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ABSTRAKT

Hlavnim bodem této prace jefilpizit sowasny stav jadernych elektraren a Utove
bezpénosti na poatku 21. stoleti. DalSi bod prace se zabyva vyuzjiderné energie a
nesStenim jadernych zbrani. DalSi body se zabyvaji sambtexistenci jadernych
elektraren od svého vzniku po sasnost s vyhlidkami do budoucna. V & jsou

zhodnoceny jaderné havarie, beapest a zabezgeni elektraren. V ifloze prace jsou

yarRvs

Kli¢ova slova: jaderna energie, elektrarna, b&apst, havarie

ABSTRACT

Abstrakt ve sw¥tovém jazyce

The main point of this work is to explain the cutrstatus of nuclear power and safety
level in the early 21st century. Another point dewalith the use of nuclear energy and
nuclear non-proliferation. Other points deal witte texistence of nuclear power plants
from beginning to the present with the prospectstii@ future. In conclusion are rated
nuclear accidents, safety and security of powentplain annex of work are illustrative

animations showing operations of the most commatean reactors.

Keywords: nuclear energy, power plant, safety,deatis
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UvoD

Tato bakaléskd prace ma za ukokiplizit bezp&nost jadernych elektraren, zejména se
zamtienim naCR. Méla by také poskytnout celkovyighled a uZitné informace

tykajicich se samotnych jadernych elektraren (JE).

V souwasné dob je téma jadernych elektraren velmi aktualni, dilghod v Japonsku.
Spole&nost je rozdlena na dv strany, kde jedna vnima JE jako velké riziko havar
neschopnostlovéka udrzet je pod kontrolou. Na druhé strgsou lidé, kté si uwdomuji
neustalé zvySujici se energetické ipby lidi a ty néizou byt v budoucnu velkym
problémem. Jaderna energie je jeden z perspektiagdsohi vyroby elektrické energie a
JE mohou na rozdil odékterych jinych drufi elektraren také fispét ke snizeni vlivu

¢lovéka na klimatické zrny, coz je v dnesni deliaké velmi aktualni.

Diky slozitému technologickému postupu a nechvatirgulosti jsou v tomto odstvi snad
nejpisngjSi vnitrni kontroly a prowrky na sété. | tyto fakta mohou za to, Ze se o JE
v dnesSni dob vice mluvi. Jsou to aletr@devSim provozni vysledky stavajicich JE,
bezpénost, konkurenceschopnost na trhu a schopnosttizgjignulé dodavky energie,
které oZivuji zajem o jadernou energetiku a dapefrety k vystavbdm JE v budoucnu.
Technologie, které jdou stale Keplu, maji za nasledek to, ze elektrarny jsou ptoyay
jako stale odolgSi a bezpe&ngjSi. O to, aby vSe probihalo korekirse stara celéada
instituci, jako nap Mezinarodni agentura pro jadernou energii (MAAEpo Statni &ad

pro jadernou bezgaost (SUJB).
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1 VYUZITi JADERNE ENERGIE

Pouziti jadernych zbrani na konci druh&tevé valky postavilo spot@ost fred ieSeni
otazky, jakym srrem se bude ubirat vyzkum a vyvoj v oblasti jadenérgie. Na jedné
strar¢ byly moZnosti vyuZiti v oblasti energetiky,ipnysiu, mediciny a ze#dglstvi a na
straré druhé mozné zneuziti k vojenskymiethm pfi dalSim rozvoji zbrani hromadného
niceni (ZHN). Ohromny &decko-vyzkumny potencial mnoha stédtrozil, Ze vyvinou své
vlastni ZHN. S cilem zamezeni takovému vyvoji byleoce 1968 vypracovana a otema

k podpisu Smlouva o né8hi jadernych zbrani.

Smlouva o nedieni jadernych zbrani
Smlouva byla pedloZena k podpisu roku 1968 a v platnost vstoupilaoce 1970.

MysSlenkou této smlouvy bylo, Ze se staty vlastijdcierné zbra®y zavazi k jadernému
odzbrojeni, zatimco staty, které nevlastni jadebrér¢, se vzdaji prava je vyrabnebo je
jinak ziskavat. Smlouva ma také velky vyznam praov&@eni bezjadernych zon, které
zvySuji jak globalni tak i regionalni bezpest. Na rozdil od umluvy zakazujici chemické
zbraré¢ smlouva o ne#éni jadernych zbrani postrada institucionalni rnjemema staly
sekretariat ani vlastni organizaci a neumgeé vyuzit Zzadné specifické vynucovaci
prostedky, kron& moznosti upozorni adresovaném Radezpénosti OSN o poruseni

smiouvy.[3]

Smlouva brala v Gvahu ¢ivé disledky ZHN. Resto uznala § stafi, které uz v té dab
vlastnili jaderné zbran(USA, SSSR, Velka Britanie, FrancieCina) a vechny ostatni
smluvni strany se ifti jejich vyvoje, vyroby a jakéhokoli nakladani simi.
Ceskoslovensko ifstoupilo ke smlou¥ dne 1.&ervence 1968. Po rozpadu byvalého

Ceskoslovenskaijstoupily ke smlou¥ oba no¥ vzniklé staty.

V sowtasnosti je smlouva podepsana 189 &meimz nichz 5 (USA, VB, RuskoCina a

Francie) vlastni jaderné zbkan

Jedinymi staty, které smlouvu nepodepsaly, jsouelnidrael a Pakistan. Dale sem ipat
Severni Korea, ktera sice smlouvu rfgjpodepsala, ale v roce 2003 odstoupila. VSechny

tyto staty také vlastni jaderné zb&an

Prvni jaderna ponorka, nesouci jméno Nautilus, byla vyrobena v USA, eerd955. O

pohon ponorky Nautilus se staral tlakovodni reak®vykonem 10MW. Péta
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namdnictvu USA a byla prvni plavidlo, které dokolo plavbu pod Severnim polem.

Ponorka aktiva slouzila do roku 1980, ale dodnes je pouzivana jakizeum.[37]

2 MINULA, STAVAJICIi ABUDOUCI SITUACE JADERNYCH
ELEKTRAREN

Za vznikem jadernych elektraren stoji spousta z@éshdobjevi ve fyzice od i#iznych

védci. Jako piklad se niZze uvést:
*  Wilhelmem Conradem Rdntgenem, ktery objevil v rb865 rentgenove réni

» Antoine Henri Becquerel, ktery v roce 1896 objeaitlioaktivni zéeni uranovych

soli (prirodni radioaktivita)
» Ernest Rutherford, ktery v roce 1911 objevil, zenaima kladné jadro

* Ernest Lawrence, ktery v roce v roce 1931 zkonstalprvni kruhovy urychlowa

¢astic (cyklotron)
» James Chadwick, ktery v roce 1932 objevil neutron

Jisty podil na tom mé i druha&ueva valka, kterd s¥u ukzala hrozivou siléetzové
Stpné reakce, ve fortnatomovych bomb. Tyto bomby, které byly sestroj&l8A, byly
pouZzity v roce 1945.

2.1 Pokatky jadernych elektraren

2.1.1 Prvni reaktor
V roce 1942 byl postaven prvni jaderny reaktor &m Fermim.

Enrico Fermi se narodil 29. #41901 vRimé a o fyziku nél zajem uZ od Gtlého &ku.
Studoval na univerzitv Pise a poté v &necku. V roce 1926 se stal profesorem teoretickée
fyziky na univerzi¢ vRimé. Vroce 1932 se seznamil s pracemi Jamese Chaawick

(objevitele neutronu) a rozhodl se navazat na pekusy.

NejvyznamujSiho Usgchu dosahl v roce 1934, kdyZz objevil &ou radioaktivitu
vyvolanou bombardovanim jader neutrony, poukazalymnam zpomaleni neutrdrpri
této jaderné reakci, naSel experimentélni metodymgbeni a vypracoval teorii tohoto

efektu. Za tuto praci mu byla &éna v roce 1938 Nobelova cena. Revzeti ceny se uz
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do Italie nevraci, emigruje kli faSismu do USA. V letech 1939 - 42 byl profesuare
Columbia Univerzity, od roku 1942 byl profesoremChicagu. V letech 1944 - 45 se
z(eastnil vyvoje atomové pumy. Po skemi druhé sitové valky se #noval fyzice

vysokych energii a kosmickémuieai. Zeniiel v Chicagu 28. listopadu 1954.

Spuséni reaktoru

Dne 2. prosince 1942 byl spéstprvni jaderny reaktor. Jako palivo byl pouigty uran,
jako moderétor grafit a jako absorbator kadmiowé tyPibéh experimentu, kterého se
zWCastnilo 14 ¥dca, byl v nejvysSi mozné rré utajen. Z celé akce nebyly dokonce ani
potizeny fotografie. Prvni reakce byla zastavena pong8itach. Byl to opravdu odvazny
¢in, protoze i pes vSechny vypidy si nikdo nemohl byt na 100 % jisty vysledkem
experimentu. Reaktor CP-1 slouzil k vyzkium jeSt 2 mesice. Pak byl rozmontovan,
pievezen do laboraitbpobliz Chicaga a po dogni ochrannym radtaim Stitem pracoval

dale pod ozngnim CP-2.

2.1.2 Prvni jaderné elektrarny

Ve swité

Elektricky proud v jaderném #aeni byl poprvé vyroben v prosinci roku 1951 nasabni
stanici reaktalr v USA. Byly pouzity 2 druhy palivovycRlanki: prirodni a vysoce
obohaceny uran. Elektricky vykamil pouhych 170kW.

Za paatek jaderné energetiky je povazovan rok 1954. mtdo roce byla v SSSR
v Obninsku u Moskvy uvedena do provozu prvningysiova JE na s¥€. Elektricky
vykon elektrarny byl 5SMW. Jako palivo byl pouzit nmi obohaceny uran, moderatorem
byl grafit a chladivo obstarala otsjna voda. Vyrobena elektricka energie bylkéena pro

verejnou sf. Tato elektrarna byla v provozu skoro 48 let, adeha byla 29. dubna 2002.

V roce 1956 ve VB zahajila provoz jaderna elek@avrCalder Hallu, ktera &a 4 bloky.
Jako palivo byl pouzitiirodni uran, moderatorem byl grafit a na chlazenpsuzil oxid
uhli¢ity. Elektricky vykon kazdého blokginil 50 MW. Hlavnim cilem vSak byla vyroba

plutonia pro atomové bomby, kdezto vyroba elek&iekergie byla vedlejSi produkt.

Prvni komeg¢ni JE v USA byla uvedena do provozu v roce 1953tistRirghu. Rvodni
vykon elektrarny byl 60MW. V aktivni z@&nbyly pouzity 2 druhy palivovyckelanka:

piirodni a vysoce obohaceny uran, chladivem i modesat byla voda.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 12

V Ceskoslovensku a R

Historicky prvni JE u nas bylaeskoslovenska JE v Jaslovskych Bohunicich, ktera se
dodnes nachazi na Slovensku. Jedna se v podstatlE s celkem 5 reaktory, postupn
postavené v jedné lokalitJednotlivéiasti jsou oznéovany zkratkami A-1 (jeden reaktor),
V1 (dva reaktory) a V2 (dva reaktory). JE A-1 byhedena do provozu v roce 1972. Byl
zde tZkovodni reaktor chlazeny oxidem ufitym. Provoz byl doprovazen zavadami a
v roce 1977 byl ukafen. Vystavba V1 z@la v srpnu 1972 a do kontaftho provozu byly
uvedeny v letech 1980 a 1981. Prvni z nich byladst v prosince 2006 a druhy reaktor v
prosinci 2008, jako jedna z podminek vstupu Slokam Evropské unie[l]. Vystavba V2
zatala v roce 1976. Do komariho provozu byly uvedeny v roce 1984 a 1985. Fjingu
dodnes. [8]

Dalsi JE, kterd se ¢R postavila, je Dukovany. Historie saha az dogtku 70. let, kdy
tehdejsiCeskoslovensko a S#tsky svaz vroce 1970 podepsaly meziviadni dohodu o
vystaviE. Prvni reaktorovy blok byl uveden do provozu ¥tkwi 1985, posledritvrty blok

v cervenci 1987. Maximalniho projektového vykonu 17B0N dosahla elektrarna

v ¢ervenci 1987. Vice nez 80 % pouzitycttizani bylo vyrobeno ¢R.[9]

Nejnowjsi JE VCR se nachéazi v TemeéinnedalekaCeskych Budjovic. Investni zansr
stavby byl vydan uz v roce 1979, vlastni stavbakithjpak byla zahajena v roce 1987. Po
listopadu 1989 bylo rozhodnuto, zec¢pb bloki se zredukuje ze 4 na 2. Stavba byla
dokortena v roce 2000. V dnesni doke uvazuje o dostaglzbylych dvou blok.

2.2 Sowasna situace

2.2.1 Jaderné elektrarny ve s¥té

K 13. 4. 2011 bylo ve st podle statistik WNA (World Nuclear Association ¥é®va
jaderna asociace) v provozu 440 jadernych reaksocelkovou instalovanou kapacitou
375,410 MW. Celosstové tyto reaktory vyrddji skoro 14 % sdtové elekkiny. Ve
vystaviz je jich 63 ve 14 zemich. Planuje se vystavba dal368 reaktar. Celkem se ve
swté predlEzné uvazuje o vybudovani 326 reakipiejichZz instalovany vykon dosahne
témst 377 000 MW. [5]

N¢které staty do @& nevyuzivaly jadro k vyrabelektrické energie nebo elektrarny iz

Nyni se navrhuji a planuji néwystavby, konkréttive statech:
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Bangladés, kde jsou navrhované 2 reaktory

Bélorusko, kde jsou 2 reaktory uz naplanované a @ad& navrhuji
Egypt, ktery 1 reaktor planuje a dalSi se navrhuje

Indonésie, kde 2 reaktory jsou uz naplanované& dae navrhuji
Irdn, kde je 1 reaktor ve vystayl®? se planuji a jeSfeden se navrhuje
Izrael, tady se zatim jen navrhuje prvni reaktor

Italie mela 4 jaderné reaktory, které postépravela, posledni 2 pdernobylské
havarii, v Italii je te’ asi 10% elekiny vytvorené jadrem, vSe import, coZz se ma
zmenit, protoZe vlada planuje postavit 10 novych reakta tim do roku 2030

pokryt az 25% veSkeré speby
Jordansko, které zatim planuje 1 reaktor

Kazachstan, WNA uvadi, Zze ma 15%tewych zdroji uranu, v roce 2009 se stal
nejwetsim producentem uranu, s t&n28% celkové produkce, Kazachstan ud m
jeden reaktor jaderné elektrarny v provozu v letébfi2 — 1999, nyni planuje 2

mensSi reaktory a dalSi 2 se navrhuji

Malajsie, kde se zatim jen navrhuje prvni reaktor
Polsko, které planuje 6 reakior

Thajsko, kde se 2 planuji a uvazuje se o dalSich 5
Turecko, které 4 reaktory planuje a o dalSich Zujea
SAE, kde se planuji 4 reaktory a o0 10 se uvazuje

Vietman, kde se 2 reaktory planuji a o dalSichel@wwazuje

Spousta zemi se také snazi nahradit jiné elektjadgrnymi a stavi a planuji dalsi, aby

méli dostatek energie pro mysl i v budoucnu. Typickymifkladem jeCina, ktera méa 13

funguijicich reaktar, dalSich 27 ve vysta¥b50 naplanovanych a dokonce o dalSich 110

uvazuje. DalSi budouci jaderna velmoc by mohlaligie, ktera ma zatim 20 reaklios

ve vystavls, dalSich 18 planuje a o dalSich 40 uvaZuje. A Bukkeré méa 32 jadernych

reaktofi v provozu, stavi dalSich 10, 14 ma v planu a 8idal30 se zatim uvazuje.
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Vyuziti jadra hraje vyznamnou roli také v EU, kde produkuji giblizné jednu tetina

vyrobené elektny.

K 13. 4. 2011 bylo nejvice jadernych reakt@rovozovano v USA (104), ve Francii (58),
Japonsku (51), Rusku (32), Jizni Koreji (21), Velleé@anii (19), Indii (19), Kanatl(18), a
Némecku (17). V zemich EU seétginou pouzivaji tlakovodni reaktory PWR (65 %),dwmo
¢etnosti jsou na druhém mistarné reaktory BWR (22 %). VyuzZivany jsou takékteey

tézkovodni, grafitové, plynem chlazené, rychlé aidgiy.[5]

Tab. 1. Vyroba elekiny vCR [27]

Typ elektrarny [Jednotka| 2005 2006 2007 2008 2089
parni a paroplynove GWh |54 789 |54 992 | 59 367 | 54 319| 51 666
jaderné GWh |24 728 [ 26 046 | 26 172 | 26 551 | 27 208
spalovaci GWh 13 17 8 14 16
vodni GWh | 3027 | 3257 | 2524 | 2376 2 983
vétrné GWh 21 49 125 245 288
solarni GWh 0 0 2 13 89
celkem GWh (82578 |84 361|88198 | 83518 82250
UptedtEzny Gdaj

V priubéhu poslednich 15 let se vyroba el@ky v jadernych elektrarnach celasoveé
zvySila o vice nez 660 miliankWh ratné. F¥i¢inou je zejména vyroba v novych
zdrojich, rekonstrukce zdnbjsowasnych, zvySovani vykonu a sniZzovani poruchovosti.
Novymi metodami oprav, kontrol gi@aeni a lepSi organizaci prace se zkratil take
potiebny pro vyngény paliva — jaderné elektrarny tak maji kratSi dadmstavek na
vyménu paliva. DneSni jaderné elektrarny dosahujiingrné hodnoty vyuziti
celoswtové okolo 84 %. Ve vyjateni z hlediska hodin provozu vigpcitu na
jmenovity vykon r@né vykazuji jaderné elektrarny 8 000 hodin za rokjmao uhelné
pouze 7 000 a plynové je€sSmére. Vétrné elektrarny funguji pouze 1 az 3 tisice hodin

rocné, v zavislosti na p&asi.[6]
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Obr. 1. Podil jaderné energie na vyeoblek¥iny v roce 2007 [28]

2.2.2 Jaderné elektrarny na naSem uzemi

Jaderné elektrarny maji u nas pevné zastoupenipatwizuje tabulka (Tab. 2.). Podil na
vyroke elektrické energiginil k 13.4.2011 33,8 %. [5]

Tab. 2. Celkovy nainstalovany vykon elektrarerRv

Typ elektrarny Jednotka | 2005 | 2006| 2007| 2008 2089
parni a paroplynové MW 1142811 477| 11 449| 11 510( 11 598
jaderné MW 3760, 3760 376D 3760 38R0
spalovaci MW 29 51 60 58 59
vodni MW 2166| 2175 217% 219 2181
vétrné MW 29 44 114 150 193
solarni MW 0 1 4 54 465
celkem MW 17 412 | 17 508| 17 562| 17 724| 18 326

Uptedbszny daj
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Ustav jaderného vyzkumite? a.s.

Ustav jaderného vyzkumu (UJV) byl zaloZen &érvna 1955, pod nazvem Ustav jaderné
fyziky a umoioval vyzkumnoucinnost v oboru jaderné fyziky, radiochemie a jaéern
energetiky. Byly zde postaveny hlavnich experimeita z&izeni jako jaderny reaktor
VVR-S, cyklotron aj. Prvni etapa budovéani byla dalena v roce 1962. [7]

Hlavni oblasti vyzkumé& vyvojového programu byly jaderné reaktory typu WE
materialy pro jaderné reaktory a pro palivaslénky. Déle to byla jadernd bezpest,
technologie fepracovani vyh@lého paliva, aplikace radiai chemie v radiai
technologii, vyvoj a vyroba radiofarmak, neutron@kdivaini analyza a v neposlediadc
kontrola a evidence jadernych materiale spolupraci s Mezinarodni agenturou pro

atomovou energii ve Vidni. [7]

V prosinci roku 1993 byl Ustav privatizovan na ak@u spolénost s obchodnim nazvem
Ustav jaderného vyzkumRez a.s. Koncem roku 1994 bylizen Usek podpory Statniho

Gfadu pro jadernou bezgmost.

Ustav v sodasnosti poskytuje Siroky rozsah expertiz a sluzefem provozovatém
jadernych elektraren @R,ale i v zahradi (Francie, Belgie, Slovensko, Ukrajina,
Arménie). Podporuje centrani orga§R v oblasti strategickéhdizeni energetiky a
nakladani s radioaktivnimi odpady. Dale z&jj& rozvoj vyuZiti ionizujiciho z&ni a
ozaovacich sluzeb pro zakladni a aplikovany vyzkumraedtnictvi a pimysl aj.
Poskytuje vyzkum a sluzby pro likvidaci radioakiieim odpad a v neposledniac
provadi 3koleni a vycvik odbornych &deckych pracovnik Kromg toho UJV misobi
v mnoha mezinarodnich projektech a i v nejaderngblastech, jako ndp klasicka

energetika, chemicky pmysl a ochrana zZivotniho prostli.

V Gstavu se nachazi 2 jaderné reaktory a experaimdnsmyky (olovo- lithiova,
superkriticka vodni a vysokoteplotni héliov4), terigch zkouma pouziti chladicich médii
pro budouci reaktory. V séasné dob se fipravuji jeSt dalSi experimenty v ramci vyvoje
reaktorucétvrté generace. Zajimavosti je, Ze keomespdetného mnozstvi kamer, které
objekt hlidaji, je zde i jedna kamera MAAE.
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Reaktor LVR — 15
LVR-15 je vyzkumny lehkovodni reaktor umisy v beztlakové nad@bpod stinicim

vikem a s provoznim tepelnym vykonem 10 MW.

Obr. 2. Reaktor LVR-15 [33]

Reaktor je provozovan od roku 1989, kdy byla dalera pgestavba. Redchidcem
reaktoru LVR-15 byl vyzkumny reaktor VVR-S o jmesi@m tepelném vykonu 2
MW. Prestavba zahrnovala vymu vSech technologickych #aeni. Rivodni nadoba
byla hlinikova, nova nadoba je jiz z nerezové oegjeji zivotnost by réda byt 30 let.
Horizontalni kanaly, nosna deska aktivni zony astplaktivni zony je vyroben z
hliniku o cistot 99 %. Nosna litinova deska, ktera je up&van v Sacht reaktoru,
zustala po rekonstrukci VVR-S na LVR-15 bezeény Stireni reaktoru v radialnim
snEru je tvaeno vrstvou vody o Bie 0,8 m, vrstvou litiny o tlowge 0,2 m a vrstvou
tézkého betonu tlouky 2,3 m. Reaktor je provozovan po kampanich, jekiampa
trva 3 tydny, pak je reaktor tyden odstaven a pgralgfestavba aktivni zény a s tim

spojen&innosti. [33]
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Zakladni parametry: \#8i pramér: 2300 mm,
vyska: 5760 mm,
tloud’ka sény: 15 mm,
tloug’ka dna: 20 mm,
objem vody v nadab 22nt

hmotnost nadoby bez vody: 7900 kg

plast’ reaktoru

Otoc¢na vika
reaktoru

kanal stépné
komory
regulaéni tyce
/betonové stinéni

nadoba reaktoru

kanal 1oniza¢ni
komory
aktivni zona

horizontalni kanal

piivod chladici vody
odvod chladici
vody

Obr. 3.Rez reaktorem LVR-15 [33]

Chlazeni v reaktoru je realizované tak, Ze gener®uaplo je odvéamho pres 3 chladici
okruhy doteky Vltavy. Primarni chladici okruh je osazen 5Svhiani cirkulatnimi ¢erpadly
a 2c¢erpadly pro nouzové dochlazovatipojenymi na akumulatory, které zaji§i pratok

chladici demineralizované vody aktivni znou a keypei vymeéniky. Fi vypadku vigjSiho
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napajeni reaktoru je dochlazovani aktivni zonyizeabno jednim hlavninderpadlem a
jednim ¢erpadlem pro nouzové dochlazovéani, kazdé z niamajgjeno ze samostatného

dieselgeneratoru.

V prosinci 2001 byla na reaktoru provedena miseARR (Integrated Safety Assessment
of Research Reactor) od MAAE, jejimz vysledkem bytmlrzeni doporteni MAAE pro
bezpé€nost vyzkumnych reaktdr V roce 2002 skatfila platnost povoleni provozu
reaktoru, v dubnu 2003 byl provoz od SUJB povolerraku 2014. ProdlouZeni provozu

reaktoru je mozné az do roku 2028. [7]

Kvili moznym zaplavam se reaktor nachazi v prvninbepat

Reaktor LR -0

Reaktor LR-0 je lehkovodni experimentalni reaktorutovym vykonem. Do trvalého
provozu byl uveden v roce 1983. Poskytujédecko-technickou zakladnu pro
experimenty v oblasti fyziky aktivni zény a stim lehkovodnich reaktértypu VVER
(Temelin, Dukovany a dalSi reaktory ruské konste)kcPWR a experimenty
souvisejici se skladovanim wyedeého paliva z JE. Reaktor byl zkonstruovan
univerzalnim zpsobem vhodnym pro realizaci fyzikalnich experingent aktivnich
zonach VVER, tzn. Siroky rozsah ¢ia kazet, obohaceni palivajzna koncentrace
kyseliny borité v moderatoru aj. uleZitou sowasti vyzkumu je modelovani a

experimentalni otfovani radianiho poskozeni materiareaktorovych nadob VVER.

Nadoba reaktoru je umista v betonovém stinicim bunkru. Sklada se ze dasii
vyrobenych z hliniku @istot¢ nejmér 99,5%. Spodni valcov&st méa §ku 3,5 m a
vysSku 6,5 m, stny maji tlou¥ku 16 mm, dno 25 mm. Hornitvercova ¢ast ma
rozmgry 6 x 6 m, vySku 1,5 m a je se spodifdisti svéena v jeden celek. \&Bi
valcovacast nadoby je zasttna 1 mm silnymi kadmiovymi plechy a cela nadoba je
zakryta odnimatelnou tepelnou izolaci. Reaktor da¢asné doby slouZi hlagnpro
vyzkum aktivnich zon, skladovacichithi a modelovych experimeantreaktofi typu
VVER-1000 a VVER-440. [34]
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Obr. 4.Rez reaktorem LR-0 [34]

Jadernd elektrarna Temelin

Jaderné elektrarna Temelin (JET) lefiblizné 24 km odCeskych Budjovic. Elektina je
vyrabina ve dvou vyrobnich blocich s tlakovodnimi reakdd¥ER 1000 a je to elektrarna
s nejwtsim nainstalovanym vykonem Y¥R. Stavba byla dok@ena vroce 2000.
V puvodnich planech se pitalo sectyimi bloky, nakonec byly schvaleny jen dva. V

dnesni dob se uvazuje o dosta¥lzbylych dvou blok [6]
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Obr. 5. Jaderna elektrarna Temelin [38]

Lokalita Temelina byla @ena na z&klad rady bezpénostnich, technickych i
ekonomickych kritérii. Blizkost Vitavy a vodnihodaliHnévkovice zajifuje dostatek vody
pro chlazeni, diky po#émn¢ vysoké nadmiské vySce vSak elektrarna néefe byt ohroZzena
povodni. V bezprogedni blizkosti nejsou ani Zzadna velkémyslova zézeni, s vyjimkou

plynovodu, ani frekventované transportni cesty.

Prostor nad jadernou elektrarnou je zakazanym qmerst pro letadla. Tento zakaz je
vyhlaSen do celého &ta Letovou informani priruckou. Nejblizsi letecka cesta je vzdalena
18km od elektrarny. Vojenské letiStv Bechyni (18km od JET) bylo zruSeno a na
vojenském letisti \Ceskym Budjovicich je pouze maly, nepravidelny provoz. Leteck

provoz samozjmé nema na chod JE zadny vliv. [26]

Historie
O vystavié JE v okoli Temelina bylo rozhodnuto po expertniybéwu stavenidt pro 4

bloky VVER 1000 v roce 1980. Roku 1982 byla uzama smlouva na dodavku stského
technického projektu. Tento projekt zahrnoval reedktnu, budovu aktivnich a pomocnych
provozi a budovy dieselgeneratorovych stanic. Samotnéatavovoznich objeltbyla

zahajena v Unoru 1987fgstoze fipravné prace byly zahajeny uz v roce 1983vdeni
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sowtsky projekt byl postuph vylepSovan ¢eskoslovenskymi odborniky. Generalnim

dodavatelem byla akciova spét®st Skoda Praha, kterd zasobuje elektrarnu dodnes.

Po listopadu 1989 doSlo kighodnoceni péeby vykonu 4000 MW \Ceské republice.
VladaCR roku 1993 rozhodla o dostavBE Temelin v rozsahu dvou bfokV roce 2000
byla stavba dokafena a bylo zavezeno palivo do reaktoru. 21. pres?@©0 vyrobil prvni
blok prvni elektinu. V ¢ervnu 2002 bylo zavezeno palivo pro druhy blok srpnu 2002
byla zahdjena reakce. K rozvodné siti byl druhykhpoprvé pipojen v prosinci 2002 a
zkuSebni provoz zal v dubnu 2003. V listopadu 2006 byl Temelin zkdi@avan a

rozhodnuti nabylo pravni moci. [6]

Hlavni objekty
Budova reaktoru

Sklada se z hermetického prostoru skladajici serméticky uzakeného prostoru, coz je
kontejnment a vnihi konstrukce a nehermetického prostoru skladajistéh ze zakladovée

¢asti, obestavby a ventdaiho komina.

Kontejnment

Kontejment je jedna z bezgeostnich bariér JE, t¥bhranici hermetické zony. Jsou zde
umiseny nejdilezit¢jSi ¢asti jaderné elektrarny - cely primarni okruh &tlakzpénostni a

pomocna zézeni.

Zelezobetonova konstrukce je vysokd 56 rnetBgny vélce jsou siiné 1,2 metru,
konstrukce kopule ma 1,1 metru. it pimér kontejnmentu je 45 méir Vnitini povrch
kontejnmentu je pokryt 8 mm silnou vrstvou nerezoeeli, kterd hermeticky uzavira
vnitini prostor kontejnmentu a tak brani Uniku radiomdikido okoli. Trvalé udrzovani
podtlaku uvnit kontejnmentu umaije v pipact malych anik radioaktivity jeji
odfiltrovani a nizkoaktivni zbytek kontrolovamdvést do ventikniho komina. Vypnuti
systému ventilace ip vétSich havariich umditije lokalizovat radioaktivitu uvnit
kontejnmentu. Konstrukce je provedena iedpjatého betonu.r@depnuti je provedeno

ocelovymi gfedepinacimi lany, kterd prochazeji celou konstrikotejnmentu. [26]
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Obr. 6. Hermeticky uzéw kontejmentu [38]

Kontejnment zaji€uje i ochranu zdzeni umistnych uvnit, a to proti vi&jSim vlivam
(jako je pad letadla, tlakova vina od vybuchu, wlietich osob, extrémni vykyvy pasi,
aj.). Bazén vyhtelého paliva je umish uvnitt kontejnmentu vedle reaktorové Sachty,
takZze vyngéna paliva probiha v uzéeném prostoru kontejnmentuiigtup pro personal a
dopravu materialu do hermetického prostoru jsoliz@egany zdvojenymi hermetickymi
vstupy, mezi kterymi je vyrovnavaci komora. Vstugry kontejnmentu Ize otevirat pouze

smérem dovnit. Otevirani dva je jiSttno temi nezavislymi zpsoby.

Potrubi a elektrické kabely vedouci do kontejmepriochazeji specialnimi hermetickymi
prichody. Kvalita a spolehlivost fichodi je owiovana zkouSkami ip vyrobé, pied

montazi a samdejme se periodicky sledujeshem provozu.
Technicka data: jmorys vestavby: 66 x 66 m
vySka valcoveéasti: 38 m
vnitini pramér valcovécasti: 45 m
vnittni swtla vyska: 41,7 m

tlou¥’ka stny valcovécasti: 1,2 m
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tloug’ka sény kopule: 1,1 m

tlou¥’ka ocelové vystelky: 8 mm

Budova aktivnich pomocnych proxoz

Budova je tveéena temi objekty, které pini spaieé funkce pro oba vyrobni bloky JE.
Prvni objekt je pouZivan ke skladovatgrstvého paliva a jsou zde dilny slouZici k
opravam technologickych #aeni primarniho okruhu JE. Druhy objekt jecem pro
personal. Krora Saten a sprch pro persondl je zde uingsti radiochemickd laborat@
dozorna radiéni kontroly. Treti objekt obsahuje technologické systémy na spg@&teni
radioaktivnich vod, systémy na zpracovani a Uptkeapalnych a pevnych radioaktivnich
odpadh. [6]

Strojovna

Mriviw s

turbogenerator o vykonu 1000 MW, jehoZz hlavni komgrdy jsou parni turbina, elektricky

generator. Parni turbina je fema jednim vysokotlakym &imi nizkotlakymi dily.

Budova ustedni elektrické dozorny

V budow se nachazi pracoviStsmEnoveho inZzenyra, Usdni elektricka dozorna a
informani systém elektrarny. Sfmovy inZenyriidi provoz elektrarny progdnictvim
sménoveho personalu a personalu blokovych dozorenréktgsou umisiny v
reaktorovnach. Z ustdni elektrické dozorny jeizen a kontrolovan také provoz
elektrozdizeni a provoz uzlu rezervniho napajeni obou htdvniyrobnich blok. Pro

potreby snénového inZenyra je z ni zpréstikovan styk elektrarny s dalSimi pracovisti.

Dieselgeneratorové stanice

Pro @ipad ztraty hlavniho i rezervniho elektrického nepévlastni spdgeby elektrarny, je
elektrarna vybavena nouzovymi zdroji elektrické rgiee dieselgeneratory. Tyto zdroje
jsou schopny elektricky napajet systémy, které gidezité z hlediska jaderné bezpesti.
Kazdy je schopen vyt¥d podminky pro bezpmé odstaveni reaktoru, dochlazeni a pro
jeho udrzeni v bezgaém stavu. Kazdy vyrobni blok ma k dispozici 3 digeneratory,

které jsou umighy po dvou ve stanici.
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Hlavni komponenty a systémy primarniho okruhu
Zakladni parametry primarniho okruhu:
» tepelny vykon reaktoru 3000 MW
 teplota chladiva i vstupu do reaktoru 29T
« teplota chladiva i vystupu z reaktoru 32C
e pracovni tlak chladiva 15,7 MPa
« objemovy piitok chladiva reaktorem 23,5%=

 objem chladiva v primarnim okruhu 337 m

Reaktor

Vnitfni ¢asti reaktoru jsou umisty v tlakové nadoh Je 11 m vysoka a ¥$i pramer je

4,5 m. Tlouska stny jeji valcovécasti je 193 mm. Nadoba je navrzena na tlak 17,6 MPa
pii teplot 350 °C a je vyrobena z vysoce kvalitni nizkolegevahrom - nikl - molybden -
vanadové oceli. Byla vyrobena ve SKBDS Plzé specialni technologii s cilem zajistit
poZzadovanou radiai odolnost materialu tlakové nadoby. Ke sledoud&ehnuti tlakové
nadoby v dsledku misobeni neutronového iami jsou v reaktoru umisty specialni
vzorky materialu, které se pravidélmeti a hodnoti. Odnimatelné viko reaktorové nadoby
je k valcové casti ipevreno hydraulicky pedepjatymi svorniky, jejichZzésnost je
negetrzitt monitorovana. Vnini ¢asti reaktoru tvid Sachta aktivni zény, Bai plag a
blok ochrannych trubek. [6]

Parogenerator

Parogenerator je horizontalni valcovy wmik, dlouhy 14,8 m s w#8im pitimérem v
rozmezi 4,2 - 45 m, tlak je zde 6,3 MPa a tepl@i®,5 °C. VJET se nachazi 4
parogeneratory. Parogeneratory jsou vyrobeny z olégvané konstruki oceli.
Teplosngnné trubky jsou vyrobeny z chromniklové korozivau®roceli. Parogeneratory
pro JE Temelin vyrobila firma VITKOVICE, a.s. [26]
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Hlavni cirkulacni cerpadla

Hlavni cirkulani ¢erpadla jsou v JET 4, kazdé na jednécéag cirkulacnich smyek,
zabezpeujici cirkulaci chladiva primarniho okruhu, kterévadi teplo z reaktoru do
parogeneratoru. Kazderpadlo je vysoké 11,9 mfigon za nominalniho provozu je 5,1
MW. Bezporuchovy provozcéerpadel zabezgaji pomocné okruhy, ndp olejove

hospodéstvi, €snici voda, autonomni okruh chlazeni atd.
Kompenzator objemu

Kompenzator zajidlje vyrovnavani objemové a tlakové @mg v chladivu primarniho
okruhu. Je to nadoba o neetitdIn¢ pripojena k primarnimu okruhu. Ze dvoietin je
zaplren chladivem primarniho okruhu, zbytek tvgara. Tlak v primarnim okruhu je
uréovan tlakem péry v horniasti kompenzatoru objemuiiRoklesu tlaku v primarnim
okruhu se zapinaji elektrické idvace umisténé ve spodniasti kompenzatoru objemu.
Tim se z¥tSi objem pary v horndasti kompenzéatoru objemu a visdedku toho i tlak v
primarnim okruhu. B vzrastu tlaku v primarnim okruhu nad stanovenou hladenalo
¢innosti uveden sprchovy systém v hotasti kompenzatoru. Jeho provozem se zmenSi

objem pary v parnfasti kompenzatoru a naslédse snizi tlak v primarnim okruhu. [26]

Jaderna elektrarna Dukovany

Jaderna elektrarna Dukovany se nachazi 30 km jdfmdre od Tiebie, u obce
Dukovany. V elektraré jsou ve dvou dvojblocich instalovaryyii tlakovodni reaktory
typu VVER 440. Ti z bloka maji elektricky vykon 460 MW, jeden disponuje viiemn o
hodnot 500 MW. Jaderna elektrarna Dukovany je prvni provanou jadernou
elektrarnou vCeské republice a patmezi nej¢tsi, vysoce spolehlivé a ekonomicky
vyhodné energetické zdrojeGR. Ra:ni vyroba elektrické energie se pohybuje okolo 13,5
TWh, coz pedstavuje asi 20 % z celkové sty elekiiny v Ceské republice. [6]

Prvni reaktorovy blok Jaderné elektrarny Dukovaglyuveden do provozu v roce 1985,
druhy a feti v r. 1986 atvrty v roce 1987. Reaktory dodala Skoda R)zrogeneratory

Vitkovice.
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V arealu elektrarny se nachazi sklad pouzitéhorjed® paliva a ulozistnizko a stedre
radioaktivnich odpad kde koncem roku 2008 bylo zapho 13 jimek ze 112, tj. necelych
13 %. V sodasnosti s¢adi JE Dukovany meziégnu nejlépe provozovanych jadernych
elektraren na s¥¢. Naklady na vystavbu elektrarny (25 miliard korws® uz dvakrat
zaplatily a pitom vyrabi nejlevyjsi proud vCR: 1 kWh za 0,60 K Elektrarna spiuje
vSechny pedpoklady pro bezgay a spolehlivy provoz po dobu 40 letfigemz Ize
v zavislosti na technickém a ekonomickém vyva@glavat i dalSi prodlouzeni Zivotnosti i
na 60 let. [39]

2.3 Budoucnost jadernych elektraren

Reaktory v budoucnu by &y umoznit jest intenzivrejSi vyuZziti jaderné energetiky, tedy
vétSi innost, ale zaroveby meli resit i ekologii. Od toho se odvijeji poZzadavky. Sg/
vSak nevztahuji jen na reaktor, ale i na dalSi kmmepty nutné pro transformaci tepelné
energie na elektrickou a v neposledadt i pro recyklaci vyhéelého paliva. Zasadni je
samozejnm¢ bezpeénost jaderného reaktoru a samotné jaderné eneygéikly to, aby se
eliminovali moznosti Uniku 8pného materialu do ovzdusi nebo pro vyrobu jadebnérs.
DalSim dilezitym faktorem je ekonomika provozu jadernych keteren a jejich
konkurenceschopnost na trhu s ostatnimi zdrojigg@et tim souvisi i Zivotnost a mozna
doba provozovani jaderného reaktoru, kde kazdéemiydoby provozovani zvySuje i
ekonomickou vyhodnost. Pro dlouhodobé provozovadieiné energetiky jeutkzité
zajistit pro reaktory dostatek paliva. Jako vynikapahrazka uranu, ktery bude viipthu
pér desitek let vg¥en, se rysuje thorium. JéldzZité zajistit co nejlepsi vykieni paliva a
zajistit co nejmensi objem jaderného odpadu, kpyyprovozovani jaderné energetiky
zustane. MDlezitou vlastnosti je také pracei pelmi vysoké teplat (od 510 °C do 1000
vodiku, ktery se v drtivé &Sin¢ (pies 96 %) vyrabi z fosilnich paliv. DalSindilezitym
prvkem bude snaha o jednoduchou konstrukci s¢jasedvidatelnym chovanim. idaz
bude kladen na pasivni bezpestni prvky zaloZzené na jednoduchych fyzikélnich

principech srozumitelnych i neodborfik.
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Reaktory budoucnosti (IV. generace)
Reaktory s velmi vysokou teplotou

Reaktory pracujici s moderovanymi neutrony. Jakalerd@tor se planuje vyuziti uhliku.
Jako chladivo by ®lo byt vyuZito helium. Reaktor by pracoval pelmi vysoké teplat,
zhruba 1000°C. Ta by umozZnila jeho wvyuziti k produkci vodiku pomoci
termochemickych metod.iiPjeho konstrukci Ize vychazet ze zkuSenosti ziggangi
konstrukci a provozovani britskych plynem chlazéngeaktoti s grafitovym moderatorem
Magnox a AGR. Ty vSak pracovalytipdaleko nizsi tepl@t a s jinym plynem jako
chladivem. Hlava se tak bude navazovat na zkuSenosti s provozerarimgntalnich
vysokoteplotnich reaktarchlazenych plynem a tésfejich pouziti pro produkci tepla a
elektrické energie. OvSem poZadavek, aby systéoopah i teplotach okolo zminych
1000 °C znamena radikalni skok v narocich na kvalitu fgoti material. Sedm
¢lenskych zemi fora pro generaci IV podepsalo wiiatdu 2006 dohodu oretiredobém
planu vyvoje paebnych technologii. Optimalizace systému a jehstumtasti by nila byt
dokortena v roce 2015. Nepiba se s vyuzitim igpracovaného vylelého jaderného

paliva. Reaktor by mohl byt k dispozidigal rokem 2030. [47]

Lehkovodni reaktory s nadkritickymi stavy pary

Jedna se app o klasické reaktory s moderovanymi neutrony. Vhto pipad se jako
moderator i chladici medium pouziva voda v suptické (nadkritické) fazi. B pirechodu
na nadkritické stavy pary se PWR a BWR fakticky jgpodo jedné koncepce. Voda
vstupuje do reaktoru z#dta na 280 °C arptlaku 250 MPa se dfva na vice nez 500 °C.
Stejre jako v BWR péra putuje z reaktordimo do turbiny. Tyto reaktory tedy budou
jednookruhové. Reaktor dosahuje daleko vygginost, uz pi teplot pary 510 °C je to o
44 % a niiZze to byt i vic. Péita se s maximalni teplotou do 620 °C. [30]

Rychlé reaktory chlazené sodikem

Jedna se o rychlé reaktory, kde se jako chladivdebuyuzivat tekuty sodik. Pracovni
teplota se fedpoklada okolo 550C. S gmito reaktory je bohata zkuSenost. V &agnosti
fungujici rychlé energetické reaktory jsou graehoto typu, naip reaktor Phoenix ve

Francii. V €chto reaktorech se ale projevili provozni probléangejsou zatimipraveny
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na komeéni vyuziti. Z rychlych reaktdr by nel byt k dispozici nejéve, mozna i fed

rokem 2030. O tyto reaktory jevi zdjem hlaviaponsko, v Evrapje zajem mensi.

Rychlé reaktory chlazené olovem

S olovem chlazenymi reaktory jsou dlouholeté zkos&nSpolehli¢ nagiklad funguji v
ruskych ponorkach. Pro chlazeni se planuje vyuzilato nebo sis olova a bismutu.
Vyhodou sngsi olova a bismutu je snizeni teploty taveni. Jakwyhodou je pak, ze
reakcemi neutrains bismutem se produkuje radioaktivni izotop, kiergebezp&nym alfa
z&icem. Olovo se tavi teprveftipteplot 327 °C, smés uz od teploty 123C. B&Zna
pracovni teplota by #ta byt 550°C. Ri pouZiti specialnich materialpro konstrukci
chladiciho okruhu by v3ak pracovni teplota mohla d# 800°C. Tyto vysSi teploty by
umoznily produkci vodiku pro vodikové hospéstai. Rusko se, diky své vyvijené
koncepci olovem chlazeného rychlého reaktoru BRBST yficetileté zkuSenosti tohoto
typa reaktoru u svych ponorek, velmi aktérzapojilo i do prace na této koncepci
reaktoru. Kromi sttedre velkych reaktoi s elektrickym vykonem 600 MWe se planuje i
vyvoj malého kompaktniho mobilniho reaktoru s vy@on10 az 100 MW, ktery by &h
velmi dlouhy interval mezi vygnou paliva (15 aZz 20 let). To znamen4, Ze nik&oen
celé doby fungovani reaktoru nema Kk paliviisjup a nerfize snim tedy nijak

manipulovat, coz se bude hodit v politicky nestailcth zemich. [47]

Rychlé reaktory chlazené plynem

Jedna se o reaktory chlazené heliem. Takoveé rgaktorovozu zatim nejsou. Ma se jednat
0 reaktory s porrné malym vykonem (do 300 MW). émto reaktoim nahrava hlawh
nizka cena a fakt, ze i kdyby doslo k vypadku oltéztak nerize dojit k jaderné reakci.

Patita se s &innosti kolem 45 %. [30]

3 JADERNA ENERGIE

3.1 Jaderné reaktory

Jaderny reaktor je Eaeni, ve kterem se uskdiwije tizenaietzova Sépna reakce.

K hlavnim prvikim, které umoiuji provoz reaktoru, p#tpalivo, moderator, absorbéator a
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chladivo. Konstrukce jaderného reaktoru mush@ypt rekolik zakladnich funkci, jako je
rozmistni jaderného paliva v aktivni z&nzpomalovani neutrdn pri Stépeni, tizeni

rettzové Stépné reakce a odvod tepelné energie z aktivni zony.

Cinnost reaktoru jefizena pomoci moderatoru (8agtji voda), ktery zpomaluje
neutrony. Reakce se oviiuje také pomoci absorbatorkteré pohlcuji pebyt&né
neutrony. Jsou to zpravidlace, které se zasouvaji pod@bjako palivo. V reaktoru
dochazi kizenému &ipeni jader paliva (néastji uran). Ri této reakci se uvdlje
velké mnoZzstvi tepla. Voda odvadi teplo do parogio#i. Zde se tvi para a
ochlazena voda putuje &pdo reaktoru. Para je vedena do turbiny, kteraia a ta
pohani generator elektrické energie. Generaténinmechanickou praci turbiny na
elektrickou. Pary zturbiny se dale vedou do koumzdéwru, ktery je ochlazuje,
pireménuje na vodu a posila Zpdo parogeneratoru. Voda proudici kondenzatorem,
kterd odebira teplo, je vedena do chladi¢tey kde je ochlazovana. Do ovzdusSi

nakonec stoupa z¥i jen vodni para.

Jaderna S€pna reakce

Je to reakce, ip niz dochazi k rozbiti jadra atomu prvku,ispbené vniknutim cizi
castice, ngjastji neutronem, kdy se uvolni obrovska energie. Kolgwi této reakce

se vyuZzivaji &Zka atomova jadra (n&puran).

Neutron pronikne do jadra uranu #ega jadru tolik energie, Ze se rozkmita a &bizd
se ¥tSinou na dva od&pky, které se od sebe velkou rychlosti rozleti (DD km/s).
Jsou vSak velmi brzy brZdy narazy o okolni atomova jadra a jejich kinetiekéergie

se néni na energii tepelnou.

Pri rozS€peni jadra uranu se uvolni dva & rteutrony, které maji za ukol rozpit
dalSi jadra. Aby se zvySila praygbdobnost &peni dalSiho jadra, musime tyto
neutrony zpomalit (moderovat) pomoci moderatorugrktje ve ¥tSine pripadi

realizovan vodou.

Pokud bychom neutrony pouze zpomalovali a neregligejich paiet, doSlo by k

exponencialnimutstu pd&tu S€peni a k ndzenérettzové reakci. Tato reakce se také
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da ridit pomoci absorbatér coz jsou tye vyrobené z materialu, ktery neutrony

pohlcuje. Tye se pak v aktivni z@reaktoru zasouvaji nebo vytahuiji.

Otrava reaktoru

Tento fyzikalni jev sehral ip cernobylské havarii @wezitou ulohu. Xenonova otrava je
redukce reaktivity reaktoru vudledku velmi vysokého pohlcovani neutiiorenonem
(Xel35), ktery je $pnym produktem. Jednim z vedlejSich produktnikajicich ze $peni
jader uranu nebo plutonia je tvorba jodu, ktényi zhruba 6 % ze vzniklych &inych
produkii. JelikoZ je mala Sance, Ze by jod absorboval nautreni jeho vyskyt z hlediska
fizeni S¥pné reakce vyznamny. Jéd ma p@le rozpadu 6,7 hodin @guenuje se postuph

v Xenon s poltasem rozpadu 9,2 hodin. Tento izotop ma neobvykl&yvpriiez pro
absorbci neutrain Xenon se tak stava témdokonalym absorbatorem neutéoa je velmi
dulezitym c¢initelem ovliviujicim reaktivnost v aktivni z@ Ffi normalnim provozu
reaktoru je pitomnost xenonu a jédu v rovnovaze. Tato situaaaje tim, Ze probihajici
Stpna reakce neustale produkuje novy jod, ktery saim xenon a ten se rozklada na
stabilni cesium nebo, coz ¢astjSi, pohlcuje neutrony aipmenuje se na stabilni xenon-
136. Cesium ani xenon-136 jiz neutrony neabsom8ffpnou reakci neovlitwuiji. Jestli se
vykon reaktoru snizi o velkou hodnotu nebo se mraddistavi, je rovnovaha naruSena a v
reaktoru se zdna hromadit xenon-135, protoZze vyteay j0d se stale ipnenuje na
xenon-135, ale ten vlivem vyrazrmensiho pé&tu neutrori v aktivni zor zistava v
reaktoru a nenenuje se. Vrchol koncentrace xenonu-135 nastava ahpobl2 hodinach
od odstaveni reaktoru. To je danegevSim poléasem rozpadu. Z tohotdebdu neni ani

mozné spustit kratce po odstavenétagaktor, protoze tomu xenon zabrani.

3.1.1 Typy reaktoru

Jaderné reaktory jsou dvojiho typu, jednookruhové&bon dvouokruhové. U
jednookruhovych se vyrobena para z reaktdivadi piimo do turbiny. U dvouokruhovych
se vzniklé teplo z reaktoru odvadi teplonosnoudatkrimarnim okruhem do parniho
generatoru, kde vznika para, ktera se sekundarkimthem givadi k turbirt poharjici

generator.
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Reaktory mohou byt energetické, Skolni, experimantpro vojenskédely.

PWR, VVER

Tlakovodni reaktor (Pressurized light-Water modsdaand cooled Reac)oje dnes ve
swté nejrozstengjSim typem jaderného reaktoru (asi 57 %). Tentosypouziva i v JE
Dukovany a JE Temelin.tRodre byl vyvinut v USA, pozédji koncepci gevzalo Rusko.
Stejné reaktory jsou pro svou vysokou be&nost pouzivany krognjadernych elektraren i
k pohonu jadernych ponorek. Palivem je slafbohaceny uran ve fofhtabletek oxidu
uraniitého uspeadanych do palivovych &. Moderatorem i chladivem je olgjné voda.
Vymeéna paliva probihaipodstaveném reaktoru zpravidla jednou za 1 ajpdl eoku, kdy

je nahrazena jednaetina vyhdelého paliva. Tyto reaktory jsou daftji ve dvou

provedeni, 440MW a 1000MW.

parogenerator

{

turbina generator

kondenzator

Obr. 7. Schéma reaktoru VVER

BWR

Varny reaktor BWR (Boiling water reactor) je druhyrajrozsfensjSim typem (asi 21 %).

Palivem je mira obohaceny uran ve fogalelka oxidu uranéitého uspeadanych do
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palivovych tyi. Palivo je ndnéno @i odstaveni reaktoru, to je zpravidla jednou za awk
rok a pil. Chladivem i moderatorem je zde ¢bjna voda. Tyto reaktory se podobaji PWR,
avsak je tu zasadni rozdil: reaktory BWR jsou jedknohové, tzn., Ze voda seiola az k
varu @gimo v tlakové nadaba v hornicasti reaktoru se hromadi para, ktera puttimep k

turbing. Primarni okruh je tedy daleko jednodussi a vygathin komponent.

reaktor

turbina generator

Lkondenzétor

Obr. 8. Schéma reaktoru PWR

CANDU

Tézkovodni reaktor CANDU (CANada Deuterium Uraniumyl lyyvinut v Kanad.
Palivem je pirodni uran ve foroxidu urantitého, chladivem a moderéatoretzké voda.
Aktivni zona se nachazi v nadobe tvaru leziciho valce, ktera ma v solodorovné
praduchy pro tlakové trubky. Moderator v nadoimusi byt chlazen, protoZze modara
schopnost se sniZzuje se &gtajici teplotou. ¥Zzka voda z prvniho chladiciho okruhu

piedava své teplo obgjné vod v parogeneratoru, odkud se vede para na turbi8i. [
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@ turbina

generator

Obr. 9. Schéma reaktoru CANDU [32]

Magnox GCR

Plynem chlazeny reaktor Magnox GCR (Gas cooledoease pouziva ve Velké Britanii a
Japonsku. Palivem jefipodni kovovy uran ve fortnty¢i pokrytych oxidem magnezia,
vyména paliva probiha za provozu. Moderatorem jsouitgred bloky, kterymi prochazi
nekolik tisic kanah; do kazdého se unigje rékolik palivovych tyi. Chladivem je oxid
uhlicity, ktery se po ofati vede do parogeneratoru, kdieega teplo vod sekundarniho
okruhu. Chladivo maip vystupu z reaktoru teplotu 400 °C. Aktivni zoreyzavena v
kulové ocelové tlakové nadeéls betonovym stimim. Tyto reaktory jsou dvouokruhové a

negastji jsou konstruovany na vykon 600MW.

=

o

T T
| I O I Y I N P
I
 » '

Obr. 10. Schéma reaktoru GRC [32]
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AGR

Pokraiily plynem chlazeny reaktor AGR (Advanced Gas CdpleZatim se pouziva
vyhradreé ve Velké Britanii, kde zatim funguje 14 reaktarcelkovych 19 [14]. Palivem je
uran obohaceny izotopem 235U ve férroxidu urantitého, moderatorem je grafit,
chladivem je oxid uhdity, ktery ma pi vystupu z reaktoru teplotu 450 °C. Tyto reaktory
maji vysokou dinnost, jsou dvouokruhové a gagtji jsou konstruovany na vykon
600MW.

turbina

regulacéni tyce

generator

" kondenzator
pary
grafitovy moderator  palivové betonové stinéni

&lanky

Obr. 11. Schéma reaktoru AGR [40]

RBMK

Reaktor typu RBMK (Raktro BolSoj M@&osti Kanalnyj) se pouziva vyhratina tzemi
byvalého SSSR. Tohoto typu by reaktor prvni jadestgktrarny v Obninsku. DalSi
reaktory tohoto typu se jiz nestavi. Moderatoremgrgit, ktery obklopuje kandaly. Palivem
je prirodni nebo slab obohaceny uran ve foemoxidu urantitého. Palivové e jsou

ulozeny v kanalech, kudy proudi chladivo - dbyé voda. V tlakovych kanéleclimo
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vznika para, ktera po odeéni vihkosti pohani turbinu. Tento reaktor byl pibui

v nejznangjsi jaderné elektragnv Cernobylu.

grafitovy moderéator regulacni tyce separatory

tiakové kanéBf s |

regula¢nimi ventily palivove ¢lanky betonové stinéni

Obr. 12. Schéma reaktoru RBMK [32]
HTGR

Vysokoteplotni reaktor HTGR (High Temperature Ga®oleéd Reactgr pati k
perspektivnim typm jadernych reaktdr Diky vysoké teplat na vystupu ma velmi
vysokou @innost. Vysokoteplotni reaktory jsou zatim vyvinggguze experiment&inv
Némecku, USA a Velké Britanii.

Palivem je vysoce obohaceny uran ve formalych kulgek oxidu uraniitého. Kulicky
jsou rozptyleny v koulich grafitu. Grafit slouzk@pevna, tepethodolna schranka uranu i
vznikajicich radioaktivnich zbyiki jako moderator. Palivové koule se vilaypou do
aktivni zény, na d&jsou postupé odbirany. V konceptu USA se pouZzivaji misto kouli
Sestiuhelnikové bloky, které se skladaji na selidadd/em je helium proh&né skrze
aktivni zénu. V parogeneratordgald helium teplo chladici védsekundarniho okruhu,
vznika zde péara pohéjici turbinu. Teplota helia na vystupu z reakta@284°C, chladici
helium mize bez probléindosdhnout teploty az 950°C. [13]
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Obr. 13. Schéma reaktoru HTGR [40]
FBR

Rychly mnozivy reaktor FBR (Fast Breeder Regcpacuje v Rusku, ve Francii a Velké
Britanii. V USA, Némecku a Japonsku existuji demon&tiaelektrarny tohoto typu. V

dlouhodobé perspekthje €mto reaktoiim prisuzovan velky vyznam.

Palivem je plutonium ve stsi oxidu plutonéitého a uraniitého. Vyhoda FBR spiva

v tom, Zze Bhem provozu vyprodukuje vice paliva, nez kolik Bmnsspatebuje. Reaktor
nema moderator, &na reakce vam probiha fsobenim rychlych neutrén Ve FBR se
uvoliuje az desetkrat vice tepla nez u klasickych pochatgaktoil. Plyn ani voda takové
mnozstvi tepla nemohou odwhda voda navic neutrony zpomaluje. Chladivem jetqro
sodik, lehky kov, ktery jeipteplotach nad 100°C tekuty a jeho pohyb se veln@dno
kontroluje elektrickymicidly. Sodik ma mnohem lepSi tepelnou vodivost nedava
mnohem vysSi teplotu varu (tém900°C ). Zasadnim problémem sodiku je jeho velka
chemickd reaktivita s kyslikem. Musi se proto Z##jixo nejbezpengjSi oddleni

sodikového okruhu od vody i vzduchu.[13]
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vlozeny sodikovy meziokruh

betonové stinéni

e AR s, D

regulacni tyce
sodikové

— parogenerator
———sodikové ¢erpadlo
palivove ¢lanky
prvni sodﬂ('qﬁ’ okruh
tepelny vyménik

Obr. 14. Schéma reaktoru FBR [40]

Tab. 3. Winnost reaktof a staty, kde jsou[32]

Typ reaktoru U&innost [%)] Staty
USA, Rusko,
VVER, PWR 32,7 Nemecko,C'R
Japonsko, USA,
BWR 333 Spartlsko, Svédsko
Kanada, Argentina,
CANDU 30,1 Cina, Pakistan
Magnox GCR 25,8 VB, Francie,
Némecko
AGR 41 VB
RBMK 31,3 Rusko, Ukrajina, Litva
HTGR 39 VB, USA, Nmecko
VB, USA, Francie,
FBR 42 Rusko, Japonsko
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3.2 Jaderné palivo

Z materiati, které Ize potencidtnvyuzit k ziskavani energie pomoct@ni, se na Zemi v
piirode vyskytuji uran a thorium. U uranu se jedna o ipgt@35 a 238 a u thoria o izotop
232. VSechnyit izotopy jsou nestabilni a rozpadaji se. Jejicivg@¥podobnost rozpadu je
velmi mala, poldas rozpadu je u uranu 235ilgizné 0,7 miliard let, u uranu 238 4,5

miliardy let a u thoria 232 dokonce 14 miliard let.

Uran a thorium jsou relatiénbézné kovy. V malych mnozstvich jsou obsazenyidépa
horninach, ve &Sim mnoZstvi v uranovych a thoriovych rudach. NemZse v pirméru
vyskytuje zhruba 2 - 6 mg uranu v 1 kg zemskg/ku thoria je to pak zhruba 8 - 12 mg.
Cisla jsou pedtzna, protoze hledandahto rud zatim neniijkladan takovy vyznam jako
nag. u ropy. O mnozstvi uranu a thoriatdsi i to, Ze tepelna energie produkovana jejich
rozpady sté k udrZzeni Zhavého a roztaveného nitra Zeampohani veSkerou safmmu
¢innost. Jeden z nejtSich dodavatél jaderného paliva je ruska spatest TVEL, ktera
mj. dodavé palivo CR. [15]

3.2.1 Uran

Prevazna ¥tSina jadernych elektraren pracuje s lehkovodniaktarem, ktery ma vysoky
stupdi bezpeénosti provozu. Jako palivo se zde pouziva obohaceay. Dnes obsahuje
piirodni uran pouze 0,73 % izotopu U235. To ovSem dest&ujici pro provoz skterych
reaktofi a je nutné podil zvySit. To segjd pri obohacovani, kdy pomoci rozdilné
hmotnosti mezi izotopy U235 a U238 dochazi k jejcitEleni. Obvykla mira obohaceni
uranu pro pdeby energetickych reakipoje 3 az 5 % hmotnostniho podilu U235 v uranu.
Technologie obohacovani piatezi strategick€innosti a zvlada ji v plném rozsahu jen

nekolik pramyslow vyspelych stafi.

V koncentrovagjSi podolg I1ze nalézt uran v uranovych rudach. Uranové rudy¢eme
rozclit podle koncentrace deétyi skupin. Ruda s velmi vysokou koncentraci ma okolo
20% uranu a vyskytuji séebba v Kanadl Ruda s vysokou koncentraci méa okolo 2% uranu,
ruda s nizkou koncentraci ma okolo 0,1% uranu @& mudelmi nizkou koncentraci ma
okolo 0,01% nebo ménuranu. Rudou s velmi nizkou koncentraci nazyvaenetgkovy
material, ktery maipslusnou koncentraci uranu a zarye v ném uran v takové podeb

Ze se da chemicky i ekonomicky relativiehce uvolnit. Takova ruda sé&t nagiklad v

Namibii nebo v Australii.
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NejznangjSi uranovou rudou je smolinec a karnotit, alenych uranovych nerastje
znany paiet. Obsah uranu v sgasnych Bzreg téZenych rudach se pohybuje okolo 0,1 — 2
%. Je teba si také wdomit, Ze piizkum uranovych zasob velmi silzaostava najklad
za pfizkumem loZisek ropy a plynu. D& se tedgdpokladat, Ze odhad mnozstvi uranu na

Zemi se zvysi &kolikanasobg a neni vylodeno zvyseni tadové. [15]

Prirodni uran se v nefsi mie ©Zi v Kanad, Austrélii, Rusku a Kazachstanu.GR se

téZi uran uz jen na jediném misv Dolni RozZince.

Obr. 15. Znamé &titelné zasoby uranu (2007) [28]

3.2.2 Thorium

stat | TunyU Poggsi‘ﬁt([)o‘/g“h
Australie | 1 243 000 23
Kazachstan 817 000 15
Rusko 546 000 10
Ainrzn?; 435 000 8
Kanada 423 8
USA 342 000 6
Brazilie 278 000 5
Nambie 275 000 5
Nigérie 274 000 5
Ukrajina 200 000 4
Jordansko| 112 000 2
Uzbekistan 111 000 2
Indie 73 000 1
Cina 68 000 1
Mongolsko| 62 000 1
OSSttg‘g"' 210 000 4
CELKOVE | 5469 000 100

Thorium je v zemské e pongrné silné zastoupeno, vyskytuje v koncentraci 8 — 12
mg/kg. Jeho obsah v rf8ké vod je udavan okolo 7g/l. V prirodk se thorium vyskytuje

pouze ve forma slowenin. Nejznar§Sim jejich zdrojem jsou monazitové pisky. Také
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raiznych minerdl s obsahem thoria je velky ¢&t. Protoze je thorium relatignmalo
vyuzivano, je jehoétba i geologickd prospekce je$hére rozvinutd nez u uranu. Odhad
zasob thoria je tak j@Shejis€jSi a je pravdpodobr jeS€ vice podcaovan. Velka loziska
rud obsahuijici thorium byla zatim objevena v Austréndii, Skandinavii, USA,Cing,

Brazilii, Indonésii a Kanad

V souwasné dob byla nalezena velka loziska v USA, kde se velrskdiuje o nahrazeni
uranu thoriem, které nabizi mnoho vyhod. Tyimaji vyhodou velkych doméacich zasob.
USA skoro netZi uran, dovazi az 90%. DalSi je skutest, Ze z thoria nelze vyrobit
jadernou zbrma a @ jeho pouziti v reaktorech se produkuje menSi mbjeysoce

radioaktivnich sloZzek odpad

Znama spolkénost pro vyrobu aut Cadillacigrstavila na zZgtku roku 2009 novy koncept.

Kde auto by jezdilo na thorium. Model se jmenovatilac WTF (World Thorium Fuel).

3.2.3 Plutonium

Plutonium je silg radioaktivni a toxicky kov. Vifrok se témdi nevyskytuje, jen

v ultrastopovém mnozstvi v uranovych rudach. Kourn@le vyroben v jaderném reaktoru,
poprvé bylo plutonium vytv@no roku 1940. Krogpaliva pro JE se da pouZzit i na vyrobu
ZHN.

3.3 Jaderny odpad

Zadna lidsk&innost se neobejde bez produkce odpdhdioaktivni odpady na rozdil od
jinych praimyslovych nebo chemickych odpadteré mohou byt jedovaté nebgak jinak
nebezpéné na ¥ky, svou nebezgmost postupd ztraceji diky poldasu rozpadu prvku a
tzn., Ze 99 % produkt vzniklé Stpenim uranu a plutonia by & ztratit svou
nebezpeénost po necelych 300 letech. Vykte palivo z jaderné elektrarny tvanére nez

1 % objemu vSech jadernych odpada seté, avSak obsahuje zhruba 95 % veSkeré
radioaktivity. | kdyz byva vyhtelé jaderné palivo povazovano za odpadZense stat
cennym zdrojem surovin nebo jadernym palivem png jyp jaderné elektrarny, protoze
obsahuje kolem 95% nespelbovaného uranu. @lieské jaderné elektrarnghem svého
provozu vyprodukuji asi 3 000 tun jaderného odpadujaderny odpad se GR stara
Spréava Ulozi& radioaktivnich odpad(SURAO).
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SURAO ziskava finami prostedky na svouwtinnost z tzv. jadernéhottu a ze statnich
dotaci. Na jaderny &gt pipivaji vSichni mivodci radioaktivnich odpadve vySi podle

vyhlasky ¢. 416/2002 Sb. Nap CEZ plati cca 50 K za kazdou vyrobenou MWh
v jadernych elektrarnach, tj. cca 1,6 miliard¢m& Obce, na jejichZ katastru lezi Glozist
radioaktivnich odpad obdrzi z dtu 1,5 mil. K ro¢né. [6]

Palivovéclanky museji v reaktoru vydrZet teploty okolo 3@ & tlak pes 12 MPa, takze
snadno odolaji podminkam pro skladovani a manipula konci kazdého cyklu pro
vyménu vyhdelého paliva se vylelé palivo z reaktoru vyjme a pod hladinou vody se
kanalem peveze do bazénu vyleého paliva; ktery je v reaktorové hale vedle teak
Tam jsou palivovélanky pod vodou ulozeny asi 3 az 4 roky. KdyZ raditovita klesne na
50 % pvodni hodnoty, vliozi se&lanky do kontejneér a odvezou se do meziskladu
vyhorelého paliva. Tam se skladdfidow nékolik desitek let. Welem je snizit zbytkovy
tepelny vykon vyhtelého paliva na miru p@bnou pro jeho dalSiigpracovani nebo

definitivni uloZeni v hlubinném UloZisti jadernébdpadu. [16]

Moznost gfepracovani paliva

Od ctyricatych let minulého stoleti je znam proceagprvacovani pouzitého palivafip
kterém se oddi nebezpeéné radioaktivni latky od neSkodného urantiedPacovani je
slozity a velmi nakladny proces. Vychazi z tohopbezité lehkovodni jaderné palivo sice
obsahuje asitit procenta vysoce radioaktivnichéghych produki, ale kron¢ toho také
skoro 95 % nespitgbovaného uranu a nbvzniklé prvky (jako nap plutonium), kterych
je okolo jednoho procenta. V reaktorech postavergahoce 1980 Ize vyuZzit i &tnou
smes plutonia a uranu. Tato $smiZze nahradit az polovinu paliva, ale zalezi na typu

reaktoru. B recyklaci se hmotnost paliva na ukladani sni#®@zun az na 5 tun.[30]

Ve s\&t¢ je v porovnani s pweem JE jen velmi méalo zavada gepracovani paliva. Je to
dano cenou recyklace¢pnych materidl, kterou si mohou dovolit jen bohaté zemtaké
nizkou cenou uranu. Je algegné, Ze s dalSim rozvojem jaderné energetiky bude

piepracovani paliva nutnost.

Komerni prepracovaci zavody jsou napye Francii, Velké Britanii, Rusko a Japonsko.
Mezi zeng, které své palivo nechavajtgpracovavat v zahrafiipati Belgie, NNmecko,

Svycarsko a Nizozemi. Kransgpnych materidl odebiraji i vysoce radioaktivni zbytky po
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piepracovani. epracované palivo je saniepr¢ drazsi nez firodni uran. Celkay se

piepracovava asi 10 % pouzitého paliva. [30]

Typy odpad

Radioaktivni odpady sell podle aktivity na nizkoaktivni, idreaktivni a vysokoaktivni
odpady. ZneSkodmi odpad spaiva v zabezpgeni jejich Uplné izolace od Zivotniho
prostedi, a to po celou dobu, po kterou mohoudboweka a Zivotni progedi gredstavovat
riziko. Této izolace radioaktivnich odpagk dosazeno v uloZistich. Radioaktivni odpady je
tireba udrzet pod kontrolou tak dlouho, dokud jejiedioaktivita neklesne vidledku
samovolného rozpadu na araveylucujici ohrozeni jakékoliv sloZzky biosféry. Drtiva

vétSina odpad jsou nizkoaktivni a tvd je papir, latky, filtry, nadi aj.

Ulozist odpadi

Mapa soucasnych
pfipovrchovych
ulozist v CR

Richard - Litomérice

Bratrstvi - Jdchymov

Hostim - Beroun

Dukovany

Obr. 16. Fipovrchova ulozigtv CR [17]

V Ceské republice jsou v stasné dobv provozu fi Ulozis. Nejwtsi tloZist je v arealu
jaderné elektrarny Dukovany, dalSi GlogiSe nachazi u Lito#tic a nejmensi je Glozist
Bratrstvi u Jachymova. Uloz&Dukovany je svou konstrukci i bezpesti srovnatelné s
podobnymi stavbami v zapadoevropskych zemich. #i&®d zde nizko- aisdre-aktivni
odpady, které vznikaji ip provozu jadernych elektraren Dukovany a TemeHosledni
ulozisg se nachazi v Hostimi u Berouna, které bylo v provod roku 1959 do roku 1964.

Ulozist je od roku 1997 zaené, ale stale se monitoruji jeho vlivy na pfest.[17]



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 44

Obr. 17. Vstup do ulozi&Richard u Litorgric [41]

V souwlasné dob seiesi i hlubinné ulozigtpro vysokoaktivni odpady. Ukladaci komory
budou vybudovany v hloubce zhruba 500 m ve staligmilogické formaci a odpad bude
umisen ve specialnich kontejnerech s dlouhodobou Zisitn@provozeni skladu u nas
se fedpoklada v roce 2065. Podzemni prostory a v niobipajici ukladacéinnost v3ak

neovlivni ani neomezi&hi na povrchu. Doba ulozZeni byta byt 100 000 let.

Obr. 18. Sudy s odpadem v Ulozisti Richard [41]
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3.4 Jaderné havarie

VétSina lidi vidi JE jako extréménnebezpeéné. Jako zbytmé velké riziko, kterému se
vystavujeme. Statistiky vSak dokazuji opak a to jdderna energetika je jeden z
nejbezpénéjSich zdrofi, jenz \ibec mame k dispozici. Riziko nehody nebo havarigeJE
piimo unerna arovni tzv. "jaderné bezgmosti”. Tu Ize definovat jako schopnost jaderného
zaizeni a jeji obsluhy zajistit, aby se proces zigk&energie gpenim nikdy nevymknul

fizeni a aby  tom nedoslo k Uniku radioaktivnich latek.
Mezinarodni stupnice pro hodnoceni udalosti v jaderych elektrarnach

Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jaderngdhlosti (INES) je wena ke
komunikaci s ve&ejnosti v terminologii, ktera je v souladu s bezmestnim vyznamem
udalosti hlasenych na jadernychizanich. Informovanim o udalostech ze spravného uhl
pohledu niZe stupnice usnadnit vzajemné poroZonmmezi jadernym spotenstvim,
scklovacimi prostedky a véejnosti. Stupnice byla vytvena skupinou expértsvolanych
spol&né Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (MA&E)genturou pro jadernou
energii. Stupnice rowZ odrazi zkuSenosti ziskané z vyuZivani podobnyapng ve
Francii a Japonsku i z navrtstupnic zvaZzovanych vékolika dalSich zemich. Nejive
byla stupnice wuitou dobu zkuSelh pouzivana ke Klasifikaci udalosti v jadernych
elektrarnach. Po té byla ro#Sha a uzfisobena tak, aby umidvala pouziti ve vSech
zarizeni spojenych s civilnim jadernymapmyslem. V sotiasné dob je Usg@sSre pouzivana

v 60 zemich.[20]

INES z&azuje udalosti do sedmi sitip Stupré 4—7 se oznalji jako ,havarie”, stupé 1—
3 jako ,nehody". Udalosti, které nemaji Zadny be&rnpstni vyznam, jsou klasifikovany

stuprém 0 a nazyvaji se ,odchylky*.

Tab. 4. Stupnice INES [20]

Stupai podle INES Popis udalosti

0 udalost bez vyznamu pro bezpest (nejlsznejSi provozni

poruchy, BZn¢ zvladnuteln€)
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1 odchylka od normalniho provozu (poruchy feglstavujici

riziko, ale odhalujici nedostatky bezpestnich opdéni)

Stupei podle INES Popis udalosti

2 porucha (technické poruchy, které neovlivni béapst
elektrarny pimo, ale mohou veést kphodnoceni

bezp&nostnich opaeni)

3 vazna porucha (o#ni obsluhy elektrarny nad normu,

mensi anik radioaktivity do okoli - zlomky limitu)

4 havarie s &inky v jaderném zidzeni ¢ast&né poskozeni
aktivni zony, oz#eni obsluhy elektrarny, o&ni okolnich

obyvatel na hranici limitu)

5 havarie s &inky na okoli (vaz#jSi poSkozeni aktivni zony
anik biologicky vyznamnych radioizot@pnutnostaste&né

evakuace okoli

6 zavazna havarie (velky unik radioaktivnich |atekno

objekt, nutnost vyuzit havarijnich pl&k ochrai okoli)

7 velka havarie (zriay Unik radiaoaktivnich latek na velkém
Uzemi, okamzité zdravotni nasledky, dlouhodobé zdmd

Zivotniho prosiedi).

3.4.1 Nejvétsi jaderné havérie

Do souwasnosti doslo jen k&kolika zavaznym havariim, které spadaji do kategdri7
stupnice. Byly to havérie v JE v Jaslovskych Bobighi na Uzemi tehdejSiho
Ceskoslovenska, JE Three Mile Island v USA, JE vedstale ve VB, JE ¢ernobylu
v tehdejSim SSSR a japonska elektrarna FukushineniDa

Jaslovské Bohunice

Prvni vaznou udalosti byla havarie, ktera se odiehsa 1. 1976. Kiuli nedostatené
zasunutym palivovymélankim unikl do reaktorové haly radioaktivni oxid uity.
Havarijni systém dal okaméipokyn k evakuaci reaktorové haly. Dva lidé sbdm této

nehody udusili. Radtai situace ale neohrozila okoli.
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Druha zavazna havarie se stala 22. 2. 1977, kdjulwdbsvyn€novala vyhdgelé palivo
v aktivni zér bez peruSeni provozu. Palivovélanky nenila ve sgchu, aby nedoSlo
k samovolnému zastaveni¢ghé reakce. Operator ale u jednoho z palivovyiEnki
zapomudl odstranit ochrannou vloZku, a ta ucpala kan&@aktoru. Tim se zastavil ok
chladiciho plynu a palivo se &do tavit. V ucpaném kanalu se protavila épn trubka
a do primarniho okruhu se dostaldka voda. Radioaktivitou byl zarfen primarni okruh
a pres netsnosti v tepelném vydmiku i parovody, turbina a kondenzator v nejadeasdi
elektrarny. Po neh@dbyla elektrarna zakonzervovana, postupna likvidaokraiovala
i v devadesatych letech. Reaktor A-1 bohunickétedeky uz nebyl zprovozm. [21] Tato
havérie byla vyhodnocena stypm4 na stupnici INES.

Three Mile Island

Three Mile Island je JE lezici na stejnojmennémmossty USA. Celosétové znamou se

stala v disledku nej¥tSi havéarie americké jaderné energetiky.

Druhy blok JE postihla 28. 3. 1979 havarie, kteea npatrvalo vyadila z provozu.
Katastrofu zapéal vypadek dodavky vody do jednoho ze dvou paroggoé elektrarny.

Po havarijnim odstaveni reaktorucaka z primarniho chladiciho okruhu pomalu unikat
voda. Tlak po odstaveni reaktoruc¢ah klesat, ale poji¥ovaci ventil, ktery se h
automaticky zatkit, se nezaiel. Kontrolky nafidicim pultu chyb# ukazovaly, Ze ventil se
zavel. Obsluha unik chladiva neodhaliléas a chybné vyhodnoceni situace vedlo k velké
ztraé chladiva ak taveni palivovychlanki v aktivni zog. Vedeni elektrarny nebylo
vibec gipraveno na krizovou komunikaci, bylo zanedbanmfoimovéani véejnosti.
Neschopnost personalu informovat okolni obce oeskyth disledcich havarie vedly

k panice a niézené evakuaci tisididi. [22]

V souwasnosti je reaktor uz#en, roztavené palivo bylo vyvezeno prgo bezpeného
ulozisg, chladici okruh dekontaminovan. Pod stalym dozokeka reaktor az druhy
reaktor (TMI-2), stale vyralici elekiinu jen par desitek meétrod rgj, ukorti svou

¢innost, aby mohly byt zlikvidovany séasre.

Tato havarie ®la i sva pozitiva. Bezprastdreé po havarii posilil statni dozor v USA svou
havarijni gipravenost aidil stalé operéni centrum s neaptrzitym provozem. Zfsnily se
pozadavky na zZ&eni (nap. pozarni ochranu, pomocné chladici systémy, isolac

kontejnmentu aj.), zavedly se pravidelné analyzgchScharakteristik provozu jadernych
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elektraren a &hem nasledujicich 20 let klesl qa havarijnich udalosti na jadernych

reaktorech téwf k nule. [22] Tato havarie byla vyhodnocena stup na stupnici INES.
Windscale

Po 2. s¥toveé valce chila VB vyralet jaderné zbrah Windscale byl grafitovy rektor ve

Velké Britanii slouzici vyhradhk produkci plutonia pro vojenskéedly.

Roku 1957 doslo vinou nepozornosti obsluhyidédyati nekolika palivovych ¢lanka
v aktivni zérk. Nasledovalo vzniceni jejich poviala vznikly pozar byl uhasen az &yii
dny. Oha& dokéazal zniit 8% paliva v reaktoru a uvainé radioaktivni latky se rozptylily
nad Anglii, Wales a severni Evropu. Havarie se lebbéz zra#ni. Provoz reaktoru jiz
nebyl obnoven. Tato havarie celkeiekvapiv nevzbudila ve své délprakticky Zzadnou

pozornost. Tato havarie byla vyhodnocena staph na stupnici INES.
Cernobyl

Havarie jaderné elektrarny, lezici na uzemi UkyafintehdejSi dob jeS€ SSSR), se stala
26. dubna 1986. Tato udalost je camzna za nejzn&si a nejetsi jadernou havérii v

historii jaderné energetiky. K havarii doSlo vebfbku JE v 1:24 hodin rano tamnibasu.

Havarii zpisobil experiment, ktery &h v reaktoru jaderné elektrarny &it setrvany
dokeh turbogeneratoru. Testémbyt provedendsns pied odstavenim reaktoru z provozu.
Experimentem se #o zjistit, zda bude generator jaderného reaktaruyshlém uzakeni
pary do turbiny schopeniipsvém setrvéném dolhu jeS¢ zhruba 50 sekund napajet
proudeméerpadla havarijniho chlazeniie®l zahajenim testu jaderné elektratigynobyl a

v jeho pfibéhu doslo k gkolika vaznym lidskym chybam a nedodrzeni bénpstnich
piedpigi. DalSi vyznamnou vadou reaktoru byla konstrukbe jegul&nich tyi. Tyto tye
nebyly v momerni zasouvani do reaktoru glmaplreny kapalinou. Jejich velk&ast byla v
momen¥ zasunuti do reaktoru vymna pouze dutodasti tgi. Voda a chladici kapalina,
kterd se pouziva jako pojistka protiefrati reaktoru, je velmi vykonny pohlcava
neutrorii. Vykon reaktoru z nedostatku této kapaliny stoumdZ nebylo operatom
elektrarny vibec znamo, jelikoz se jedna o velmi neintuitivndwéni reaktoru. Nasledkem
toho v piibéhu experimentu nekontrolovatélvzrostl vykon reaktoru, doslo krghvati

paliva a destrukci jeho pokryti. [23]

Jaderna havérie byla &gobena souhrnem vice fakipkteré k ni svym dilem, i kdyz ne

bezprostedre, prispely.
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PredevSim Slo o samotny reaktoru RBMK. Tento reakemosahoval Uroensowasnych
standard bezpéného provozu —tauz jde o samotny fyzikalni princip fungovéani, romk
arover automatizani techniky apod. Reaktor RBMK vyztwval velkym pozitivnim
dutinovym koeficientem, coz znamena, Zd&ipbsenci neutrony pohlcujiciho efektu vody
se vykon reaktoru prudce zvySuje a reaktor se postgtava stale nestabdisim a
nebezpénéjSim. Dalezitou roli, stej@ jako ve vSech havariich, sehralo selhani lidského
faktoru na vdech urovnich. Jaderna nehodzemnobylu byla do zrmé miry zgsobena
profesnimi chybami, kterych se dopustil provoznirspeal. Ten nerespektoval
bezpénostni omezeni aredpisy. Zéatek experimentu musel byt ie&ava odlozen o
dewt hodin. Tento odklad Zobil, Ze jej z hlediska personalu obsluhy elekiyar
provadila jina snéna nez ta, ktera se na jeho realizagpnavovala. V noéni snéné bylo
mére zkuSenych operétoy ktefi se navic na experiment rfggavovali. Bylo zde i mnoho
ignorovani aspekitbezpénosti, jako nap stecha reaktoru z neavého materialu, ktera
byla nakonec hitava. Divodem byla snaha splnit plan jggired planovanym terminem.
Nelze opomenout ani negativni vliv utajovani infaegh souvisejicich s jadernou
energetikou, které vSak bylo pro tehdejSi&sky rezim typické i ve &Siné ostatnich

oblasti.

Jaderna havérie v elektrér@ernobyl se projevilalvéma explozemikteré rozmetalygast
aktivni zony jaderného reaktorugetre paliva a heéiciho grafitu. Horni¢ast budovy
reaktoru 4. bloku elektrarngernobyl byla zniena. Vznikl pozéar naiSe turbinové haly a
také v prostorach reaktorové haly. fidla také zhrubattvrtina grafitovych blok v
jaderném reaktoru. Z rozbitého a rozzhaveného oeakd. bloku elektrarnyCernobyl

uniklo 5 % radioaktivity.

Radioaktivni zamieni zasdhlo nejvice &sto Pripj&, ve kterém tehdy Zili hlawn
zanestnanci samotné elektrarny se svymi rodinami. Esaekuiky neinformovanosti byla

provedena aZ nasledujici den.

Havarie se ale v Zzadnéntipad® neprojevila nuklearnimi vybuchy. Prvni vybuch byl
zpisoben petlakem v uzakeném prostoru Piesné piciny druhého vybuchu nebyly
doposud spolehli objasigny. Pravdpodobrt se vSak jednalo o reakci rozzhaveného

grafitu a pary se vzduchem

Likvidace jaderné havarie byla problematicka. Sfleému hagsiskému utvaru se potilo

zlikvidovat pozar zhruba pdech hodindch od vybuchu v reaktoru. Uymiaktoru vSak
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stale haoel grafit. Hasti, ktefi jadernou havarii likvidovali, neznalitiginu ohré a zalévali
nejdiive trosky reaktoru vodowiimz se situace jeStzhorSovala a dochazelo k dalSim
menSim explozim a nasledné akceleraci radioakiva@mdeni. Aby se zabranilo Unikn
radioaktivity, byl reaktor postugrzasypan celkemégi tisici tun slodenin béru, dolomitu,
pisku, hliny a olova shazovanymi z vrtuliikSypké materialy uhasily pozar grafitu a
casténé absorbovaly unikajici radioaktivni aerosoly. Dwadrty po jaderné havarii
rozhodly sov¥tské Gady zakonzervovat cely havarovany bloketre strojovny do tzv.

sarkofagu - betonové obalky s vestaum chladicim systémem. [23]

Od roku 2010 se #@aji objevovat nové zpravy, které hodnoti &mnou konstrukci
sarkofagu jako popraskanou a nestabilni. Ukrajiaadostat velké dotace na novy projekt a

vybudovat schopny sarkofag néagtich 100 let.

Jaderné elektrarn@ernobyl dnes jiz neni v provozitada zamistnané elektrarny viak
zustala a pracuje na likvidaci, zafigf a pozorovani elektrarny. Vstupuji také do

havarovaného reaktoru a pro¥acde néteni.
Fukushima Daiichi

Dne 11. bezna 2011 Japonsko zazilo mifddre silné zendtieseni a nasledmicive viny
tsunami. Na obrazku (Obr. 19) je widkteré jaderné elektrarny se nachézeji v blizkost
epicentra zegtieseni: 3 bloky Onagawa, 6 bfokukushima Daiichi, 4 bloky Fukushima
Daini a 1 blok Tokai Daini. Je také ¥l Ze k nejétSimu poskozeni doslo u prvniho az
¢tvrtého bloku JE Fukushima Daiichi. V okamziku z¢feseni bylo v uvedenych JE v
provozu 11 blok, zatimco bloky 4, 5, 6 Fukushima Daiichi byly fifive odstaveny ki
vymeéné paliva a udrzé. U bloku 4 byla aktivni zona zcela bez paliva,r&tee v tom
okamziku nachazelo v bazénu vyklkého paliva.VSech 11 blok, nachazejicich se v
postiZzené oblasti, které byly v okamziku zgfaseni v provozu, bylo automaticky odstaveno.
Souasre se v JE Fukushima Daiichi automaticky nastartoda&l@aloznich dieselgeneraipr
jakmile doSlo k vypadku elektrické &itV kratké dob po zendtieseni vSak lokalitu zasahla
mohutna vina tsunami, kteraiagila zalozni dieselgeneratory, vyplaveny byly tak&ove
nadrze. Péra v reaktoru byla dal chlazengesp havarijni kondenzator za pomoci
stejnosnirného zdroje z baterii nouzového napdjeni, do osaktioka 2 a 3 byla vitkovana
voda progtednictvim systérin samostatného (odigného) dochlazovani aktivni zonyéhem

této doby byly na vnihi skErnice elektrického napajentipojeny mobilni zdroje, které vSak
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nepracovaly dafe. | kdyZ nouzové baterie nadale dodavaly proudh by jen kratkodobée

feSeni. [35]

[ 1]

" Fukushima Daiichi

4
Fukushima Daini

B lehoda s podezienim na potkozeni jaderného paliva

ot B | Nehoda bez podezieni na poskozeni jaderného paliv:
B Bezpecny stav

i Bezpetny stav neovlivnény zemétiesnim
Obr. 19. Statut jadernych elektraren po zemseni [44]

U 4. bloku Fukushima Daiichi byl reaktor od nehodghrargn, protoZze neobsahoval
zadné palivo, o to néfznivejSi vSak byl situace v bazénu vyletého paliva, kde se kram

jiz diive vyvezeného paliva nachazelo vesSkeré palivotwmikzony 4. bloku. Toto palivo

je také nejvykond&sSi tepelny zdroj, jaky se v bazénuibe vyskytovat. U blok 5 a 6,
které se v okamziku zeitfeseni nachazely také v odstaveném stavu, k zadnym
problémim nedoSlo, navic u obowdhto bloki bylo k dispozici elektrické zdroje
sttidavého napajeni. Jako preventivni d@pat proti gipadnému nahrom&di vodiku a
jeho explozi byly ve $eSe reaktorovych budov (sekundarnich kontejnijeithto bloki
vyvrtany odwtravaci otvory. [44]

Tab. 5. Stav elektrarny Fukushima Daichii ke dnb12011 [36]

Blok JE 1 2 3 4 5 6
Rok uvedeni 1970 1974 1976 1978 1978 1979
do provozu
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Vykon
460 MW 784 MW 784 MW 784 MW 784 MW 1100 MW
reaktoru
Typ reaktoru BWR BWR BWR BWR BWR BWR
Blok JE 1 2 3 4 5 6
Stav (i
" .| Vprovozu | V provozu| V provozu Odstaven Odstaven tedn
zenttreseni
PoSkozeni | gg 35 % 30 % 0% 0% 0%
paliva
Integrita Neposkozen Podeteni na| Neposkozer « « “
kontejmentu | (odhad) poskozeni (odhad) NeposSkozer) NepoSkozer) Neposkozer|
Chlafj'C' Nefunkéni | Nefunkéni | Nefunkni I\Ivenl . Funieni Funkni
systémy potrebny
Integrita . Vazne Mirng Vazng Vazng ProraZzena| ProraZena
reaktorové - - - - . | -
budovy poSkozena| poSkozena| poSkozena| poSkozena|dira ve steSe dira ve dtese
Hladina Palivo Palivo Palivo . . .
v reaktoru odhaleno | odhaleno | odhaleno Bezpena Bezpena Bezpena
Tlak/Teplota Neznamy/ | Neznamy/
v reaktorové | Roste/klesd Ay y Bezpeny Bezpeny Bezpeny
. stabilni roste
nadolg
Tlak Mirny oo . L, . .
v kontejmentd  pokles Stabilni Stabilni Bezpmy Bezpeény Bezpeény
Vstiikovani | Pokrauje | Pokra&uje | Pokrauje
vody do (sladka (sladka (sladkd | Neni potebal Neni potebal Neni poteba
reaktoru voda) voda) voda)
Vstiikovani
vody do Zahdjeno Planovang Planovano Neni@od Neni potebal Neni potebal
kontejmentu
Chlazeni Pokrauje | Pokra&uje | Pokrauje Pokrauje | Schopnost| Schopnost
vyharelého (sladka (sladka (sladka (sladka chlazeni chlazeni
paliva voda) voda) voda) voda) obnovena | obnovena
Intevgn:ca Lz . .| Predpoklad PranP odob Nebylo Nebylo
vyharelého Neznama Neznam4 - . né « <
) na posSkozerfi _ . poskozeno| poskozeno
paliva posSkozeno

Dne 12. 4. doSlo kighodnoceni udalosti v JE Fukushima Daichii z INERaSINES 7.

Duvod prehodnoceni neni Kli tomu, Ze by se situace 2mila k horSimu, ale ki tomu,

Ze @isla data z ifeni o uniku radiace, kteréide nebyly.

Havarie vCernobylu a Fukushignmaji zcela odlidné Kenové piciny i vlastni ptibch. V

piipadt Cernobylu 3lo o nekontrolovany rozvogghéretszové reakce, ktery ved! k explozi

reaktoru a destrukci budovy reaktoru. ¥gads Fukushimy se potiZze s chlazenim reaktor
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objevily az v situaci, kdy byla &néa reakce v reaktorech zastavena. Opakovani iatast

v Cernobylu u modernich jadernych elektraren Ize prlitvyloucit. [36]
4 STATNi URADYV CR
Statni UrFad pro jadernou bezpé&nost

Statni dad pro jadernou bezgeost (SUJB) byl zalozen 1. ledna 1993wvbBdem zaloZeni
Gifadu bylo vykonavani statni spravy a dozoru nad wanim jaderné energie a
ionizujiciho z&eni, stanoveni zakladnich podminek za&jgjaderné bezgeaosti, radiani
ochrany, havarijni ffijpravenosti a fyzické ochrany a vykon statni spravylozoru fi
vyuzivani jaderné energie aiipcinnostech vedoucich k ao#ni, vytvdeni statem
garantovaného rezimu pro zafist bezpéného ukladani radioaktivnich odpad havarijni

piipravenost pro fdpad radidnich nehod.[24]

V sowtasnosti SUJRB{di rozp@tovou organizaci — Statni Ustav ragiaochrany (SURO)
se sidlem v Praze aiegnou vyzkumnou instituci — Statni Ustav jaderniégrcické a
biologické ochrany (SUJCHBO), ktera sidli kiliami.

Statni Ustav radiatni ochrany

Statni dad radigni ochrany (SURO) je ¥ejnou vyzkumnou instituci zabyvajici se
odbornoucinnosti v oblasti ochrany obyvatelstvieg ionizujicim z&enim. Pravni ramec
pro systém radimi ochrany \CR, Wetn$ systému monitorovani radiai situace na Gzemi
CR, vytvai zakon¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné eneagienizujiciho
z&eni (tzv. ,atomovy zdkon“) a nannavazujici provatti predpisy. Radiéni situace na
uzemiCR je zji¥ovana pedevsim pomoci Radiai monitorovaci sé Jejimiizenim je
powten Statni ¥ad pro jadernou bezpmost (SUJB). Vedle dho se nasinnosti Radiani
monitorovaci si podileji organizace resértMinisterstva financi, Ministerstva obrany,

Ministerstva vnitra, Ministerstva zewlstvi a Ministerstva Zivotniho prasdi. [42]
Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany

Statni Ustav jaderné, chemické a biologické ochi@lyJCHBO) je viEejna vyzkumna
instituce potizena Statnimiadem pro jadernou bezpwst. Vyzkumn&innost Ustavu je
zameétena na identifikaci a kvantifikaci radioaktivnicthemickych a biologickych latek,

hodnoceni jejich &inka naclovéka a prodiedi, Wetné hodnoceni a vyvoje individualnich a
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kolektivnich prostedki ochranyélovéka pred gmito latkami, dekontaminace. Ustéesi i

bezpeénostni vyzkum v rdmci boje proti terorismu @myslovym havariim. [43]

Spréva ulozi& radioaktivnich odpadua

Sprava Ulozi§ radioaktivnich odpad (SURAOQ) byla fizena k 1. 6. 1997 Ministerstvem
pramyslu a obchod€R jako stétni organizace na zakladomového zékona (§ 26 zakona
¢. 18/1997 Sb., o mirovém vyuzivani jaderné eneagmnizujiciho zéeni). Od roku 2000
je SURAO ve smyslu § 51 zakota219/2000 Sb. organizai slozkou stéatu. [17]

Hlavni tkoly aginnosti SURAO:
e zaji¥ovat @ipravu, vystavbu, uvé@di do provozu, provoz a uz@ni UloZi¥

radioaktivnich odpada monitorovani jejich vlivu na okoli

» zaji¥ovat nakladani s radioaktivnimi odpady

e zaji¥ovat Upravu vyhielého nebo ozéného jaderného paliva do formy vhodné pro
uloZeni nebo nasledné vyuziti

» vést evidenci fevzatych radioaktivnich odpaa jejich givodal

» spravovat odvodyijvodai radioaktivnich odpatna jaderny &et

» vypracovavat navrhy na stanoveni odvq@iitai na jaderny &et

» zaji¥ovat a koordinovat vyzkum a vyvoj v oblasti naklads radioaktivnimi odpady

» kontrolovat rezervy drzitélpovoleni na viazovani jejich zézeni z provozu

» poskytovat sluzby v oblasti nakladani s radioaktiirodpady

» nakladat s radioaktivnimi odpady, které byly doeraw na tizemCeské republiky ze
zahranéi a nelze je vratit;
» zaji¥ovat prozatimni spravu radioaktivnich odpakteré gipadly do vlastnictvi statu.
Mezi nejdilezitejSi Ukoly pati zaji¥ovani provozu ulozi5 nizko- a stedrgéaktivnich
odpadi a piprava hlubinného u(lozi&t Od roku 2000 spravuje vSechna uloZist
radioaktivnich odpad v CR. Koordinujeme vSechny prace, které&smi k pripraw a
vystavig hlubinného ulozistvysokoaktivnich odpada vyhdelého jaderného paliva, jehoz
provoz se fedpoklada kolem roku 2065. [17]
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5 BEZPECNOST JADERNYCH ELEKTRAREN

V provozu jadernych elektraren se uplgt velmi ptisné vnitni kontroly, proérovani a
p&e jako snad v zadném o#tvi lidskeé ¢innosti. Bezpeénost jaderné elektrarny a
eventualni negativni dopady jadernych elektraremkai jsou samazjmeé neustale v

IR Yd

uveédomit, Ze Zadna absolutni beZpest neexistuje.

Pro zajiSéni bezpeénosti JE jsou nutnéitzakladni poZzadavky: bezgey projekt, kvalitni
technologie a vysoka Urokeprovozovani elektrarny. Tim je mySlenatigpbila obsluha
elektrarny, kvalitni dokumentace, vyuzivani provichnzkusenosti, technickad kontrola,
radiani ochrana, pozarni bezppmst atd. Krom toho, Ze jaderna elektrarna musi odolat
vSem nefiznivym vlivim patasi, musicelit také vSemoznym porucham, havariim i

piipadnym naruSitém v objektu.

Minimalni poZadavky k napbvani tchto cifi jsou dany ,Atomovym zakonem?®,
mezinarodnimi dopotienimi vydavanymi Mezinarodni agenturou pro atomosoergii ve

Vidni a dalSimi organizacemi zabyvaijici se toutobpgmatikou.

JE disponuji ochrannymi, vykonnymi a pddpymi systémy zahrnujici ¥fstrojové
vybaveni pro monitorovani bezpestré dilezitych veltin a staw JE a pro automatické
spoudni vykonnych bezpmostnich systéfn Podmrné systémy zaji%iji funkce
ochrannych a vykonnych systér(zajiseni elektrického napajeni, chlazeni apod.). Stabilit
a funkcnost bezpénostnich systéin musi byt zaji&tna @i vSech pedpokladatelnych
udalostech, tj. normalni i abnormalni provoz, vypadaizeni, poruchy a nehody na
jaderné elektragh véetre maximalni projektové nehody, zétieseni, pozary, zatopy a

udalosti vyvolané lidskotinnosti apod.[19]

Hodnotici konference ve Vidni potvrdila vysokou Ureei jaderné bezpénosti v CR

Ve dnech 4. -14. dubna 2011 pé¢bta ve Vidni, v sidle MAAE, 5. hodnotici konference
Umluvy o jaderné bezgaosti, dale jen Umluva. Umluva byldijata na fidé MAAE ve
Vidni 17. 6. 1994, vstoupila v platnost 24. 10. A98R ji podepsala 20. 9. 1994) a

Vv souwasnosti ma 72 smluvnich stran.

Hodnotici konference uzavir&ilety cyklus, ktery zahrnuje zpracovani a hodnoceni
narodnich zprav jednotlivych smluvnich stran. Naiozpravy popisuji pkni zavazk a

pozadavk vyplyvajicich z Umluvy o jaderné bezpmsti Wetrg piipadnych opaeni
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prijatych na zéaklaél doporieni gedchozich hodnoticich cykl Narodni zpravy jsou
smluvnimi stranami fgdkladany MAAE nejpoziji sedm a fil mésice ped planovanym
zahajenim hodnotici konference a jednotlivé st&@ynjohou zviejiovat nejen na
webovych strankach odp&inych narodnich organv CR SUJB), ale fislusny odkaz je
uveden také na webu MAAE. K narodnim zpravam mojednotlivé smluvni strany do
¢ty mésial pred zahajenim hodnotici konference pokladat idgfdi otazky, které musi

byt smluvnimi stranami zodpéxeny nejmé& mésic ged konferenci.

Smluvni strany jsou zidodu detail®jSiho hodnoceni ¢dhem hodnotici konference
roztazeny do Sesti pracovnich skupin — v kazdé z réol jak zerd provozujici JE, tak
zem® bez JE Na této hodnotici konferenci bglg zaazena do skupiny s Ruskem, Indii,
Rumunskem, Polskem, Nizozemim, Maltou, TureckermgBalési a Jordansker@R
piedstavila narodni zpravéetrné piehledu nejnogSiho vyvoje a svych aktudlnich
zanera. Témi jsou nap. pripravovana dostavba JE Temelin, ipben posileni statniho
dozoru nebo probihajici zmy legislativy.CR dale informovala o planovanych ojeatich
na zlepSovani jaderné bezZpesti Wetné nejnowjSi reakce na havarii ve FukuskanTy
zahrnuji pedevsSim z&Zové testy, které budou provedeny na vSech evrapsjagdernych
elektrarnach. Vlastni fphodnoceni bezpeosti vykona jejich provozovatel, naslédn
prezkouma statni dozor a vyhodnoti Evropska Komistodni hodnotici konference byla
ovlivnéna kfeznovou havarii v japonské jaderné elekidfaukushima Daichii, na kterou
reagovaly vdechny smluvni strany Umluvy informacilastnich narodnich oganich,
uskut&nénych i planovanych. Japonsko se také zavazadhaquinotit bezpaost svych
jadernych elektraren ve vztahu k&&im rizikim. Smluvni strany se ve spdh&m
zawrecném prohlaseni zavazaly, Ze na zaklagsledki hodnoceni havarie ve Fukuskim

prijmou pati¢né kroky. [51]

Stejre jako v redchozich rénicichCR obhaéjila, Ze provoz jadernych elektraren Dukovany
a Temelin stejh jako vykon statniho dozoru ze strany SUJB prolginé v souladu se

vdemi ustanovenimi a pozadavky Umluvy.

Monitorovani veli¢in v jadernych zafizenich
V JE na naSem Uzemi se pouziva tzv. ,metoda duéi‘zda sp@&iva v tom, Ze vetiny

jsou nmereny temi na sob nezavislymi detektory. Poplach se spoustfipart, Ze alespd

na dvou detektorech bylygkrateny povolené limity.
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Inherentni bezpanost
Inherentni bezpamost je vlastnost technickychizzeni, ktera je dana fyzikalnimi zakony a

vlastnostmi, tzn. ne lidskymi oganhimi. U tlakovodniho reaktoru je dana fyzikalnimi

vlastnostmi uranu a vody, které se podileji nagsagaderného &eni.

Voda, slouzici jako moderator, &suje v disledku fistu teploty suj objem, dochazi ke
zvétSovani vzdalenosti mezi jednotlivymi molekulamidyoV disledku toho se snizuje
moder&ni &inek vody, ktery je fedpokladem pro vznik a existencigné rettzové
reakce. To ma za nasledek poklestpdepelnych neutran které jsou schopny&tit jadra
uranu, a tak dochazi k utlumu¢ghé reakce, coz postupmmize vést aZz k Gplnému
samoodstaveni reaktoru. Proto ve vSetipguech, fi kterych by doslo kistu teploty
vody v disledku nezadouciho vykonu, se vykon reaktoru samévtumi. Dokonce kdyby
v piipact havarie, ktera je spojena se ztratou chladivaimgniho okruhu, neodstavily
reaktor rkolikandsobs zalohované nezavislé havarijni ochrany, doslo byaktaveni
Stpné reakce diky tomu, Ze se v aktivni Zéeaktoru tvei para, ve které jsou vzdalenosti
mezi molekulamiradow vétSi nez u vody. Timto Zgobem pispivad voda k inherentni
bezpeénosti tlakovodnich reaktdr Na bezpénosti provozudchto reaktol se vSak podili i
samotné jaderné palivo. Uran 238, kteryitvasi 97 % paliva, zasahuje regii& do

procesu $fpeni tak, Ze sam absorbuje neutrony, aniz by setail.

Lidsky faktor
Velka pozornost je ¢novana pijimani zangstnand. Sowasti vylgrovych pohovoi a
testi jsou i testy psychické a zdravotnitugpbilosti. Obsluha elektrarny musi absolvovat

nejen narénou odbornou fipravu, ale i vycvik.

V arealu JET byl vybudovan pro budouci obsluhu teéeky plnorozsahovy simulator
blokové dozorny. Jde o kogiidiciho salu reaktorového bloku, ktera umég® napodobit
matematicky model chovani reaktoru i primarnihcekusdarniho okruhu. Simulator byl
po ziskani licence od Statnihdadu pro jadernou bezfost z#azen do systému
pravidelného vycviku operatibna blokovych dozornach. Zakladriigrava operatdrtrva
vice nez dva roky. Opragni k vykonu funkce je operatorovi vystaveno aZz allact

statnich zkouSekipd statni zkuSebni komisi. [19]

Skolici vycvikové gedisko v Jaderné elektr&rDukovany organizuje ifpravu jak

vlastnich zamstnand, tak dasténé¢ i zamestnand dodavatal. Zakladni teoreticka
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piiprava probiha v Centruripravy a vzdlavani v Brk. Kazdy zamstnanec elektrarny ma
piedepsanou tzv. Normu odbornéppavy, tj. soupis vSech Skoleni a zkousek, ktensim
aspesre absolvovat, nez je mu vystaveno Bi@ni k vykonu funkce. Zkousky majasow

omezenou platnost a zastnanec je musi periodicky opakovat. [39]

Ztrata elekt¥iny

Jaderna elektrarna musidiat i se ztratou hlavniho i rezervniho elektriakémapajeni
vlastni spateby elektrarny. Z tohototwodu je vybavena nouzovymi zdroji elektrické
energie (dieselgeneratorové stanice), které jsolomt napajet wezité systémy
zaji¥ujici jadernou bezgeost. Tyto systémy dokdzou vyttopodminky pro bezpmé

odstaveni reaktoru, dochlazeni a pro jeho udrzéeizpéném podkritickém stavu.

Bezletova z6na
Vzdusny prostor nad JE getns UJV Re?) je pod neustalym dohledem armady. Bezletova

z6na byva o gimeéru cca 4 000 m a vySce 1500 m. Ke kazdému letddkre by se
pribliZilo se do bezletové zbny, odstartuje dvojiemuni Jas-39 Gripen. Tyto letouny maji
za ukol dostat se ke kazdému letouhdm rékolika minut a zasahnout. Tento systém je

stejny v celé Severoatlantické alianci.[6]

Ochrana pied inky vyvolanymi padem letadla

JE jsou projektovany tak, aby vydrzely pad letadHadnoceni &inkia bylo provadno
podle metodik Mezinarodni organizace pro civilrtetdvi. Vysledky vypéta ukazaly, Ze
pii padu letadla nedojde k négpustnému poskozeni systémrimarniho okruhu, protoze
konstrukce stavebniatasti dilezitych pro jadernou bezgreost je dostata¢ odolna proti
moznym @&inkam, které jsou vyvolany padem letadla. Analyzy taukazaly, Ze
zalohované systémy pro chlazeni aktivni zény reaktee spojeni s jejichtenou
prostorovou lokalizaci a stavebni ochranou 2aji$ Ze i @i ptipadném padu letadla
zastanou winnosti systémy d@lezité pro odstaveni a dochlazeni reaktoru. Takeadijai
zdroje energie jsou chrémy stavebnimi konstrukcemi. Podle exfej¢ naraz letedla
velmi nepravépodobny, jelikoz jen trefit oblast JE by bylo i pzkuSeného pilota velmi

obtizné.

Havarijni p Fipravenost
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Havarijni gipravenost je fedpokladem usigného krizovéhdizeni mimdadnych udalosti
(kalamitnich stafr, povodni, systémovych poruch az po vyhlaSeni steoure dle zake
458/2000 Sb., ,energeticky zakon®). Podstatou kriw fizeni je schopnostcdas a
spravié reagovat fi vzniku krizové situace, kalamity a jiné miidainé udalosti a na
nejvyssi moznou miru eliminovat riziko ohrozeniatly zdravi, majetku nebo Zivotniho
prostedi. Varovani zagstnané a dalSich osob v arealu JE se provadi neprédben
provedeni Kklasifikace vzniklé mim@dné udalosti. Rozsah varovani zavisi na stupni
z&vaznosti mimtadné udalosti. K varovani jsou v JE zpravidla pedrzy venkovni sirény

a zavodni rozhlas. Po zavaznych havariich je ®@a#diza tzv. zakdzana zona, cozZ je
uzawena oblast v okoli JE a jeji obyvatelé jsou evakmavRozsah této zony je dan

zavaznosti havarie, u Ifernobyl je to 30km, u JE Fukushima Daichii 20km.
Zajistni havarijni pipravenosti JE znamena vyteni technicko-organizaich podminek pro:
* zjistovani vzniku mimeadné udalosti
e posuzovani zavaznosti mid@miné udalosti
* vyhlaSovani mimtadné udalosti
» fizeni a provathi zasahu
* zpasoby omezeni ozani zandstnand a dalSich osob
e owfovani havarijni fipravenosti

Tab. 6. Popis mim@dnych udalosti [6]

Stupai udalosti Popis udalosti

MuZe vést k nefjpustnému oz&ni zandstnand a dalSich osob
nebo nefipustnému uvolkéni radioaktivnich latek do prostor

jaderného z4zeni nebo pracovidtktera ma omezeny, lokalni

1
charakter a k jejimiéeSeni jsou dostajici sily a prosedky
obsluhy nebo pracovni smy a ¥ piepra¥ nedojde k tniku
radioaktivnich latek do zZivotniho prostli.
Vede nebo niize vést k nefjpustnému zavaznému deai

2 zantstnand a dalSich osob nebo k rigmistnému uvokini

radioaktivnich latek do Zivotniho prostli, které nevyzaduje
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zavadni neodkladnych opgni k ochraé obyvatelstva a
Zivotniho prostedi, jejiteSeni vyZaduje aktivaci zasahujicich
osob drzitele povoleni a k jejimu zvladnuti jsostdiujici sily a
prostedky drzitele povoleni,ifpadre sily a prostedky smluvi

zajiseneé drzitelem povoleni.

Stupei udalosti Popis udalosti

Vede nebo niize vést k nefjpustnému zavaznému uvein
radioaktivnich latek do zZivotniho prostli, vyZzadujicimu
zavaéni neodkladnych op#ni k ochra# obyvatelstva a
Zivotniho progiedi, stanovena ve ¥3im havarijnim planu a

3 v havarijnim planu kraje. Udalosetiho stups je radig&ni
havarii a jejireSeni vyZzaduje kro#&raktivace zasahujicich osob
drzitele povoleni a zasahujicich osob podigsiho havarijniho
planu, popipact havarijniho planu kraje zapojeni dalSich

dot¢enych orgéh.

Pisobeni jadernych elektraren na okoli

Pri Sttpné reakci v jaderné elektrérnvznikaji nebezpmé radionuklidy. Bhem
normalniho provozu reaktoru vznikaji tyt@@é produkty v jaderném palivucidina tam

zustane a je z reaktoru odstowvana spokéné s vyhaelym jadernym palivem.

Plynné vypusti

Zpracovani plynnych radioaktivnich odmadnamena odlaieni radioaktivnich latek
filtraci tak, aby se jejich aktivita snizila na nggi moznou Urove V pripadt, Ze Urové
aktivity zpracovanych plynnych radioaktivnich odfap nizSi nez limit, Ize plynné
radioaktivni odpady vypustit do ovzduSi. V épéam gipact je nutno pokréovat v
procesu dekontaminace. Plynné vypusti se do ovzdygddusti ventildanim kominem.
NejvétSim zdrojem aktivity plynnych radioaktivnich odjigd ventilace odplyovace vody

primarniho okruhu.

Vypusti do ovzdusi se spgajitmonitoruji, aby nedoslo k ohrozZeni zdravi lidiieoiiho
prostedi. Monitorovani se provadi podle mezinarodnichemoa zejména se sleduji

aerosoly, izotopy jodu, vzacné plyny, tritium, atéro vypousdini latek obsahujicich
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radionuklidy do ovzduSi jsou stanoveny tzv. autrané limity, které jsou dany

vyhlaskami SUJB o pozadavcich na zajigradi&ni ochrany.

Kapalné vypusti

Hlavnim zdrojem aktivity kapalnych odpade voda z primarniho okruhu. Zpracovani
kapalnych odpad ozna&uje proces snizeni jejich aktivity a provadi se tek se aktivita
koncentruje do co nejmensiho objemu. Tim vznikatnak maly objem radioaktivniho
odpadu a velky objem dekontaminované kapaliny,akser vypusti do Zivotniho prosti

nebo se vrati zpp do priméarniho okruhu.

Voda z primérniho okruhu, kterd4 obsahuje radiomiyklsecisti ve specialnickistirnach
odpadnich vod. Hlavni procesy, kterymi se provdmiava radioaktivni vody, jsou destilace
a ¢isteéni na specialnich filtrech. \ist¢n4 voda se vraci #pdo technologickych okruh
nebo je vypu®ha do Zivotniho progtdi. Nez je voda vypuSta z kontrolovaného pasma,
odvede se do kontrolnich néadrzi, ve kterych sedubjeji radiochemicka analyza. Zbytky
z cisticiho procesu, tj. koncentrované kapalné radivak odpady a pouzité filtry, jsou
fixovany ve specialnich sudech a ukladany v ulodistDukovany. Réné je ukladano asi
1000 sud.[6]

Monitorovani odpadnich vod

Kazda JE musi mit ve své blizkosti kvalitni zdrogly. V&tSina odebrané vody se pouZziva pro
odvod zbytkového tepla z reaktoru. Cirkuluje v didan okruhu, kde se v chladicickzich
jeji ¢ast odpauje. Tim se vSak koncentruji vSechny latky, ktevdasmivodre obsahovala, a
proto se jejicast musi pibéZne vypousSEt a nahrazovat novou vodou reprady. Nkteré
zakladni vlastnosti a parametry odpadnich vod gedovany kontinudt U ostatnich je
jedenkrat za 14 dnsledovana jejich koncentrace v miligramech na jdjich okamzité

mnoZstvi v gramech za sekundu a celkoypustné mnozstvi za rok v tunach.

Hluk a vibrace

Analyzy moznych zdrd@j hluku a vibraci ukazuji, Zze JE nebyvaji zdrojendm&ného
hluku a vibraci. Elektrarny musi splvat pozadavky vSech hygienickychtedpisi na
ochranu proti hluku. Ani ip provozu se nagekavaji nearrné zvySené hodnoty hluku.
Analyzy i meteni rovieZz ukazaly, Ze elektrarny négobi ani pi stavi# ani gi provozu

vibrace, které by mohly ovlilovat jeji okoli.
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5.1 Kontroly jadernych elektraren v CR

Provadéni a hodnoceni kontrol vCR

Tuto ¢innost méa na starost SUJB a provozovatel JE. Cjgeprowtit, zda kontrolované
subjekty dodrzuji jak poZzadavky platného zakonawvisejicich pedpidi, tak i poZzadavky
SUJB. SUJB ma dv skupiny inspektar v nejdilezitéjSich lokalitach jadernych
elektraren, v Dukovanech a TemeélinKontroly jsou organizovany ipdevsSim v

pololetnich planech kontrol, které testuji znalostipodminkach provozu jadernych

zaizeni.
Tab. 7. Oblasti kontrol SUIBGR[49]
Oblast kontroly Kontrolované ¢innosti
spoustni a provoz na vykonu, odstavky, nastavovani sy&téem
obsluha z&zeni, monitorovani a zaznamenavani stavizeni za
Provoz normalniho provozu a v ramcigrhodovych stay dodrzovani
limit, podminek a provoznichgdpigi, feSeni abnormalnich nebo
havarijnich stafr
udrzba systéfn komponent jadernych #aeni, testovani z&eni,
Udrzba vcetrg provoznich a fedprovoznich kontrol, kalibrace, zkousky

tésnosti hermetickych prostor

technicka a dokumentai podpora provozu, odstavek, udrzby a
Technicka podpora | zkousSek, kontrola &zeni projeki a projektovych zriin, Seteni

mimoradnych udalosti a 2ma vazba, fiprava personalu

Radiani ochrana provozu, monitorovani a uwmlani
Radiani ochrana | radionuklidh do Zivotniho prosedi, bezpénost zdroj ionizujiciho

z&eni, nakladani s radioaktivnimi odpady, havarijipravenost

] » pieprava a nakladani jadernych matéreiradioaktivnich latek,
Jaderné materialy _ _ ) .
evidenci a kontrola vyvozu a dovozichto material

Kontroly jsou specializované, zaiené na jednu oblast, systém nebidzami, a periodicky
provadné. Podle situace naifzzeni jsou nad ramec planu provay kontroly zansiené na

feSeni konkrétni problematiky v objektu. Miradné kontroly jsou provedeny régad
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pro zhodnoceni ffpravenosti z&éizeni ged vydanim povoleni k jednotlivym etapam
uvadni zaizeni do provozu nebo k provozu nebo priggdtneobvyklé udalosti. Vysledky
provedenych kontrol jsou pravidéltnodnoceny komisi pro hodnoceni kontradirinosti,
ktera jedenkrat za &sic prodiskutuje podklady inspekioiDvakrat r@né je pak vytvdeno
souhrnné hodnoceni jadernéhotizeni nebo jinych kontrolovanych osob. Jednotlivé
oblasti jsou dal€lerény do podoblasti tak, aby hodnoceni, vychazejid&aru kontroly,

co nejlépe vyjatbvalo stav jaderného #aeni.

Vysledky jednotlivych kontrol jsou vyj&dné veityiech kategoriich, popisované v Tab. 7.

Tab. 8. Hodnoceni kontrol v JE[48]

Kategorie kontroly | Vysledek kontroly

Pozornost je @ikledre zantiena na dodrzeni poZaddvika
jadernou bezpmost a radigni ochranu. Programy, postupy a
piedpisy poskytuji efektivni kontrolu. Napravna dpatf jsou
technickyiddnda, souhrnna, a Uplna. Problémy jséasv

feSeny s dislednym vyuzitim analyz Kenovych pi¢in, které

jdou do hloubky.

Pozornost je zadiena na jadernou bezpst a radieni
ochranu. Programy, postupy &gpisy poskytuji nutnou
2 kontrolu aktivit, ale mohou se vyskytovatdktere
nedostatky. Vysledky analyz ¥@novych picin jsou

uplatiovany tak, Ze napravna opati jsou ¥tSinou efektivni

Pozornosti ¥novana jaderné bezgeosti a radiéni ochrany
je na nizké urovni. Programy, postupy nebedpisy
neposkytuji dostat@ou kontrolu aktivit v dlezitych
oblastech. VySSi get mér zavaznych problétnnaznguje,
Ze napravna opani nejsou asna. Analyzy kienové

priciny nejdou dostat@¢ do hloubky.

Neexistuji dostataé informace k hodnoceni stavuidda

neexistujicich aktivit drzitele povoleni nebo nedtgne
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kontrolni¢innosti ze strany SUJB.

Tab. 9. Paty kontrol v jadernych zézenich \CR [45]

Jaderné zaizeni | Provoz| Udrzba Technicka | Radiatni Jade.me
podpora ochrana materialy
Temelin 84 67 61 31 4
Dukovany 37 30 28 23 6
UJV Rez 0 1 0 3 3

Hodnoceni provozré-bezpanostnich ukazatet

SUJB hodnoti kazdotoé dosazenou Urovie jaderné bezgmosti provozu jadernych
elektraren pomoci provoz+bezpenostnich ukazatél Prvnim hodnocenym rokem byl rok
1991 v JE Dukovany. Zakladygahto ukazatel byly vypracovany pé&atkem devadesatych
let, k pravam a roz&ni doSlo v letech 1997 a 1998. Ukazatele, &wvads materidlech
MAAE, byly modifikovany pro podminky \CR. Rt ukazatel je shodnych s ukazateli
pouzivanymi asociaci World Association of Nuclegpe@tors. Rok 2003 byl prvnim
rokem, kdy bylo provedeno hodnoceni prowbebezpénostnich ukazatéli pro jadernou
elektrarnu Temelin. SUJB shrondage v prfibéhu kalend&niho roku soubor dat, jehoz
zdrojem jsou jednak informace, kteréegava dozoru provozovatel jaderné elektrarny,
jednak vlastni zjighi z kontrolni ¢innosti inspektar SUJB. Provozérbezpénostni

ukazatele hodnotityii oblasti provozu JE:

Vyznamné udalosti (neplanované udalosti, odstagihtoru, aj.)

Provoz bezp&ostnich systéin(neprovozuschopnost, selhani sysigm

w npoE

Tésnost bariér (jaderné palivo, hermetické prostory)
4. Radia&ni ochrana (personal, radioaktivni vypusti)

Souhrnny dokument zyejiuje SUJB kazdormé jako gilohu své vyréni zpravy.[50]

5.2 Zabezpdeni jadernych elektraren

Zabezpéeni JE je jedna ze zasadniakciy které poméhaji plynulému chodu elektrarny.
Hlavnim dkolem je zamezit vniknuti wetch do aredlu. Z bezgeaostnich dvoda je

vétSina chto informaci utajenych nebo je smléwaakazano o nich mluvit.
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Obr. 20. Oploceni jaderné elektrarny Temelin [46]

Kontroly probihaji vSude stejn ale zabezpeni kazdé JE se liSi. Eloaje nap.
zabezpéenim perimetru arealu. JE Dukovany chrani betonet; naproti tomu areal JE

Temelin je obehnén dvojitym Ziletkovym plotem (OR0. a Obr. 21.).

Jako pletivo plotu je néasgji pouzivané robustni sv@vané pletivo Bastille, které je
specialg vyvinuté pro oploceni gmyslovych objeki. Husta obdélnikova oka a trny
v horni ¢asti plotu zartuji obrannou i ochrannou funkci pletiva. Horféist plotu tvei

ocelové pasky ve tvaru ostrych Ziletek na &eatvrdé nebo nerezové oceli.
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Obr. 21. Detail- oploceni jaderné elektrarny [46]

Velk& pozornost jeifisuzovana i fistupu do JE. V UJ\ReZ jsou kladeny mensi naroky
nez u JE. Zde je fyzicka kontrola u vstupu, aleekiet kovu a radioaktivity jgéeSena az
v objektech, kde se nachéazeji experimentalni regkkriminalita v UJV je ténst nulova,

v poslednich letech zde byla odcizena pouze jedna tlova. U JE jsou kontroly daleko
rozsahlejSi. Nap v Temelig se u vstupu prochazi detekmi ramy kovu, zatimco osobni
véci prochazeji bezgaostnim rentgenem. Osoba dale musi prokazat tasozsmmoci
Cipové karty a vlastni dlan Sérii kontrol zakotuje detekce radioaktivity. Fyzicka ochrana
samozejm¢ kontroluje i vozidla jedouci do nebo z objektuh@nu zde také doflji

mechanické zabranné systémy a poplachové zalmzue systémy (Obr. 22).
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Obr. 22. Hebenova bariéra v JE Dukovany [46]

6 GIMP

GIMP je graficky editor slouzici ke tvatba Upra¥ bitmapovych obrdzk Program
poskytuje mnoho vyhod. Je distribuovan pod licegeheral Public License. Diky bohaté
zasold funkci je velmi roz&en. Gimp byl nejive vyvinut pro operani systémy
linuxového typu, v satasnosti je k dispozici pro vSechnygZi¢ pouzivané opetai

systémy.

GIMP nabizi velmi bohatou paletu nastrqjro kresleni, praci s vrstvami, filtry a efekty,
nastroje na vy ¢asti obrazku, Upravy barev, jagukontrastu apod. Funkce grafického
editoru mize byt navic roz&na pomoci plug-in modiul Editor si poradi s&sSinou
forméti, nag. JPG, GIF, TIF, BMP, PDF aj.

Nejvice pouzivané okna jsou vyobrazeny na Obr. R®e, v levécasti je Panel vrstev,

v pravé Panel néstiiop uprosted pracovni plocha.
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Obr. 23. Prostedi editoru GIMP

NejpouzivagjSimi kreslicimi nastroji jsou tuzka, é&tc, guma a plechovka s barvou.
Kazdy nastroj ma své individualni moznosti, jak@indarva, styl, $ka tahu. Jednotlivé
kreslici nastroje, n&pplechovka s barvou, je vhodné kombinovat s nagiro vyker. Je
zde vylkEr obdélniku nebo eliptickyctasti slouzici k vykéru geometrickych oblasti. Dale je
zde moznost volného wyhu, kde si uzivatel sam vytviopoZzadovany vyr. Podobna, ale
rychlejSi, je moznost fplizného vykeru, ktery na zakla#l vypaita ozna&i oblasti

s podobnym nebo stejnym odstinem. Citlivost Wfdze individuali nastavit.

6.1 Tvorba animaci

Animace je zfisob vytvdeni zdanli¢ se pohybujicich &ci. Principem je zaznamenani
sekvence snintk které se od sebe jen dr@bhsi. Fi rychlém zobrazovani snimkza

sebou vznika dojem pohybu, diky setmasti lidského oka.

Editor Gimp podporuje tvorbu animaci. Ty jsouitay pomoci vrstev. Vrstvy mohou byt
interpretovany jako mhledné folie naskladané na golNa kazdou vrstvu mohou byt
nakresleny jednotlivéasti obrazu. Vrstvy umaiiji nezavislou praci s jednotlivyniastmi
obrazu. Kazdou vrstvu Ize libov@modifikovat nezavisle na ostatnich vrstvach, pieto
obsah vrstvy se chova jako samostatny obrazek.ct®movrstev se linedénzwtSuje

velikost celé animace. Préci s vrstvami usngel Dialog vrstvy.
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Obr. 24. Dialog vrstvy

Aktualni vrstva
Viditelnost vrstvy |

Propojeni vrstev

(LO0ms]

m

Duplikovat vrstvu

Ukotveni vrstvy
Nova vrstva

Smazani vrstvy
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Vrstvy musi byt v kongné fazi poskladany tak, ze prvnim snimkem animaéna a

poslednim kodi.

Animace se ukladaji podobijako obrazky (Obr. 25). Dale se da nastadagovani animace

(Obr. 26), které vSak Ize pak nastavit individéaln
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Obr. 25. Ukladani animace
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B ———

Obr. 26. Finalni ulozeni animace, nastavémsovani vrstev
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ZAVER
Cilem prace byla snaha o shrnuti zakladnich vstipmiformaci o fungovani, vyuZziti a

zabezpeéeni provozu jadernych elektrareltR a ve s¥te.

Prvni ¢ast je zarfena na vyuziti jaderné energie. V daidsti jsou pak popsany {datky
jadernych elektraren, aktualni situace jadernyaktgdren u nas i ve & a je zde |
nastikna mozna budoucnost elektraremiic@mz jsou popsany typy jadernych reaktor

které by mohly byt v provozu kolem roku 2030.

DalSi ¢ast prace se zabyvéinnosti sodasnych reaktdr, coz je zasadni z hlediska
pochopeni technologii i funkci JE. Jako &t prace byly v grafickém editoru GIMP
vytvoieny animace popisujici chod pouZzivanych redktdiyto animace jsou obsazeny
v priloze prace. V praci jsou zndmy i druhy jadernych paliv a problematika jaderném
odpadu, moZnosti jeho uloZzeniOR a moZnost jeho ippracovani, aby se dalo dale
pouzivat. Jedn&ast prace obsahuje popis nejzawg&ich jadernych havarii, kde jsou
popsany fi¢iny, pribéhy, nasledky a hodnoceni. Posleddist prace je za¥ena na
bezpeénost jadernych elektraren. Je popsana hgmst a kontroly v jadernych #aenich,
pusobeni elektrdren na okoli a samotné zahezpgadernych elektraren, které zatuje

vstupu nepovolanych osob do arealu.

Jaderné elektrarny jsou nedilnou &mti dnesni doby, ktera mé velké energetickéepgt
Jejich bezpénost i provozovani je realizovano na vysoké uroentemz se autor této

prace osobfipieswdcil na exkurzich v JE Temelin a UReZ.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Aim of this work was to summarize the basic inmformation about operation, use and

security of nuclear power plants in the Czech Répand the world.

The first part is focused on usage of nuclear gndrg next section are described the
origins of nuclear power plants, current situatainnuclear power plants in our country
and abroad and there is also outlined possibledutower plants, which describes the

types of nuclear reactors could be working aroudg2

Another part deals with reactors, which is essefdrahe understanding of technology and
functions in nuclear power plants. As part of wevkre created animations by graphic
editor GIMP describing operation of the reactoreeSe animations are contained in the
annex of work. In work are also mentioned typeswdlear fuel and nuclear waste, options
remain in Czech Republic and the possibility ofrogessing that could continue to use.
One part of work contains a description of the mestious nuclear accident, which

describes the causes, course, consequences amgl rHtie last part is focused on the
nuclear power plants safety. It describes safetlycamtrol in nuclear facilities, the effect of

plants on the environment and nuclear power pleetsrity, which prevents unauthorized

entry to the complex.

Nuclear power plants are an integral part of todelyich has great energy needs. Their
safety and the operation are performed at highl,l@gethe author of this work personally
persuaded the excursions and in the nuclear polaet pemelin and Nuclear Research

Institute Rez.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

JE
MAAE
ZHN
suJB
uiv
INSARR
JET

INES
OECD
SURO
SUJCHBO

SURAO

Jaderna elektrarna.

Mezinarodni agentura pro atomovou energii.
Zbraré hromadného geni.
Statni tad pro jadernou bezgmost.
Ustav jaderného vyzkumu
Integrated Safety Assessment of Researcht®ea
Jaderna elektrarna Temelin
Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosérjagth udalosti
Organizaci pro ekonomickou spolupréaci a rpzvo
Statni Ustav radiai ochrany
Statni Ustav jaderné, chemické a biologickéany

Sprava uloZziSradioaktivnich odpad
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SEZNAM PRILOH
Obsah vloZzeného CD:
CD je souasti bakalgské prace a obsahuje dva nasledujici atieesa

1. Bakalarska_ prace - obsahuje textovou verzi bagleddprace ve formatu *.doc a
* pdf

2. Animace_reaktoru — adrasd@bsahuje 3 zdrojové soubory (GIF) pro 3 zrealingva
animace reaktdr konkrétrt jsou to reaktory VVER, PWR a FBR.



