustredit na

dtlezité faktory.

Konkrétné v pfipadé LTO se jednd o proces vybéru zafizeni z rozsahu danym Scopingem,

pro které je nutné prokazat, Ze je jejich starnuti fizeno odpovidajicim zptisobem. [7]
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c) Specifika Scopingu a Screeningu

Specifické polozky registru zafizeni EDU, které se chapou jako soucast nadrfazené
komponenty, nemusi byt uvedeny ve vysledné databazi Scopingu a Screeningu. Pfesto
jsou tato zafizeni vramci pfipravenosti k dlouhodobému provozu zvazovana, a to

v ramci hodnoceni stavu nadfazené komponenty.
Jedna se zejména o:

e Matice, podloZky, zavitova hnizda, spoje, svary

e Nosné konstrukce a zavésy potrubnich tras

o Kotvici prvky zafizeni

e Vnitini &asti strojnich zafizeni (h¥idele, loZiska, ob&zna kola, ucpavky, t&snéni
apod.)

e Obvodové prvky signalizace a ovladani elektro, SKR

e Signaly, pfislusenstvi Cidel, ventilky, nadoby na méreni apod.

e Vnitini konstrukce skfini a rozvadécu, upeviovaci pfistrojové prvky

e Kabelové konstrukce

e Utésnovani kabelovych a potrubnich prostort

e Nehermetické kabelové priichodky

[7]

Nasledné je vytvorena databdze Scopingu a Screeningu, dle které se podavajiinformace

do hodnoceni v ramci LTO. [7]

Obrazek 16: Strojovna Dukovany [20]
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8.4. Zhodnoceni Fizeni starnuti

Rizeni starnuti je proces, ktery zajisti, Zze dané zafizeni bude vykondavat svou funkci
minimalné do okamziku dalsi kontroly. V praxi to znamena, ze pro kazdé zafrizeni musi

byt kazdy znamy degradacni mechanismus fizen odpovidajicim zplsobem.
Zhodnoceni fizeni starnuti je roz¢lenéno do 4 podkapitol.
a) Vystupy hodnoceni KK - konstrukci a komponent

Pro zafizeni, ktera byla ve vysledné mnoziné po provedeni screeningu, je nasledné
provedeno zhodnoceni sou¢asného stavu fizeni starnuti AMR. (Ageing Management

Review)
Zhodnoceni postupuje dle nasledujicich krok:

o Identifikace TLAA a ovéfeni platnosti TLAA
¢ Identifikace vyznamného dopadu starnuti
e Ovéfenifizeni dopadu starnuti

¢ Hodnoceni sou¢asného stavu zafizeni

Identifikace TLAA se provadi soubé&zné s ostatnimi body. Identifikace vyznamného
dopadu starnuti vychazi z porozuméni starnuti danych zafizeni. Dopady starnuti
a degradacni mechanismy jsou ur¢ovany na zakladé analyz z oblasti projektu, material
a jejich vlastnosti a provoznich podminek. Pro ovéfeni fizeni dopadu starnuti se
pouzivaji stavajici metody monitorovani, detekce a predikce. Nasledné je zhotoveno
hodnoceni, které je provadéno ze dvou pohledl. Jde o pohled na analyzu sou¢asného

stavu péce o zafizeni a 0 zobecnéni svétové zkuSenosti a doporuceni z ni vyplyvajicich.

[7]
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b) TLAA (Hodnoceni starnuti s €asové omezenou platnosti)

Ucelem obnovy TLAA bylo obnoveni platnosti vypo¢ti a hodnoceni zafizeni
JE eventualné Zivotnosti zafizeni omezené plvodné&-technickou dokumentaci (PTDr.)

po uplynuti plivodnich ¢asovych predpoklada.

Pro feSeni byly vyuzity mezinarodni zkusSenosti s prodluzovanim zivotnosti JE. Na
zakladech téchto zkuSenosti byla provedena identifikace, evidence, hodnoceni
a pfipadna revalidace TLAA nebo PTDr,. jaderné elektrarny. Byla provedena analyza
materidlu (destruktivni i nedestruktivni zkousky) vyfezanych komponent jako armatur,

potrubi, svar, ¢asti ¢erpadel atd. na pozicich s vyznamnou provozni zatézi.

Po mnohaletém zkoumani byla vroce 2017 platnost posuzovanych dokumentt TLAA
a PTDy. obnovena stim, Ze feSiteli zvoleny postup kprodlouzeni platnosti je

konzervativni na strané bezpeénosti. [7]
¢) SSHZ (Specificka souhrnna hodnotici zprava)

SSHZ je jednim z typt specifickych zhodnoceni. Tato zprava obsahuje zavéry hodnoceni,
ktera sice jsou v rozsahu LTO, ale neprovadélo se u nich hodnoceni AMR. Specificka
zhodnoceni jsou tvofena zpravou pro kabeldz, armatury s pohonem, zafizeni elektro,

zafizeni SKR a RMSS.

Ze zavérl zprav vypliva, ze elektro EDU a SKR je schopné bezpeéného a spolehlivého
provozu minimalné po dobu dal3ich 10 let (tzn. minimdalné do roku 2027). Pro ostatni
hodnocené komponenty je vyvhodnoceno, Ze jsou dodrzovany predepsané tdrzby a jsou

schopny plnit své projektové funkce pro dalsi provoz v ramci LTO. [7]
d) ESU (Efektivni strategie udrzby)

Uc¢elem ESU je optimalizace program preventivni adrzby diileZitych zafizeni. Realizace
spociva v nékolika krocich. Jde o rozdéleni technologickych systému, jejich definovani,
kategorizovani a nasledné vytvoreni Sablon Gdrzby. Nakonec se vypracuje zavérec¢na

zprava, ktera shrnuje véechny pfedchozi body. [7]
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8.5. Hodnoceni aktudalniho stavu SKK

Hodnoceni stavu SKK se provadi za ucelem podani uceleného prehledu o aktualnim
stavu systému programi péce o SKK. UmozZiuje tak predikovat vyvoj stavu systému

a vcas reagovat na pfipadny negativni vyvoj.
Hodnoceni se provadi v 7 oblastech. Tyto oblasti jsou:

e Bezpecnost

e Nedostatky a provozni udalosti

e Fyzicky stav

¢ Ekonomika udrzby

e Ztraty na vyrobé

e Technické zmény a jmenovité akce

¢ Hodnoceni starnuti

Kazda oblast ma své specifické ukazatele a kritéria hodnoceni. Specifické ukazatele
jsou odvozeny od indikatorti spolehlivosti a vykonnosti. Kritéria pro hodnoceni jsou

stanovena v pracovni dokumentaci.

Po provedeni hodnoceni SKK byl vytvoren zavér, ze za predpokladu stavajiciho fizeni
starnuti a dodrzovani predepsané udrzby jsou hodnocené komponenty schopné plnit

svoje projektové funkce v ramci LTO. [7]
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8.6. Vyvoj, realizace, optimalizace programii fizeného

starnuti

74

Program fizeného starnuti (PRS) vytvaii predpoklady pro zajisténi pozadované kvality
informaci nezbytnych pro hodnoceni a fizeni starnuti mnoha zafizeni. PRS zahrnuje tfi

zakladni kroky:

1. Vybér zafizeni JE, pro které by mélo byt starnuti hodnoceno

2. Porozuméni dominantnim dopadlim starnuti a mechanismim starnuti, vyvinuti
ucinnych a pouzitelnych metod pro monitorovani a zmirinovani dopadi jejich
starnuti

3. Rizeni degradace vlastnosti vybranych zafizeni zptisobenych starnutim pomoci

realizace ucinnych opatfreni v oblasti provoznich kontrol, Gdrzby a fizeni provozu

[7]

Na elektrarné je momentalné v provozu mnoho programu fizeného starnuti, pro které

jsou vytvoreny specifické metodiky. Mezi bezpecnostné vyznamna SKK patfi:

e PRSreaktoru

e PRS kompenzatoru objemu

e PRS parogeneratoru

e PRS hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla
e PRS hlavni uzaviraci armatury

e PRS potrubnich tras

e PRS hrani¢nich armatur

PRS byly zpracovany pro potencialni degrada¢ni mechanismy, které se mohou na

zafizeni EDU vyskytovat a pro dalsi specificka zafizeni.
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Degrada¢ni mechanismy sledované a hodnocené v ramci PRS:

¢ Nizkocyklova tinava

e Radiaéni kiehnuti

o Erozné-korozni poskozovani

e Tepelné starnuti

o Korozni praskani pod napétim

o \Vysokocyklova tnava

e Koroze (3t&rbinov4, pitting, plisobenim kyseliny borité)

e Mechanické opotfebeni / otér

e Ztrata predpéti Sroubovych spoji zplsobena zvySenou teplotou a jejimi
zménami

o DalSi mechanismy

Specificka zafizeni:

e TNR (Tlakova nadoba reaktoru)
o Bezpecnostni kabely
o Kontejnmenty

e Bazény skladovani

Na EDU je momentalné v provozu 30 PRS. Ty maji za ukol sledovat degradaéni

mechanismy a dopady starnuti. Dale jsou vyjmenovany a popsany nékteré z nich. [7]
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a) PRS nizkocyklova unava na JE - strojni zafrizeni pasivni

Pro hodnoceni starnuti zafizeni, ktera jsou vystavena ucinklim nizkocyklové tnavy, se

pouziva software DIALIFE. Tento software pozoruje unavu u téchto komponent:

e Reaktor

e Parogenerator

¢ Kompenzator objemu

e Hlavniuzaviraci armatura

e Hlavni cirkulacni ¢erpadlo

e Potrubisystéma TC, TH, TJ

e Spojovaci potrubi ke kompenzatoru objemu

e Potrubi mezi kompenzatorem objemu a barbotazni nadrzi [7]

Obréazek 17: Vertikalni fez primarnim okruhem reaktoru VVER — 440 [9]
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Obrazek 18: Schéma primarniho okruhu reaktoru VVER — 440 [9]

b) PRS Erozni koroze - potrubi sekundarniho okruhu JE

Zafizeni sekundarniho okruhu, které jsou pod vlivem Gé&inka erozni koroze (koroze
urychlena proudé&nim média), podléhaji periodickému sledovani a analyzy. Analyzy jsou
provadény s podporou SW nastroji a pravidelnym zajistovanim vstupti do téchto
softwari. Jde o sledovani tloustky stény ¢i chemické sloZeni potrubni komponenty. Toto

sledovani probiha pfi pravidelnych odstavkach.

Vystupy predikéni analyzy jsou provadény pro kazdou potrubni komponentu (koleno,

T - kus, pfima &ast apod.). Mezi vysledky se fadi:

¢ Predikovana tloustka stény potrubni komponenty
e Erozné koroznirychlost
e Doba do dosazeni kriteridlni tloustky stény

e Termin dalSi kontroly ¢i vymény

v v

Postupem casu bylo sledovani rozsifeno o monitorovani svarti na dotenych trasach
a o monitorovani potrubi malych priamért. Dale byl tento program rozsifen
o monitorovani poskozeni plastli nadob. Cilem programu je mit aktualni informace

o stavu potrubni trasy a trvale ji udrzovat v provozuschopném stavu. [7]
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c) PRS tlakovych nadob reaktord

Pfredmétem tohoto programu je zajiSténi znalosti TNR a trendu cCerpani zbytkové
zivotnosti. Diky tomu je mozné zavadét vcasna opatfeni pro zmirnéni provoznich

podminek.

Hodnoceni zZivotnosti TNR prodélalo mnoho zmén v poslednich letech. Prvni zména byl
posun z teplotniho pfistupu na pfistup s vyuzitim lomové mechaniky. Nasledny posun

byl, kdy ,tradic¢ni kriticka teplota kiehkosti Tk" byla rozSifena o teplotu To stanovenou ze

zkousek lomové houzevnatosti.

K pozorovani chovani materialu TNR slouzi ,svédecny program", kde se na specialnich
vzorcich sleduji degradacni zmény vlastnosti materidlu. Pfevdzné jsou to zmény

zplsobené radiac¢nim kifehnutim po dlouhodobém ozafovani materialu.

Nadale jsou v pravidelnych intervalech provadény provozni kontroly nedestruktivnimi
metodami. Timto je pfi provozu sledovana mira degradace vlivem ozafeni neutrony.
Kvali radiaci dochazi ke zkfehnuti materidlu tlakové nadoby v oblasti aktivni zény.
Rozsah ozareni postihuje chovani zakladniho materidlu, svarového kovu, tepelné

ovlivnéné oblasti svarovych spojl a navaru. [7]
d) PRS armatury s pohony

Pro fizené starnuti armatur s pohony jsou sledované a hodnocené tyto degradacni

mechanismy:

¢ Mechanické namahani
e Termické namahani
e Zatizeni pracovnimi cykly

e Unava &asti armatur

Pasobenim uvedenych vlivi dochazi ¢asem a intenzitou uZivani k postupnému
zhorsovani fyzikdlnich charakteristik konstrukce ¢i komponent armatury a pohonu. Jako
dopady této degradace muZe byt poruseni vniténi tésnosti armatury, ztrata integrity,
mechanické opotiebeni vnitinich ¢asti a prevodového Ustroji ¢i degradace izolacniho

systému elektrického motoru servopohonu. [7]
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e) PRS bezpeénostni kabely JE

Tento program sleduje Zivotnost a provozovani bezpecnostné vyznamnych kabeld v JE.
Jsou zde zarazené kabelové trasy, které jsou vystaveny za normalniho provozu
radiacnimu, tepelnému, mechanickému, tlakovému a chemickému namahani.

Mezi degradacni mechanismy, které se zde projevuji, jsou sledovany:

o Oxidacni degradace vlivem ionizujiciho zareni
e Vliv teploty

e Vlhkost, para, voda

o [Katalyticka reakce

e Plsobeni chemickych latek

e Jouletiv (Ohmicky) ohfev

e Mechanické namahani

Hlavni sledované parametry popisuji elektrické a mechanické vlastnosti, které hraji roli

pfi procesu starnuti izolace kabell. Neustale se v EDU méfi teplota, vihkost, davkovy

pfikon ionizujiciho zafeni a fluence tepelnych a rychlych neutrond. [7]

f) PRS rizikovych mist se svarovymi spoji v JE

Ucelem tohoto programu je poskytnout postup pro stanoveni stupné rizika a stavu
rizikovych mist se svarovymi spoji. Cilem je stanovit vhodna napravna opatieni pro

zajisténi jejich bezpeéného a ekonomického provozu. [7]
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g) Komponentni PRS

Nékteré SKK jsou zafazena do skupin s fizenim Zivotnosti komponentnich PRS. Dfive se
tyto programy oznacovaly PRZ (program fizené Zivotnosti). Tyto programy sleduji

degradacni mechanismy a dopady starnuti. Existuji tyto programy:

e PRZreaktoru

e PRZ hraniénich armatur BT1 JE

¢ PRZ bezpe¢nostné vyznamné kabely

e PRZHCC

e PRZPG

e PRZ hlavnich uzaviracich armatur

e PRZ kompenzatoru objemu

e PRZ bazéni skladovani a vymény paliva
e PRZ kontejmentd EDU, ETE

e PRZ potrubnich tras a Gsek@ BT1 JE

e PRZ vysokoenergetického potrubi JE CEZ
e PRZ chladicich v&%i EDU

e PRZ blokovy vykonovy olejovy transformator
generatory

e PRZ turbiny

VétSina téchto programi ¢leni danou komponentu na ¢&asti, které slouzi k snazsimu
fizeni zivotnosti. Hodnoceni Zivotnosti téchto programi je vzdy v souladu s danou
pracovni dokumentaci. Kazdd dokumentace definuje rozsah, parametry a zpasob
hodnoceni dané komponenty. Cilem téchto programi je zajisténi bezpecného
a ekonomického provozu. Ze zpravy z roku 2017 vyplyva, Ze vSechny komponenty jsou

schopné bezpeéného a spolehlivého provozu minimalné dalsich 10 let. [7]
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8.7. Komplexni posouzeni (KOPO)

Komplexni posouzeni slouzi kdikladnému posouzeni dokumentace, ktera je
zpracovana pro prukaz pfipravenosti zafizeni k dlouhodobému provozu (LTO). Provéiuje
se ucelenost jednotlivych vyrokl a informaci a sumarizuji se zakladni data z pohledu

dlouhodobého provozu EDU. [7]
Komplexni provéreni SKK ma danou strukturu, dle které se fidi:

a) Rozsah provéfované dokumentace
e Vramci KOPO je provedena analyza jednotlivych dokumentd, napfiklad

TLAA &i PTDm.

b) Soucasny stav fizeni starnuti
e Dopady starnuti
Identifikované degradac¢ni mechanismy a dopady starnuti jsou
vramci posuzované dokumentace provéreny, tak aby byla zachovana
ucelenost jednotlivych vyrokt a informaci.
e Ovérenifizeni dopadu starnuti
Identifikované dopady starnuti jsou provéfovany, aby byly fizeny
odpovidajicim zplisobem. Poruchové mody jsou provéieny z hlediska
pokryti preventivni udrzby.

e Napravné opatreni nebo doporuceni.

c) Zivotnost zafizeni
o Casové omezené analyzy (TLAA, PTD1.)

Je provéfovano, ze zafrizeni, ktera maji svou Zivotnost omezenou
¢asem nebo obsahuji Casové omezené predpoklady starnuti zafizeni, jsou
platnymii pro provoz v ramci LTO.

e Kvalifikovana zivotnost

Protokoly o kvalifikaci na vnéjsi prostifedi maji casem omezenou
platnost. U dotéenych zafizeni je poZadavek ovéfeni funkéni zplsobilost
v naro¢nych podminkdach prostredi p¥i projektové havarii. Je provéreno,

Ze protokoly jsou platné i pro provoz v ramci LTO.
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d) Aktudlni stav zafizeni
e Je provéreno, Ze informace z aktudlniho stavu zafizeni, ktera ma vliv na
fizeni starnuti a dlouhodoby provoz, je zohlednéna v dokumentaci

prikazu pfipravenosti zafizeni.

e) Zavérecné hodnoceni
e Souhrnna informace o schopnosti systému pro bezpecny a spolehlivy

provoz v ramci LTO

Z hodnoceni nasledné vzejdou hodnotici zpravy, které obsahuji souhrnné informace

z pohledu dlouhodobého provozu EDU.

a) Rozsah provéfované dokumentace

e Uvadivycet provéfované dokumentace

b) Soucasny stav fizeni starnuti
e Dopady starnuti - uvadi vycCet identifikovanych degradacnich
mechanismu, dopadt starnuti a poruchovych modt
e Ovéreni fizeni dopadu starnuti — uvadi, zdali jsou dopady starnuti Fizeny
odpovidajicim zplsobem
e Napravné opatreni nebo doporuceni — seznam doporuceni z provéfované

dokumentace
c) Zivotnost zafizeni
o Casové omezené analyzy — seznam dokumentace TLAA a PTDx,
e Kvalifikovana zivotnost — seznam zafizeni s kvalifikaci

d) Aktudlni stav zafizeni — informace o aktudlnim fyzickém stavu zafizeni

e) Zavéreéné hodnoceni - souhrnnainformace o schopnosti systému pro bezpeény

a spolehlivy provoz v ramci LTO [7]
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9. Soucasny a budouci provoz

Aktualné elektrarna funguje dle platného harmonogramu. Probihaji pravidelné
odstavky blokd pro vyménu paliva a pravidelné kontroly. EDU svoji vyrobou pokryva
20% spotieby Ceské republiky. Pro povoleni k provozu musi splitovat pozadavky

zadané Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost. [1]

9.1. Povoleni k provozu blokti po 30 letech

Povoleni k provozu vydava SUJB. Momentéalné funguji véechny 4 vyrobni bloky JE EDU
s povolenim vydanym 19.12.2017. Toto povoleni je vydano na dobu neurcitou, jestlize
budou splnény podminky provozu. Mezi nimi je pravidelné dokladani Provozni
bezpeénostni zpravy, provadéni monitorovani Grovné rizika a jejich predavani SUJB,
analyzy seismickych rizik a dalsi zdleZitosti tykajici se lidskych a finanénich zdroja

v ohledu bezpeénosti. [21]

9.2. Budouci provoz

Jak jsem jiz dfive zminil, elektrarna by méla byt v provozu minimalné do roku 2037 s tim,
Ze je moznost prodlouzeni provozu az do roku 2047. Elektrarnu obsluhuje odborny
personadl, jehoz kvalifikaci je vénovana velka pozornost. Budouci pracovnici elektrarny

musi projit nékolika pohovory a testy, nez jsou zaskoleni na vybrané pozice.

Z hlediska bezpecnosti patfi EDU dle mérfitek WANO mezi pétinu nejlépe
provozovanych jadernych elektraren na svété. Toto hodnoceni ziskalo diky uGrovni
provozovani elektrarny, k niz patfi jiz zminény dobfre kvalifikovany personal, vyuzivani
provoznich zkuSenosti, provadéni technickych kontrol, trovni radiacni ochrany a mnoha
dalSich faktorti. Pfi pokracovani v nynéjsim provozu by tak elektrarna méla byt

provozuschopna i v nasledujicich letech. [1]
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10. Zaveér

Od spusténi vsech bloktli probéhlo na elektrarné mnoho projektd, které vyrazné pfispély

k prodluzovani zivotnosti.

Na zacdatku prace uvadim davody k prodluZzovani Zivotnosti jaderné elektrarny.
Zejména se jedna o hlediska energeticka a ekonomicka. Dale se vénuji akcim, které byly
provedeny po spusténi vSech blokdi. O tom pojednava kapitola Programu
Dokompletace. Tento program se nasledné preklenul v program MORAVA, ktery jiz

rozClenil potfebné prace a modifikace na elektrarné, jez bylo potifeba provést.

Nasledné se vénuji konkrétnéji tfrem programim. Programy jsem popsal tak, jak
probé&hly ¢asové za sebou. Prvni program Obnova SKR se tykal prevazné digitalizace
systému kontroly fizeni a modernizaci fidicich systému a elektronice na elektrarné.
Program Vyuziti projektovych rezerv se tyka navyseni vykonu elektrarny na 105 %
a naslednych modifikaci, které byly provedeny za tcelem provozu o zvySeném vykonu

a prodlouzeni zivotnosti nékterych zafizeni.

Program LTO se tyka celkové pfipravé na dlouhodoby provoz, jeho administrativniho
rozdéleni na konkrétni programy, které nyni na elektrarné probihaji a které se zasluhuji

o spravny provoz, idrzbu a fizeni starnuti jaderné elektrarny.

Na zavér popisuji budouci provoz a povoleni k provozu JE. Elektrarna je dobfe vedena,

provozovana, obsluhovana a je zptisobila k dlouhodobému provozu.
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