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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva dostavbou jaderné elektrarny Temelin. Popisuje
specifika skupin zdroji elektrické¢ energie a jejich vyhod a nevyhod obecné a nasledné i
v aplikaci pro prostiedi CR. Prace déle rozebira moznosti vystavby novych jadernych zdroji
v CR a prob&hlé vybérové fizeni na dostavbu JE Temelin. V dalsi asti se zabyva reaktory III
a [II+ generace a jejich bezpecnosti. V posledni €asti se prace vénuje popisu jednotlivych typl
jadernych reaktorii uvazovanych pii dostavbé a popisuje nekterd bezpecnostni specifika jejich

feSeni.
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Abstract

The present bachelor’s thesis deals with the completion of the nuclear power plant
Temelin. It describes the specifics of the groups power sources and their advantages and
disadvantages in general and, consequently, the application of the Czech Republic. The thesis
also discusses the possibility of building new nuclear power plants in the Czech Republic and
a tender was held for the completion of the Temelin. The next section deals with the reactors
I11 and Il1 + generation and their safety. The last part deals with the description of individual
types of nuclear reactors considered in the completion and describes some of the specifics of

their security solutions.
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Uvod

Predkladana préace je zaméiena na dostavbu JE Temelin

V prvni ¢asti se prace zabyva moznostmi vyroby elektrické energie, pouzitymi zdroji, jejich
jednotlivymi vyhodami a nevyhodami. Dale uvadi jak je to nyni v CR a zvaZuje vhodnost a
vyhodnost jednotlivych zdroji pro budouci vyuzivani véetné vlivu trhu a energetik okolnich
statii. Nasledné prace uvadi 1 doporuceni nezavislé energetické komise II. V tomto bod¢ prace
hodnoti vhodnost jadernych zdrojii pro CR. Ke konci této &asti prace uvadi jaké jsou moznosti
moznosti vystavby novych jadernych zdroji a hodnoti kterd moznost je nejvhodnéjsi. Dale

popisuje probe&hlé vybérové fizeni na dostavbu JE Temelin.

Ve druhé casti se prace zabyva generatnim vyvojem elektrarenskych jadernych reaktord.
Specifikuje vybrané otazky z bezpecnosti a z technologii feseni havarijnich situaci. Na zavér
hodnoti bezpecnost Ill. a Ill.+ generace jadernych reaktorii a piinos havérii jadernych

elektraren k jejich bezpecnosti.

Zacatek treti ¢ast prace se zamé&fuje na popis JE Temelin a jeji historie. Také uvadi mozné
dodavatele novych blokd. Pro stavajici jaderné reaktory JE Temelin a typy reaktort
uvazované pro dostavbu popisuje zplsoby feSeni vybranych otazek z bezpecnosti

specifikovanych v ptedchozi ¢asti. Nasledné je v téchto otazkach porovnava.
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1 Duvody dostavby 3. a 4. bloku JE Temelin

1.1 Zakladni divod

Jednim ze zékladnich stavebnich kamenid moderni civilizace je energie v rozli¢nych forméch.
Od stabilnich dodéavek elektrické energie se odviji Zzivotni Uroven spole¢nosti, ale i
konkurenceschopnost ekonomiky, stabilita a socialni troven spolecnosti. To vSe samoziejmée
za piedpokladu, Ze je dodavka energie nepferusovana a zaroven bezpecna, Setrna K zivotnimu

prostiedi a za rozumné néklady.

Prvotni ditvod pro¢ viibec uvaZovat o dostavbé Jaderné elektrarny Temelin vypliva uz ze
zakladnich povinnosti statni energetiky, takovou dodavku elektrické energie zarulit v
soucasnosti i do budoucna. Jak toho dosdhnout fika statni energetickd koncepce, ktera
specifikuje zdroje energie a pozadavky na né a jejich zastoupeni v tzv. energetickém mixu.
Zaroven ale by energeticka koncepce méla brat v uvahu i1 soucasny stav a mistni podminky.
Aby byla zaru€ena stala a stabilni dodavka elektrické energie, méla by byt spiSe konzervativni
a odrazet technologické moznosti predevsim ale ponechévat si moznost vyuziti novych
technologii. Nikoliv vSak podléhat politickému tlaku lobbistickych a ideologickych skupin,
coz muze vést k ohroZeni energetické bezpecnosti a deformaci na trhu s elektfinou, jak jsme

toho v soucasné dobé svédky. [9] [4]

1.2 Specifika jednotlivych zdroji

Zékladnim faktem, ktery je tfeba mit neustale na paméti je skutecnost, ze elektrickou energii
nelze efektivné a v dostatecném mnozstvi skladovat. Tedy aktualni spotfeba — poptavka musi
byt kryta i aktudlni vyrobou — nabidkou. Na nové technologie, umoziujici elektfinu ve
velkém mnozstvi skladovat, svét teprve ceka a nelze predpokladat, ze se v dohledné dobé
docka. [2]
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1.2.1 Voda

Jedinou realné pouzivanou vyjimkou jsou piecerpavaci a akumulaéni vodni elektrarny, jez
svym zaloZenim patii mezi bezemisni obnovitelné zdroje. Ty jsou ale vazany na vodni toky a
zasah do krajiny je tak masivni, Ze nelze v budoucnu pocitat s vystavbou novych (mozna s
vyjimkou Ciny). Nicméné tyto elektrarny se svou moznosti regulace a najeti plného vykonu v

fadech sekund, hraji prim v oblasti regulace rozvodné soustavy a ke kryti Spickové spotieby.

[2]

1.2.2 Uhli

Uhelné elektrarny dnes maji sice nizsi provozni néklady, sluSné moznosti regulace a relativné
sluSné investiéni ndklady a dobrou dobu vystavby vzhledem k velkému instalovanému
vykonu. Jejich nevyhody ale nakonec ptfevazuji. Nejvétsi nevyhodou je emisni charakter
téchto zdroju. I pfes zavadéni filtrace zplodin, ktera také snizuje ucinnost a vyzaduje dalsi
investice, se jedna o zdroje s nejvétsimi emisemi sklenikovych plynt a jinych zplodin, takze
je spiSe snaha od nich ustupovat. Dal§imi nevyhodami je nutnost zdsobovani velkym
mnozstvim uhli, které se musi téZit a neni ho nekonecné mnoZstvi. Pfipadné nakupovat a

dovazet, coz zas rapidné zveda naklady. [2] [3]

1.2.3 Plyn

Plynové, paroplynové a podobné, na spalovani plynu zaloZené, elektrarny jsou na tom s
emisemi sklenikovych plyna Iépe a vynikaji dobrou ucinnosti piemény energii. Také jejich
vystavba je relativné investicné levna a rychla. BohuZzel v soucasné dobé€ je cena plynu dost
vysokd, takze vyroba elektiiny touto cestou je jedna z nejdrazSich. Boom tézby btidliéného
plynu se v Evropé nekona. Dovoz plynu pak vytvari ekonomickou zéavislost na jinych statech.
Vzhledem k tomu, Ze hojné vyuzivany plyn z Ruska vede plynovodem pies Ukrajinu a
vzhledem k momentéalnimu napéti mezi obéma staty, kdy neni jasno jak se situace v pfiStich

mésicich a letech bude vyvijet, nelze ¢ekat pokles cen plynu. [2] [9]

10
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1.2.4 Obnovitelné zdroje

Obnovitelné zdroje energie (dale OZE) jsou, jak uz ftikd nazev, obnovitelné, tedy
nevyCerpatelnym zdrojem energie. Jde piedev§im o vyuziti energie ziskanou z vody, vétru,
slunce a z tzv. biomasy. Tyto zdroje maji zékladni nevyhody v omezeném rozsahu svoji
pusobnosti. Jsou vazany na pfirodni podminky polohou ¢i dobou kdy vyrabi elekttinu.
Ekonomicky jsou obnovitelné zdroje nekonkurenceschopné a jejich provoz je drzen vysokymi

dotacemi garantovanych vykupnich cen, které v kone¢ném disledku plati spotiebitel. [3]

Voda

Pti vyuziti energie vody jde predevsim o pratocné, akumulaéni a precerpavaci elektrarny (viz

vyse). Vyuzivaji se od pocatkl energetiky a budovani novych je prakticky nerealné.

Vitr

Vétrné elektrarny vyuzivaji energie vétru k vyrobé elektrické energie. Samotna vétrna
elektrarna je pomérné mald, finanéné a Casové nenarocnd, stavba. Vykon se pohybuje v
fadech jednotek MW. Takze k pokryvani vyznamného procenta spotfeby musi jit pocet téchto
elektraren do tisict. Tim se pomér rozmért vétrnych farem a investi¢ni naro¢nosti vystavby v
poméru k instalovanému vykonu zna¢né zhorSuje. Vétrna elektrarna vyrabi elektiinu pouze,
kdyz fouka vitr a to jeSté podle toho jak fouka (nesmi ani moc ani malo). Proto je samoziejmé
je vic neZ vhodné az nutné je stavét v mistech s dobrymi vétrnym podminkami, jinak jejich
vyuziti jesté klesa. Pro hraji nulové naklady na palivo, nizké na provoz a zadné emise, tedy
vysoké ekologie. I kdyz z pohledu ekologie by se dala vést diskuze o tom, jestli pohled na
vétrnou farmu o nékolika desitkdch az stovkach vétrnik neni pfiliSné naruSeni krajinného

razu. [2]

11
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Obr. 1 Farma VE Krys$tofovy Hamry, 21 turbin, 42MW [18]

Slunce

Fotovoltaickd elektrarna je vlastné masivni nasazeni fotodiod, prvku, ktery vyrabi z ptimého
sluneéniho zafeni elektiinu. Uginnost solarnich panell je bidna, proto je nutné jich davat
velké mnoZstvi, coZ znacné zvétSuje zabor pudy nutny ziskani vétsich vykond. Podobné jako
vétrné elektrarny jsou zavislé na vétru, tak fotovoltaické elektrarny vyrabi v zavislosti na
osvétleni a je dobré je budovat v regionech s vyssi dobou vyuzitelnosti slune¢niho svitu, coz
se v praxi nedéje az tak Casto. A stejné jako u vétrnych elektraren jsou vyhody v nulovych
nakladech na palivo, nizkych na provoz a nulovych provoznich emisich. Byt vezme-li se v
uvahu cely Zivotni cyklus solarniho panelu od vyroby po likvidaci a zabor pldy, na které

elektrarny stoji, je ekologie diskutabilni. [2]

Obr.2 FVE Ralsko Ral, 38,3 MW [19]

12
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Biomasa a ostatni

Vyuziti biomasy je zajimavé, ale nelze ji vyclenit piilis ze zemédélské produkce, tedy nelze ji

vyuzit natolik, aby néco zménila.

Dalsi obnovitelné zdroje jsou piili§ specifické a jejich pouziti je obvykle vdzano na pfirodni
podminky. Napfi. geotermalni zdroje, nebo piimotiské vodni elektrarny vyuzivajici slapovych

sil.

1.25 Jadro

Jaderné elektrarny jsou zdroje, které vyrabi elektfinu levné, vzhledem k vysokému vykonu.
Jejich nevyhodou je velika investi¢ni narocnost a dlouhd doba pfiprav a samotné vystavby.
Maji vysoké naroky na bezpe¢nost provozu a znalostni potencial obsluhy. Vyroba elektiiny
jadernymi elektrarnami je stabilni s nizkou moznosti regulace (regulace je pomald a hlavné
neekonomickd), hodi se naprosto pro trvalé pokryvani zakladniho zatizeni. Jaderné palivo je
sice nutno dovazet, lze ho vSak pomérné jednoduse skladovat i v mnozstvi umoziujici
dlouhodoby provoz (paliva se obvykle méni 1/3 po ro¢nich az 1,5 ro¢nich kampanich).
Svétovi producenti uranu ve svété jsou obvykle stabilni demokratické staty napt. Kanada a
Austrélie a taktéz vyroba paliva probihd v rozvinutych zemich. Cena paliva je dlouhodobé
stabilni. Ekonomickd zavislost vzhledem k celosvétovému konkurenénimu prostfedi tedy
nevznikd. Provozem jadernych elektraren nevznikaji Zadné emise sklenikovych plynd, jsou
zemé od zem¢ ruzni. Bohuzel pouzivani radioaktivnich latek vede v laické vetejnosti k
obavam z havarie a tohoto strachu odpurci jadra a rizné lobbystické skupiny radi zdmérné
zneuzivaji. V jaderné energetice civilizovanych zemi jsou kladeny vysoké naroky na
bezpecnost provozu a probihd vzdjemnd vyména zkuSenosti jako v Zadném jiném
pramyslovém odvétvi, z kazdého incidentu jsou vyvozeny disledky a navrhy opatieni.
Obecné v zemich, které jiz n¢jaké jaderné elektrarny provozuji, je jejich podpora vefejnosti
vyssi. [2] [9] [3] [4]

13
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1.3 Zdroje elektrické energie V CR

1.3.1 Aktualné

Ceska republika ma pomérné pestré zastoupeni zdrojii ve vyrobé elektiiny co se tyde vyétu
ruznych typu, které se na vyrob¢ podileji. Co se tycCe jejich procentudlniho zastoupeni, to jiz
tak pestré neni. Zhruba polovi¢ni zastoupeni ma vyroba v uhelnych elektrarnach spalovanim
pfedevsim hnédého a v mensi mife ¢erného uhli. Druhou vyznamnou ¢ast tvoii cca tfetinové
zastoupeni vyroby v jadernych elektrarnach. Dale se na vyrobé podili vodni elektrarny,
slouzici hlavné jako regulaéni prvek k pokryvani Spickovych zatizeni. Velmi okrajové pak
vyroba elekttiny v riznych typech plynovych elektraren a dale také elekttina z OZE.

Stavajici energeticka koncepce (2004, aktualizace 2012) i jeji aktualni navrh (aktualizace
2013) stejné tak jako energeticka politika EU bere jadernou energetiku jako jeden ze svych
pilift a dillezitou soucést energetické bezpecnosti. Dalsi ze soucasti je piebytkovy charakter
elektroenergetiky. Ten zajiStuje odolnost elektrické sité¢ vici rozsdhlym porucham na strané
zdroju a pripadny kratkodoby chod v ostrovnim rezimu v ptipad¢ vyraznych poruch evropské
elektrické sité. [2] [9] [4]

V tuto chvili ma Ceska republika dostatek zdrojii a i dostateéné kvalitni elektrickou sit’. Avsak
oboji starne a do budoucna bude potieba staré zdroje nahrazovat novymi. A vystavba novych
¢i prodlouZeni Zivotnosti starych si vyzada vyznamné investice. Stejné tak do elektrické sité je

tieba pribézné investovat. [9]

1.3.2 Vyhledové

Dlouhodobé dochazi nejen v CR, ale na celém svété k narlistu spotieby energii véetnd
elektrické energie. 1 pres drobné vykyvy ve spotiebé, které jsou zplsobeny vyvojem
sveétovych ekonomik, je tento trend pomérné jasnym ukazatelem budouciho vyvoje spotieby.
Ptipadny kratkodoby pokles spotieby samoziejmé vyloucit nelze, ale pouze na zaklad¢
néjakych dramatickych zmén, které nelze predikovat.

Odstavka dosluhujicich starych zdroja ¢i ptirastek spotieby elektrické energie bude potieba
kryt a je n€kolik cest jak. [9]

14
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Uhli

Prodluzovani Zivotnosti starych uhelnych elektraren, nebo vystavba novych neni dlouhodobé
dobré feSeni v souvislosti se ztencujicimi zasobami hnédého uhli. Pfili§ nepomize ani
prolomeni limitd té€Zby. A z ekologického hlediska, kviili vysokym emisim sklenikovych
plynt. V ramci EU se hovofi i o zménach v systému regulace emisi CO,, takze provoz

uhelnych elektraren nemusi byt ekonomicky stabilni. [9]

Plyn

Vyuziti zemniho plynu brani jeho cena. Palivové néklady jsou u plynu v soucasnosti vyssi,

nez u ostatnich zdroji. Do budoucna se to pfili§ nezméni.

OZE

Vyraznému vyuziti obnovitelnych zdrojii brani zatim jejich vyssi cena, kdy bez dotaci jsou
OZE naprosto neekonomické, a v CR také geografické podminky. Obnovitelné zdroje je tieba
zalohovat 1 jinymi zdroji pro pfipady, kdy nebudou vhodné podminky, aby byla zajiSténa
spolehliva dodavka elektrické energie. Navic v dobé kdy obnovitelné zdroje vyrabi, byva na
trhu prebytek elektfiny z obnovitelnych zdrojt jinych statt (predevsim z Némecka) za nizkou
a nekdy az zapornou cenu. I tak maji obnovitelné zdroje svoje misto v decentralizovanych
pouzitich pro kryti samospotieby ¢i pro specialni aplikace, nebo napt. kogeneracni vyrobu

elektfiny a tepla. [2] [4]

Jadro

Jaderna energetika je pro svoje klady vhodnym feSenim. Svoji spolehlivosti a predvidatelnym
provozem se hodi k pokryvani zédkladniho zatizeni. Je to skvé€ld ndhrada dosluhujicich
velkych uhelnych blokl, pro svoji minimdlni produkci emisi, dlouhou Zivotnost a velky
jednotkovy vykon. Nevyhody jsou pfedevs§im technologickd naro¢nost vystavby a provozu,
véetné palivového cyklu. Naro¢nost na vzdélanostni potencial obsluhy. A hlavné naro¢nost na

investice. Tedy celkova ekonomicka naro¢nost. [2]
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Trh

Nepopiratelny vliv na energetiku CR mé i trh a energetiky okolnich statd. Predev§im
dominujici Némecko se svoji energetickou koncepci, oznacovanou jako Energiewende, spolu
s dotacni politikou stati EU ma zésadni vliv na ceny elektfiny na burze. Ta v soucasnosti
nema se redlnym trznimi cenami, a uz vibec né s redlnymi ndklady na vyrobu, nic
spolecného. Némecka Energiewende spociva ve velkém vyuzivani fotovoltaickych a vétrnych
elektraren a odstaveni jadernych elektraren. To ma za nasledek obrovské piebytky elekttiny v
dobé piiznivych podminek pro OZE. Vétrné farmy stoji hlavné na severu Némecka v
ptimotskych oblastech, ale spotfeba je vétsi na jihu. JelikozZ Némecko nemé zatim postavené
dostate¢né kapacity vysokonapétovych vedeni (planuje je, ale jesté se nestavi), transportuje
elektrickou energii ptes sit¢ sousedd. Tyto pfetoky tak ohrozuji stabilitu sit€¢ v regionu.
Némecko je tak jednim z nejvétsich exportéri elektiiny. Toto se do budoucna jesté zvyrazni,
jak za¢ne Némecko odstavovat bloky jadernych elektraren v Bavorsku. To bude mit za
nasledky jak zvySeni pfetokd v dobé ptiznivych podminek pro OZE, tak vyssi poptavku na
trhu po energii v dobé Spatnych podminek pro OZE. Uz nyni je Némecko nejvétSim
exportérem elektfiny, avSak pro Némecko to neni Zadna vyhoda, vyvazi totiz elektfinu z OZE
za nizkou a nékdy az zapornou cenu a dovazi elektiinu z jadernych a uhelnych zdroji
sousedd, tedy i z CR. Vyhodou a piileZitosti pro CR je moznost elektiinu na trhu prodavat se
ziskem. Nevyhodou je, Ze vyvezend elektfina z mistnich uhelnych elektraren ma lokalni

ekologické dopady. [4]

1.3.3 Doporudeni nezavislé energetické komise

Optimalnim fe§enim energetické koncepce CR je podle nezavislé energetické komise II
zachovat pestry energeticky mix, podporovat jadernou energetiku a realizovat dostavbu JE.
Neexportovat elektiinu vyrobenou z uhli s nizkou G¢innosti. Brat v potaz, Ze plyn je surovina
z dovozu. OZE implementovat spiSe v decentralizovanych soustavach, nez na nich stavét
energetiku statu. Pfedev§im pak rozvijet vSechny technologie, pfiméfené ke geografickym a
podnebnym podminkdm, vyvazené a bez zéavislosti na jedné ¢i druhé suroving€. A ponechévat
prostor pro uplatnéni novych technologii. Energetické soustavy provozovat propojené s
okolim CR, ale ponechat si moznost samostatného a nezavislého chodu v pfipadé nestandartni

situace. Energetiku budovat skutecné ekologickou, nikoliv pod natlakem ekonomickych a

16



Dostavba JE Temelin Matous Kolsky 2014

ideologickych skupin. [2]

Doporuceni a zavéry nezavislé energetické komise II jsou opatrné, piesto jasné. Rozhodné
nedoporucuje vydat se cestou Némecka, ale spiSe opacné. Tedy podporovat jadernou
energetiku, jez ma skuteCny ekologicky piinos. Prakticky to znamend i vystavbu novych
jadernych zdroju. Dale odstaveni dosluhujicich uhelnych elektraren, nebo jejich modernizace
s dirazem na energetickou uc¢innost a ekologii. Zachovani moznosti vyuzivani plynu, ale
nespoléhat na néj. A vyuzit OZE pouze za vyhodnych situaci, nikoliv k primarni vyrobé
elektiiny ve velkém méfitku, tak jak se tomu pod natlakem ekonomickych a ideologickych

skupin délo doposud.

1.4 Budoucnost CR?

Podpora jaderné energetiky je vice nez vhodnym fesenim energetické koncepce CR, chceme-
li zachovat spolehlivou, nepieruSovanou a bezpe¢nou dodavku elektrické energie za rozumné
naklady a zaroven Setrnou K Zivotnimu prostiedi. Zkusenosti s provozem JE a dobra podpora
vetejnosti tomu jen nahrava. Nové jaderné zdroje mohou nahradit dosluhujici jaderné i uhelné
bloky a pokryvat i ptirtstek spotieby el. energie. Celkova ekonomicka narocnost vystavby je
problém ktery se da piekonat, bude-li podpora jaderné energetiky dlouhodobé podporovana

statem a zakotvena ve statni energetické koncepci.

1.5 Nové jaderné zdroje

Pro vystavbu novych jadernych zdroji méa Ceské republika jen nékolik moznosti
1. Dostavba JE Temelin

2. Vystavba dalsiho bloku JE Dukovany

3. Vystavba dalsi jaderné elektrarny

Lokalita pro vystavbu jaderné elektrarny podléhd piisnym kritériim. Je vybirdna z mnoha
hledisek, mezi néz patii napt. geologie, hydrologie, seismicita, geografie, hydrogeologie, ale i
z hlediska demografie, metrologie, zdroju vody, silni¢niho a zelezni¢niho napojeni, z hlediska
elektrické sit¢ a mnoha dalSich. Po havarii v japonské jaderné elektrarné¢ FukuSima v roce

2011, jsou lokality posuzovany pfisn€ji z hlediska seismicity, hydrologie a zékladovych
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pomért. Vcelku dobfe vyhovuji lokality stavajicich jadernych elektraren Temelin a
Dukovany. Nové lokality byly historicky uvazovany napf. Blahutovice na severni Moravé

jihozapadné od Ostravy, Tetov v Polabi severné od Chvaletic a Po¢erady na severu Cech. [2]

1.5.1 Dostavba JE Temelin

Pivodni projekt JE Temelin z roku 1979 pocital se 4 bloky. Po roce 1989 byl projekt z
ekonomickych divodii revidovan a postaveny byly jen dva bloky s moznosti budouci
dostavby zbylych dvou. VétSina podplrnych systémi, jako je zdroj surové vody, jeji
chemicka Uprava, napojeni na inzenyrské sité, napojeni na silni¢ni a Zelezni¢ni sit, vyvedeni
vykonu, rezervni napajeni apod. byla budovana pravé pro ctyti bloky. Tato pfipravenost vede

k niz§im nakladim v piipadé vystavby dalSich blokd.

V elektrarné v soucasnosti pracuji odbornici na provoz a vystavbu a elektrarna ma vlastni
Skolici stfedisko a simulator blokové dozorny. Spole¢nost CEZ v piedstihu zahajila vybér
vhodnych kandidati z fad vysokoskoldki, aby vcas zajistila dostatek kvalitnich lidskych

zdrojt.

Pro hraje 1 dobra podpora vetejnosti v okoli elektrarny, kdy se dosavadni provoz, 1 pies naiky
odptrct, ukazuje jako bezproblémovy a JE Temelin ma pro mistni obyvatele pozitivni image
a je pro n€ dobrym partnerem pii realizaci spole¢nych projektli. Podpora jaderné energetiky je
v celé CR na dobré trovni, jak byva obvyklé v zemich, které provozuji jaderné elektrarny.
Také diky letitym zkusenostem s vyvojem a provozem jadernych reaktort, které CR maé a
moznd 1 také tak trochu natruc rakouskym ekologickym aktivistim. Podpora vefejnosti se

ptili§ nezménila ani po havarii v japonské JE Fukus§ima v roce 2011. [13]
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1.5.2 Vystavba dalSiho bloku JE Dukovany

JE Dukovany ma v soucasnosti 4 bloky s reaktory VVER440 s elektrickymi vykony 5S10MW
(po vyuziti projektovych rezerv byl vykon kazdého bloku zvySen az na 510MW). Soucasné
bloky maji zivotnost do roku 2015, v planu je prodlouzeni jejich Zivotnosti do roku 2025 a
posléze i do roku 2035. Moznost vystavby 5. bloku zvazuje spole¢nost CEZ jiz deli dobu a
po udalostech z dubna 2014, kdy byl zrusen tendr na dostavbu JE Temelin jesté vice. JE
Dukovany neni na vystavbu pfipravena tak jako JE Temelin, ale prostor na novy blok tu je.
Vzhledem k planované Zivotnosti reaktort, je snaha postavit a spustit novy blok, resp. bloky
nejdéle v roce 2035 k nahrazeni odstavovanych blokd.

Vyhody odborného personalu a podpory vetejnosti jsou stejné jako v JE Temelin[2]

1.5.3 Vystavba dalSi jaderné elektrarny

wevr

Vystavba tplné€ nové jaderné elektrarny je z hlediska licencovani znateln¢ naro¢néjsi proces,
nez v pripad¢ vystavby novych blokl ve stavajicich JE. Samoziejmé by celd vystavba byla
pocitat i s odporem mistni vefejnosti. TakZe vystavba nové elektrarny neni momentalné ve
hie. Nicméné napt. plany na JE Blahutovice z 80. let pocitaly s vyuzitim tepla z jaderné
elektrarny k vytapéni ostravské aglomerace. Ptipadnd vystavba nové JE je spiSe otazkou

poloviny tohoto stoleti. [2]

1.5.4 Vyhodnost variant

Vystavba nového jaderného zdroje formou dostavby JE Temelin je vzhledem k pfipravenosti
lokality nejlepsi feSeni. S novym blokem v JE Dukovany s do budoucnosti také pocita,
minimaln¢ jako ndhrada za stavajici bloky. Vystavba dal§i jaderné elektrarny je nejméné

pravdépodobnou variantou.

19



Dostavba JE Temelin Matous Kolsky 2014

1.6 Vybérové rizeni na dostavbu JE Temelin 2009-2014

Spoleénost CEZ zahajila v srpnu 2009 vybérové fizeni na dostavbu dvou blokd jaderné
elektrarny Temelin. Do tendru se pfihlasili tfi zdjemci: americky Westinghouse, francouzska
Areva a Cesko-ruské konsorcium MIR.1200. Kratce poté byla francouzska Areva z tendru
vyfazena pro nesplnéni podminek zadavaci dokumentace. V souvislosti s turbulentnim
vyvojem cen elektfiny na trhu pozadala spoleénost CEZ o garanci vykupnich cen tzv.
Contract for difference, kdy deficit, resp. prebytek vici garantované cen¢ je proplacen
investorovi ze statniho rozpoctu, resp. jej investor vraci do statni kasy. V dubnu 2014 odmitla
vlada CR garantovat vykupni ceny, v souvislosti na to bylo vybérové fizeni spoleénosti CEZ
zru$eno. Vlada CR a spoleénost CEZ vsak vyjadfili zdjem o budouci rozvoj jaderné
energetiky v CR s tim, Ze do konce roku chce vlada pfipravit komplexni plan, ktery bude
vychazet také z aktualizace statni energetické koncepce. Dostavba JE Temelin je v tuto chvili
odloZena na neurcito a bude zéalezet na jednanich vlady. Spekuluje se 1 o tom, Ze pfednost by

dostala vystavba nového bloku v JE Dukovany. [9]

1.6.1 zakladni piehled udalosti

3. srpna 2009 — CEZ zahéjil vybérové fizeni na vystavbu dvou jadernych blokéi v JETE.

30. fijna 2009 — CEZ ukon¢il pifjem Zadosti na u¢ast v tendru

9. tnora 2011 — Vlada schvalila kroky nutné k dostavbé Temelina. Patfila mezi né investice

do pfenosové soustavy nebo posileni ¢innosti Statniho tfadu pro jadernou bezpecnost.

18. tmora 2011 — CEZ posunul termin dokon&eni dostavby o pét let na rok 2025. Mezi diivody

bylo sniZeni poptavky po elektiing.

31. fijna 2011 — Zajemci o dostavbu prevzali zaddvaci dokumentaci.

2. Cervence 2012 — Nabidky na dostavbu Temelina podali Westinghouse, Areva a rusko-Ceské

Konsorcium MIR.1200, skladajici se z firem Skoda JS, Atomstrojexport a Gidropress.
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5. fijna 2012 — CEZ oznamil, Ze Areva nesplnila pozadavky tendru a byla vyfazena. V tisku

se objevila informace, Ze nabidka negarantovala fixni cenu, Areva to odmitla.

19. #{jna 2012 — Areva piedala spoletnosti CEZ podrobné namitky proti rozhodnuti o

vyfazeni ze soutéze.

20. listopadu 2012 — Utad pro ochranu hospodaiské soutéze (UOHS) vydal na zakladé zadosti
Arevy piedb&zné opatieni, podle néhoz CEZ nesmi podepsat smlouvu s piipadnym vitézem

tendru.

30. listopadu 2012 — CEZ pozadal Statni uiad pro jadernou bezpe&nost o povoleni pro stavbu

dvou novych bloku.

18. ledna 2013 — Ministerstvo zivotniho prostiedi vydalo souhlasné stanovisko ke stavbé dvou

novych bloki JETE.

24. ledna 2013 — Areva znovu pozadala antimonopolni ufad o pozastaveni tendru, ufad této

druhé zadosti nevyhovél.

25. tmora 2013 — UOHS rozhodl, ¢ CEZ vyfazenim Arevy z tendru neporusil zdkon o

vefejnych zakazkach. Areva podala rozklad.

25. biezna 2013 — CEZ odeslal uchaze&tim o dostavbu Temelina pfedb&zné hodnoceni jejich
nabidek. Ameri¢ané vedli v jedné ze Ctyf kategorii, kterd ma pii vybéru dodavatele hlavni
vahu.

26. &ervence 2013 — Piedseda UOHS zamitl odvolani Arevy.

21. ijna 2013 — Soud v Brné vydal na navrh Arevy piedb&zné opatieni, podle néhoz CEZ

nemuze uzaviit smlouvu s ptipadnym vitézem tendru.

Listopad 2013 — Evropska komise pozadala CR o dodatené informace tykajici se tendru a

vyfazeni Arevy.
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Prosinec 2013 — Konsorcium MIR.1200 i spolenost Westinghouse piedaly firmé¢ CEZ
kone¢né nabidky na dostavbu JETE.

9. dubna 2014 — Vlada vyjadiila zajem pokracovat v rozvoji jaderné energetiky, ovSem bez

jakéhokoliv typu statnich zaruk.
10. dubna 2014 — spole¢nost CEZ zrusila tendr na dostavbu JETE.

Duben 2014 — Areva stahuje svoje odvolani k soudu proti vyfezeni z tendru[12]

2 Bezpecnost reaktori tzv. I1I a 111+ generace

2.1 Historické rozdéleni reaktoru

Jaderné reaktory lze fadit do n€kolika generaci.

Generace v jaderné energetice

Generace |V

_—

Generace |+

| .

Evoluéni zmény

Revoluéni zmény

Generace |l
Generace |l

Generace |

Komeréni elektférny
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Obr. 3 Generace jadernych reaktort [7]

Prvni generaci reaktori jsou typy vyvinuté v padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti.

Velice Casto se jednalo o kusové prototypové stavéné reaktory. V podstaté se ovéiovalo, zda
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je mozné pouzivat jaderné reaktory k vyrob¢ elektrické energie. Jedna napt. o typ Magnox.

Reaktory prvni generace jsou dnes az na vyjimky mimo provoz.

Druhé generace piedstavuje vétSinu dnes fungujicich bloka a tvofi patet jaderné energetiky.
Navazovaly na zkusenosti s uspéSnymi modely generace 1. Elektrarny se uz stavély v sériich, 1
kdyz kazda byla jednotlivé projektovana a konstruovdna. Vyuzivaly vSak stejné principy a
projekty na sebe navazovaly. Jedna se o bloky velkého vykonu PWR, VVER, BWR, AGR,
CANDU.

Generaci III. a IIl.+ jsou zdokonalené verze predchazejici generace. Tyto reaktory vétSinou
vychazeji z UspéSnych modell reaktorti generace II, ale maji daleko lepsi bezpecnostni i
uzitkové vlastnosti. Jedna se o standardizované typy, coz zjednoduSuje povolovaci fizeni pii
vystavbé elektrarny a celkové snizuje naklady a cas vystavby. Jednodu$si a robustnéjsi
konstrukce umoziuje zjednoduseni provozu a vétsi odolnost proti lidskym chybam. Lepsi
uzitné vlastnosti a del$i Zivotnost — standardni by meéla byt Sedesat let. Velmi siln¢
redukovand moznost nehod s roztavenim jadra. Minimalni vliv na zivotni prostiedi. ZmenSeni
spotfeby uranu i1 objemu radioaktivniho odpadu umoziuje vysoké vyhoteni paliva.
Kompenzovat zhorSovani vlastnosti by mély izotopy absorbujici neutrony v palivu, které se v
prubéhu spalovani odbouravaji, a jejich ibytek kompenzuje zhorsujici se vlastnosti paliva. To
umoziuje prodlouzeni intervalu mezi vyménami paliva. Jako generace IllI+ se oznacuji
reaktory, které maji vylepSené prvky pasivni bezpecnosti tak, ze se v pripad¢ nestandardni
situace reaktor dostane do bezpecného stavu automaticky bez pomoci aktivnich ¢asti. Zaroven

dochazi k dal§imu vylepSenim jejich vlastnosti.

Pro c¢tvrtou generaci reaktori se pocitda do budoucna s rychlymi reaktory, chlazenymi
sodikem, héliem, nebo olovem. Perspektivni koncepci je reaktor chlazeny roztavenymi
solemi, s rozpusténym uranem Vv chladivu (napft. v soli floridu sodného), které bude protékat
kanaly mezi grafitovym moderatorem. Jinou zajimavou koncepci je reaktor moderovany
vodou V superkritickém stavu (pfekracujici termokriticky bod 22MPa 374°C). A také
vysokoteplotni reaktory chlazené héliem. [1] [6]
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2.2 Bezpecnost jadernych reaktori

V jaderné energetice civilizovanych zemi panuje tlak na vysokou miru bezpecnosti provozu
jadernych reaktorti. Behem historie doslo jiz k nékolika vaznym i méné vaznym havariim a
vSechny tyto incidenty ukazaly nutnost nebrat bezpecnostni otazky na lehkou vahu. Riziko
jaderné havarie nelze nikdy uplné vyvratit, je vSak nutné jej co nejvyse snizit a v piipadé
havarie jeji nasledky co nejvice omezit. Pfedev§im tii nejvétsi havarie, Three Mile Island
1979, Cernobyl 1986 a FukuSima 2011 nam dali poznat, co se mlze pii havarii stat, a
poukazali, na ktera specifika je tieba se pfipravit. Nazveme je vybrané bezpecnostni

problémy.

2.2.1 Vybrané bezpecnostni problémy

1. Havarijni zastaveni §tépné reakce
Zastaveni S§tépné reakce je v pfipadé¢ havarie zdkladem. Bez tohoto kroku dojde pii
nedostate¢ném chlazeni k nartistu teploty i tlaku a nasledné k roztaveni aktivni zény a

lokalnimu zamofteni ¢i dokonce zamoteni okoli.

2. Havarijni dochlazovani aktivni zony
| kdyZ je zastavena $tépna reakce, k rozpadu atomovych jader, ktery je doprovazeny vznikem
tepla, dochazi jesté fadu let poté. Odstaveny reaktor, plny jaderného paliva, stejné jako bazén

s vyhotelym palivem je tedy potfeba chladit jesté¢ dlouhou dobu.

3. Ztrata chladiva
V piipadé velké netésnosti, napt. prasknuti potrubi primarniho okruhu dojde k masivnimu
uniku chladiva a ztraté schopnosti chladit aktivni zéonu reaktoru. Schopnost uchladit vznikajici

teplo musi byt obnovena, nebo dojde k roztaveni aktivni zony.

4. Unik radioaktivnich latek do okoli

Unik radioaktivnich latek do okoli mlize znamenat ohrozeni zdravi a je potieba mu zamezit.

5. Vznik vodiku

Béhem havarie se vyviji vodik (napf. pii reakci mezi zirkoniovym pokrytim paliva a
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chladivem, nebo pfi radiolytickém rozkladu). Jeho nahromadéni v kombinaci se vzduchem
vytvaii vybusnou smés. Vybuch vodikové smési muze poskodit dilezité soucasti reaktoru,

jinych dulezitych systémi, nebo narusit tésnost ochranné obalky.

6. Taveni aktivni zony
Dojde-li k nadmérnému zvyseni teploty jaderného paliva, porusi se tésnost pokryti paliva a
radioaktivni Stépné produkty se mohou rozptylit. Dale pak muze dojit k roztaveni aktivni
zony, a ta se muze protavit skrz nadobu reaktoru a nasledn¢ i skrz podlahu budovy. Pii tom

dojde k uniku radioaktivnich latek.

7. Ztrata napdjeni bezpe€nostnich systémil
Ztrata napajeni vyfadi z ¢innosti aktivni bezpecnostni systémy, coz miize vést k ohrozeni

bezpecnosti, napt. ke ztraté schopnosti uchladit aktivni zénu a dalsi problémy s tim spojené.

2.2.2 Hodnoceni bezpecnosti

vvvvvv

veli¢iny pravdépodobnostnich metod jsou CDF - core damage frequency = ¢etnost poskozeni
aktivni zony LFR - large frequency releasea = Cetnost velkého uniku radioaktivnich latek a
ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi. Obé hodnoty jsou vysledkem soudétu
pravdépodobnmosti jednotlivych udalosti. Obvykle se pohybuji v fadech 10™ az 10 udalosti
zarok. [13]

2.3 Bezpecnost reaktoru III. a ITI.+ generace

Bezpecnost u reaktort III. generace vychazi evolu¢nim vyvojem z generace Il. Na zakladé
celosvétovych sdilenych zkuSenosti s provozem jadernych reaktorti a na zdkladé analyz
havarii, doSlo za 60 let provozu jadernych elektraren k mnoha vylepSenim v oblasti
bezpeénosti. Predevsim tii velké havérie, Three Mile Island 1979, Cernobyl 1986 a Fukus§ima
2011 dali vyvoji bezpecnosti velky podnét. Havarie elektrarny Three Mile Island poukézala
na nutnost kvalitniho vycviku persondlu a symptomatické tizeni havarijnich udalosti. Havarie
elektrarny Cernobyl poukézala jesté mnohem vic na nutnost zodpovédného chovani personalu

a bezpe€nostni kulturu obecné. Také v oblasti konstrukce reaktoru, ochranné obalky a
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problémim s tavenim aktivni zony pomohla tato havarie ziskat zkuSenosti. Posledni havérie
jaderné elektrarny FukuSima odhalila zranitelnost bezpecnostnich systémi viuci vypadku
napajeni a nezanedbatelny vliv vznikajiciho vodiku. Z téchto havarii sice plynulo v oblasti
bezpecnosti velké pouceni, ale také znamenaly zmény v oblasti vefejného minéni. Jaderna

energetiky je tak nepravem oznacovana jako potencionalné nebezpecna.

Oproti II. Generaci jadernych reaktorti doslo k vyraznym zméndm. Z bezpec¢nostniho hlediska
je nejdilezitéjsi diraz na pasivni bezpecnostni prvky. Reseni nestandardnich & krizovych
situaci probiha automaticky na zdklad¢é piirodnich zdkonitosti a nepotfebuje elektricky ¢i
mechanicky zasah operatora ¢i kontrolniho systému. Je zalozeno na gravitaci, ptfirozeném
proudéni, odolnosti proti tlaku &i teplotim. Resi tak problém s el. napajenim havarijnich
systémi. Jsou aplikovany rizné zplsoby feSeni problémi s tavenim aktivni zony. Dalsi
systémy se staraji o odplynovani kontejnmentu v piipad¢ vzniku vodiku. Kontejnment a
celkova konstrukce budov zajistuje odolnost proti padu letadla a dalsim vnéj§im vliviim, jako

jsou tfeba zemétieseni nebo hurikany.

Bezpecnost je u reaktord III. a III.+ generace na vyssi urovni nez u generaci predchozich a na

mnohonasobné vyssi irovni neZ je bezpecnost v jinych nejadernych oborech. [7] [5]

3 Uvazované druhy jadernych reaktori pro dostavbu JE
Temelin

3.1 JE Temelin nyni

Jaderna elektrarna Temelin leZi v jiznich Cechéach cca 5 km jihozapadné od Tyna nad Vltavou
a cca 25 km severné od Ceskych Budé&ovic. Je osazena dvéma reaktorovymi bloky
s tlakovodnimi reaktory VVER 1000 typu V320. Technologické voda je odebirana z vodniho
dila Hnévkovice a vyvedeni vykonu je realizovano pies rozvodnu Kocin. Oba bloky vyrabi
1055 MWe kazdy. Elektrarna ma vlastni plnorozsahovy simuldtor umoziujici Skoleni

personalu pro bézny provoz i zvladani mimotadnych udalosti. [14]
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Obr. 4 JE Temelin 2x1055MW [20]

3.1.1 Historie

V roce 1979 byl vydan investi¢ni zdmér stavby a o rok pozdéji bylo rozhodnuto o vybéru
lokality Temelin. Kontrakt na dodavku, tehdy jesté sovétského technického projektu byl
uzavien v roce 1982 a v roce 1985 byl zpracovan uvodni projekt Energoprojektem Praha se
¢tyfmi reaktorovymi bloky. Vlastni stavba pak byla zahdjena v roce 1987. V pribéhu stavby
doslo k riznym modifikacim pivodniho projektu. Asi nejvyznamnéj$i bylo zredukovani
poctu postavenych blokl na dva, k ¢emuz doslo na zaklad¢ prehodnoceni potieby vykonu po
listopadu 1989. K dal§im vyznamnym upravam puvodniho sovétského projektu doslo
VvV oblasti bezpeCnosti a spolehlivosti, na zakladé provérek Mezindrodni agentury pro
atomovou energii. Smyslem provérek bylo posoudit, zda bude JE Temelin plné srovnatelna
S provozovanymi jadernymi elektrarnami ve svété. Bylo doporuceno zejména nahradit
puvodni systém fizeni modernim digitdlnim systémem, provést zaménu plivodniho
sovétského paliva a aktivni zony, nainstalovat plnorozsahovy trenazér a dalsi jiné upravy. Pro

dodavku jaderného paliva i pro nové systémy kontroly a fizeni byla vybérovym fizenim
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vybrana americka spole¢nost Westinghouse. Stavba prvniho bloku byla dokoncena Vv roce
2000. Reaktor byl zavezen palivem a jest¢ koncem téhoz roku vyrobil prvni elektfinu.
Zkusebni provoz byl na prvnim bloku zahajen 10. Cervna 2002 a na druhém bloku 18. Dubna
2003. Zacatek provozu se tedy datuje na roky 2002 az 2003. Zkusebni provoz byl spojen i
s dil¢imi problémy s palivem a vyvazenim turbiny. V prib¢hu provozu prosel JE Temelin
nékolika Gpravami. Napi. bylo vyménéno americké palivo za ruské a v roce 2013 byl diky
vyuziti projektovych rezerv zvysen tepelny vykon reaktoru a tim doslo navyseni dosavadniho
vykonu o 80 MWe. Po havérii v japonské jaderné elektrarné Fukusima v roce 2011 doslo
k n¢kolika dal§im Gpravam, napt. v dubnu 2014 byl nainstalovan dal$i zalozni dieselgenerator

a n¢které leh¢i stavby byly zodolnény viéi otiesim. [14]

3.1.2 Reaktory PWR (VVER)

Reaktory PWR (Pressurized Water Reactor) resp. rusky typ VVER (vodo-vodjanoj
energeticeskij reaktor) patii mezi nejrozsitenéjsi reaktorové typy na svété. Zakladem téchto
reaktortd je tlakova nddoba a v ni je umisténa aktivni zona reaktoru. Palivo je ve formé pelet
UO, slozenych do palivovych proutkli v povlakové trubce ze slitiny zirkonia. Palivové
proutky jsou nasledné slozeny do palivovych ty¢i. Obohaceni paliva izotopem Usjss je
priblizné 3 az 5%. Chladivem i moderatorem je obycejna (lehka) voda. Do tlakové naddoby je
zausténo nékolik chladicich smycek (6 u VVER-440, 4 u VVER-1000), kterymi je voda
ohfatad St€pnou reakci na vic jak 300°C a pod vysokym tlakem vic jak 15 MPa hnana
cirkulaénimi Cerpadly do parogeneratoru — tepelného vymeéniku, kde piedava teplo vodé

sekundarniho okruhu. Sekundarni okruh je pak stejny jako u klasické tepelné elektrarny.

Mezi velké pifednosti téchto reaktorti patii bezesporu jejich velmi dobrd stabilita a
bezpecnostni charakteristiky, predevsim zaporny teplotni koeficient reaktivity, kdy zvySovani
teploty chladiva/moderatoru vede ke snizovani modera¢niho ucinku a tim k utlumu $tépné
reakce. Mezi dal$i vyhody lze zatadit dvouokruhovou koncepci elektraren s PWR a téz
dobrou technologickou zvladnutost tohoto typu reaktoru.

Nevyhodami pak je nutnost odstavky reaktoru pfi vymeéné paliva, kdy na konci rocni, ¢i jeden
a pul ro¢ni kampané je potieba Cast paliva (napt. 1/3; 1/4) vymeénit a aktivni zonu pieskladat.

[6] [7]
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3.2 Mozni dodavatelé novych bloki

3.2.1 Westinghouse

Americka spole¢nost Westinghouse je jednim z piednich dodavateld jadernych technologii,
jez jsou zakladem mnoha fungujicich jadernych elektraren na svété. Spolecnost uvadi, ze
ptiblizn¢ 50% ze stavajicich 440 jadernych elektraren je na jejich technologiich zalozeno.

Konsorcium Westinghouse Electric Company LLC a Westinghouse Electric Czech Republic
se ucastnilo tendru na dostavbu JE Temelin se svym reaktorem AP1000. Bude-li vypsano

nové vybérové fizeni, je nanejvys pravdépodobné, ze se Westinghouse ptihlasi znovu. [16]

‘Westinghouse

Obr. 5 Logo Westinghouse [16]

3.2.2 MIR.1200

Cesko-Ruské konsorcium spolecnosti SKODA JS as., ZAO ,,ATOMSTROJEXPORT* a
OAO OKB ,,GIDROPRESS* vytvotené v roce 2009 s cilem spojit sily a znalosti pro ptipravu
nabidek a realizaci jadernych blokl. Opira se o vice neZ padesatiletou zkuSenost ¢esko-ruské
spoluprace. Konsorcium MIR.1200 ma za cil se vystavbou dvou blokti v JE Temelin etablovat

na jaderném trhu a ziskanych zkuSenosti vyuzit k ziskani dalSich nabidek ve tietich zemich.
[10]

VMIR.1200

MODERNIZED INTERNATIONAL REACTOR

Obr. 6 Logo Mir.1200 [10]
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3.2.3 Areva

Francouzska spolecnost Areva se Ctyficetiletou historii a bohatymi zkuSenostmi z oblasti
jaderné energetiky, pfisla do vybérového fizeni se svym reaktorem EPR. Z ptivodniho tendru
byla sice pro nesplnéni zadavacich pozadavki vyfazena, ale bude-li vypsadno nové vybérové

fizeni, prihlasi se spole¢nost Areva opét. [8]

AREVA

Obr. 7 Logo Areva [8]

3.3 Stavajici a navrhované reaktory

3.3.1 JETEL2-VVER-1000

Primarni okruh tvoii samotny reaktor typu VVER-1000, 4 parogeneratory, v kazdé
z cirkulacnich smycek jeden, 4 hlavni cirkulacni Cerpadla a jeden spolecny kompenzator
objemu. Cely primarni okruh je uzavien v ochranné obalce tzv. kontejnmentu. Temelinsky
reaktor patii do II. generace, vyuziva vSak nékterych bezpecnostnich prvku III. generace.

Vyse uvedené vybrané bezpeénostni problémy jsou zde feSeny nasledujicim zptisobem:

1. Havarijni zastaveni §tépné reakce
Mechanicky systém odstaveni reaktoru. Systém zajiStuje pad souboru absorpcnich ty¢i do

AZ, a tim ptevedeni AZ reaktoru do podkritického stavu.

2. a 3. Havarijni dochlazovani aktivni zony a Ztrata chladiva
Pasivni systém havarijniho chlazeni aktivni zony reaktoru. Tento systém je tvofen Ctyimi
hydroakumulétory a slouzi k rychlému zaplaveni AZ pii havarijnich situacich, které jsou
spojeny s nahlym poklesem tlaku v primarnim okruhu.
Aktivni systémy, které jsou, stejn¢ jako vSechny systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti

ztrojené (3 x 100%)
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» Nizkotlaky havarijni systém chlazeni AZ. Systém slouzi k havarijnimu dochlazovani
AZ a k dlouhodobému odvodu zbytkového tepelného vykonu reaktoru.

» Vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém. Systém slouzi k potlaceni havarii s rychlym
narastem vykonu reaktoru.

» Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni AZ. Systém slouzi k udrzovani AZ v
podkritickém stavu pii zachovani vysokého tlaku a k chlazeni AZ pfi malé a stfedni
havarii typu LOCA (loss of coolant accident), tj. pfi havarii spojené se ztratou
chladiva.

Systém ochrany primarniho okruhu pfi pfevyseni tlaku. Systém zabraiiuje poruSeni integrity

primarniho okruhu prostfednictvim kompenzatoru objemu a jeho pojistovacich ventilt.

4. Unik radioaktivnich latek do okoli

Ochranna obalka - kontejnment — mohutna zelezobetonova konstrukce z predpjatého betonu
S vnitinim pokrytim 8mm vrstvou nerezové oceli. Kontejnment je hermetizovan a s trvalym
podtlakem tak brani uniku radionuklidi do okoli v pfipadé havarie. Dalsi funkci
kontejnmentu je ochrana vici vnéj$im vliviim, at’ jiz pfirodnim (vichfice, extrémni srazky),
nebo jinym (vybuchy, pad letadla).

Sprchovy systém ochranné obalky. Aktivni systém je téz umistén pod stropem reaktorového
salu uvnitf kontejnmentu. Systém zajist'uje sniZzeni tlaku v hermetickych prostorech po havarii

typu LOCA, tj. zabraiiuje tinikiim radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi.

5. Vznik vodiku
V plivodnim projektu neni feSen vilbec, po FukuSimé vydéan piikaz dovybavit systémem pro
odvod vodiku vSechny JE do roku 2016. Ma jit o systém periodického odvodu vodiku

z kompenzatoru objemu.

6. Taveni aktivni zony

Funkci zachyceni taveniny plni samotny kontejnment.

7. Ztrata napdjeni bezpecnostnich systémi
Nezavisly na el. napéjeni je systém havarijnich ty¢i pro zastaveni St€pné reakce. Dob¢ch
hlavnich cirkulac¢nich Cerpadel na zaklad€ setrvacnosti, dale nejsou vzhledem ke svému
ptikonu (4 x cca 7TMW) zalohovana. Dalsi chlazeni AZ probiha pfirozenym pasivnim obéhem

chladiva pfes parogenerdtory. Pasivni je 1 systém havarijniho chlazeni AZ ze 4
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hydroakumulator. Ostatni systémy jsou zalohovany dieselgeneratory. [13]

Hodnoty pravdépodobnostnich ukazatelti u blokt JETE 3 a 4 jsou [13]
CDF: 3.32x10°
LFR: 4.4x10°

3.3.2 Westinghouse - AP1000

Reaktor AP1000 je standardizovany tlakovodni reaktor III.+ generace vychazejici z modelu
AP600. V USA je licencovan od roku 2006, certifikace EUR, ktera osvéd¢uje, ze muze byt
postaven i v Evropé ziskal v roce 2007. V soudasnosti se 4 bloky s AP1000 stavi v Ciné a
pfipravuje se smlouva na dalSich 8. Dale se 4 bloky stavi v USA. V Evropé jedna

Westinghouse s nékolika dal§imi zakazniky v&etné Polska, CR a Velké Britanie.

AP1000 vyuziva pasivnich bezpecnostnich systémii pro zvladani projektovych havarii. Ty
jsou schopny ptevést a udrzet blok v bezpecném stavu i bez zisahu persondlu blokové
dozorny ¢i potieby vnéjsi dodavky elektrického proudu. Namisto spoléhani se na tzv. aktivni
komponenty, jakymi jsou napi. Cerpadla ¢i dieselgeneratory, pouzivaji jako zdroj energie
pfirodni fyzikalni zdkony - gravitaci, pfirozenou cirkulaci a pohon pomoci expanze stlaceného
plynu. V piipadé nataveni aktivni zony je projekt schopen uchladit taveninu uvnitf reaktorové
nadoby a zabrénit tak jejimu protaveni. Elektrarna by se tak méla v pfipadé konstrukéni
poruchy sama odstavit a zlistat odstavena 1 bez zasahu operatora a bez potieby dodavky el.

proudu nebo tieba zapojeni externich cerpadel [11] [16].
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Obr.8 Blok AP1000 1) Prostor manipulace s palivem 2) Betonovy plast’ 3) Ocelovy kontejnment 4) Nadrz
s vodou pro pasivni chlazeni kontejnmentu 5) Parogeneratory 6) Cerpadla chladiva reaktoru 7) Reaktor 8)
Integrovana hlava reaktoru 9) Kompenzator objemu 10) Hlavni idici mistnost 11) Cerpadla napajeci vody 12)

Turbina [16]

Spolecnost Westinghouse uvadi, ze celd koncepce reaktoru AP1000 mé ve srovnani se
standardnim tlakovodnim reaktorem o 50% méné bezpecnostnich ventil, o 80% méné
bezpec¢nostniho potrubi, o 85% méné kabeldze pro ucely fizeni, o0 35% méné Cerpadel a 0 45%
mensi zastavény prostor. Dale umisténi hlavnich cirkulacnich cerpadel ve spodni casti
parogeneratoru. Ochranou obalku — kontejnment tvoii vnitini ocelova nadoba obehnana

betonovym plastém[16]
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Tab.1 Zékladni technicka data bloku AP1000 [11]

Celkova data
Vykon, hruby [MW ] 1200
Vykon, Cisty [MW.] 1117
Tepelny vykon [MW,] 3415
Primarni okruh
Pocet hlavnich cirkulacnich smycek 2 horké vétve / 4 studené vétve
Pratok primarnim okruhem [m*/s] 19,87
Provozni (nominalni) tlak [MPa] 15,56
Sekundarni okruh
Prutok pary pri nominalnich podminkach [kg/s] 1886
Teplota/tlak pary [°C / MPa] 272781576
Aktivni zona reaktoru
Vyska aktivni zony [m] 4267
Ekvivalentni pramér aktivni zony [m] 3,04
Pocet palivovych soubort 157
Pocet svazkl s absorpcnimi elementy 69
MnoZstvi paliva [t UO;] 95,97
Tlakova nadoba reaktoru
Vnitini pramér valcového télesa [mm] 4038.6
TlouStka stény valcového télesa [mm] 203
Celkova vysSka [mm] 13944
Hlavni cirkulacni cerpadla
Pocet 4
Nominalni pratok [m®/h] 17886
Kompenzator objemu
Celkovy objem [m°] 59,5
Projektovy tlak [MPa] 17,1
Parni generatory
Pocet 2
Typ vertikalni s trubkami tvaru U
Maximalni vnéjsi pramér [mm] 6096
Celkova vyska/délka [mm] 22460
Vnitini hermeticka obalka
Provedeni ocelovy
Objem [m”] 58333
Vnéjsi ochranna obalka
Provedeni | Zelezobeton
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Vybrané bezpec¢nostni otazky — AP1000

U reaktoru AP1000 jsou vybrané bezpecnostni otazky feseny takto

1. Havarijni zastaveni §tépné reakce
Standardni mechanicky systém odstaveni reaktoru. Systém zajistuje pad souboru absorp¢nich

ty¢i do AZ, a tim prevedeni AZ reaktoru do podkritického stavu.

2. Havarijni dochlazovani aktivni zony
Kromé aktivnich systémil vyuziva unikatni pasivni systém chlazeni aktivni zény a pasivni

systém chlazeni kontejnmentu, viz nize.

3. Ztrata chladiva
Kromé aktivnich systémil vyuziva pasivni systém chlazeni aktivni zony a pasivni systém

chlazeni kontejnmentu, viz nize.

4. Unik radioaktivnich latek do okoli
Kontejnment je dvouplastovy. Vngjsi betonovy plast’ a vnitini ocelova nddoba. Mezi nimi je

prostor pro proudéni vzduchu.

5. Vznik vodiku
Je fesen technologii pasivnich autokatalytickych rekombinatord NIS-PAR. Tato technologie
vyuziva rekombinace vodiku k zamezeni vzniku vodikového plynu nebo jinych hotlavych
plyni, jako je oxid uhelnaty, které mohou vytvaret vybusné prostfedi. Funguje zcela pasivné,
sama se spousti pii nizkych teplotach i v prostiedi plném pary. Proces je fizen na zakladé

pfirozené¢ho proudéni tepla vzniklého pii rekombinaci vodiku.

6. Taveni aktivni zony
Pro zabranéni rizik spojenych s protavenim aktivni zény skrz nadobu reaktoru umoznuje
projekt AP1000 v ptipad¢ prekroceni ptipustné teploty zaplavit dutinu pod nadobou reaktoru
vodou z odpadni nadrze jaderného paliva. Toto chlazeni by mélo zajistit, aby se roztavené

kusy aktivni zony neprotavily skrz nddobu reaktoru a nasledné skrz kontejnment.
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7. Ztrata napajeni bezpe€nostnich systému
Projekt AP1000 vyuzivéa krom standardnich aktivnich bezpecnostnich systému, zdlohovanych
dieselgeneratory, také unikatni pasivni systémy. Pasivni systém chlazeni aktivni zony a
pasivni systém chlazeni kontejnmentu funguje s recirkulaci chladici vody, a umoziuje tak

dlouhodoby provoz, bez el. energie. [16]

Hodnoty pravdépodobnostnich ukazateli u AP1000 jsou [16]
CDF: 5x107
LFR: 6x10°

Pasivni systém chlazeni aktivni zony

Systém zajist'ujici ptivod chladiva k reaktoru, jeji bezpecnostni vstfikovani a pasivni odvod
zbytkového tepla. Chladivo je pfivadéno do nadrze v aktivni zon€ z akumulatort a rezervoart
vody Vv kontejnmentu. To vSe probiha v nékolika krocich.

V prvni fazi na unik chladiva z primarniho okruhu reaguje kompenzator objemu. Pokles
hladiny v kompenzatoru uvede do ¢innosti nadrz v aktivni zon€. Jeji studena vétev se ohieje a
tim pohéni vstfikovani vody pfimo do aktivni zény. Rozdil hustoty horkych a chladnych
kapalin nastartuje cirkula¢ni tok ochlazovani uvniti reaktoru.

V druhé fazi se aktivuje systém odvodu zbytkového tepla do odpadni nadrze jaderného paliva
pfes tepelny vyménik.

V tieti fazi dojde k zahajeni automatického snizovani tlaku kdy je odpafené chladivo
Z kompenzatoru rozstiikovano do odpadni nadrze jaderného paliva. Do aktivni zony je pod
tlakem vstiikovana voda z akumulétort pfes nadrz v aktivni zoné.

Ctvrta faze jiz poéita s odpafovanim chladiva piimo do prostoru kontejnmentu a dopliiovanim
vody do nddrze v aktivni zon€ z odpadni nddrze jaderného paliva. Zkondenzovand para ze
stén kontejnmentu je pfivadéna do odpadni nadrZe jaderného paliva a z jimky v dolni asti
kontejnmentu do nddrze v aktivni zoéné. Dochéazi takto k recirkulaci pro dlouhodobé

dochlazovani. [16]
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Obr. 9 Pasivni systém chlazeni aktivni zony [16]

Pasivni systém chlazeni kontejnmentu

Na systém pasivniho chlazeni aktivni zony navazuje systém pasivniho chlazeni kontejnmentu.
Dojde-li k havarii s inikem, nebo fizenym odpafovanim do kontejnmentu, je do n¢€j uvolnéno
obrovské mnozstvi tepelné energie. Para kondenzujici na stropu a sténach ocelové nadoby
kontejnmentu ji ptedava teplo, které je odebirdno pfirozenou cirkulaci vzduchu mezi plasti
kontejnmentu. V ptipadé velkého mnozstvi tepla je nadoba skrapéna gravitatnim odtokem
z nddrzi vody na stfeSe kontejnmentu. Zasoba vody je na 72 hodin s moZnosti pfipojeni

externiho zdroje vody. [16]
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Vystup vzduchu
pfirozenou konvekci

Nadrz vody pro gravitaéni
pasivni chiazeni aktivni zény

Odpafovani vodniho filmu

Vstup venkovniho -
chladiciho vzduchu

Obr. 10 AP100 chlazeni kontejnmentu

3.3.3 MIR.1200 - VVER-1200 (AES-2006)

VVER-1200 (oznacovany také jako AES-2006) je tlakovodni reaktor I1l.+ generace evolu¢né
vyvinuty zreaktorit VVER-1000 (V provozu ve stfedni a vychodni Evropg, v CR oba
fungujici Temelinské bloky). Projekt je licencovan v Rusku, certifikaci EUR ziskal v roce
2007. V soucasné dob¢é probiha vystavba téchto blokli v Novoronézské a Leningradské

elektrarné.
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BUDOVA BEZPECNOSTNICH SYSTEMU
! ’ ! , Aktivni systém NT vstfikovani béru ! , ! ’
vaN

Pasivni systém

Pasivni systém
odvodu tepla

odvodu tepla

KONTEJNMENT
Pasivni systém VT vsttikovani béru
A A a a a
Kompenzator
objemu
Reaktor
Il

Sekundérni okruh

Vysokotlaka
ast turbiny

Nizkotlaka
cast turbiny

Kondenzétor

Separator-
prihrivak pary

Odplyriovak

NTO NTO NTO NTO
4 3 2 1

Obr. 11 Mir.1200 schéma [10]

Transformator
bloku

Generator

Chladici véz

Bezpe€nostni  koncepce jaderné elektrarny je zaloZena na aktivnich bezpecnostnich

systémech, které maji k dispozici normalni napédjeni i nouzové (havarijni) napdjeni z

dieselgenerator. Bezpecnostni systémy se skladaji ze Ctyt zcela nezavislych kanalt. Kanaly

jsou od sebe fyzicky odd€lené ohnivzdornymi bariérami po celé délce a jsou umisténé v od

sebe oddélenych prostorach. K odvraceni tézkych havarii nebo utlumeni jejich nasledkt

slouzi navic pasivni systémy, které funguji bez zisahu persondlu jaderné elektrarny a

nepotiebuji elektrické napajeni. Pasivni systémy funguji na zakladé piirodnich sil, naptiklad

gravitace, nebo ptirozeného obéhu teplotné rozdilného chladiva. [10] [15]
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Tab. 2 Zakladni technicka data bloku VVER-1200 [11]
Celkova data
Vykon, hruby [MW.] 1198
Vykon, Cisty [MW,] 1113
Tepelny vykon [MW,] 3200
Primarni okruh
Pocet hlavnich cirkulatnich smycek 4
Pritok primarnim okruhem [m®/s] 239
Provozni (nominalni) tlak [MPa] 16,2
Sekundami okruh
Pratok pary pri nominalnich podminkach [kg/s] 1780
Teplota/tlak pary [°C / MPa] 286 /7
Aktivni zona reaktoru
Vyska aktivni zény [m] 3,73
Ekvivalentni prGmér aktivni zény [m] 3,16
Pocet palivovych soubort 163
Pocet svazkl s absorpénimi elementy 121
Mnozstvi paliva [t UO-] 87
Tlakova nadoba reaktoru
Vnitini pramér valcového télesa [mm] 4250
Tloustka stény valcového télesa [mm] 200
Celkova vySka [mm] 11185
Hlavni cirkulacni cerpadla
Pocet 4
Nominalni priitok [m°/h] 21500
Kompenzator objemu
Celkovy objem [m’] 79
Projektovy tlak [MPa] 176
Parni generatory
Polet 4
Typ horizontalni s trubkami tvaru U
Maximalni vnéjSi primeér [mm] 5100
Celkova vyska/délka [mm] 13820
Vnitini hermeticka obalka
Provedeni Predpjaty beton
s ocelovou vystelkou
Objem [m’] 74169
VnéjSi ochranna obalka
Provedeni [ Zelezobeton
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Vybrané bezpe¢nostni otazky — VVER-1200

U reaktoru VVER-1200 jsou vybrané bezpecnostni otazky feseny takto

1. Havarijni zastaveni §tépné reakce
Standardni mechanicky systém odstaveni reaktoru. Systém zajist'uje pad souboru absorpénich

ty¢i do AZ, a tim prevedeni AZ reaktoru do podkritického stavu.

2. Havarijni dochlazovani aktivni zony a 3. Ztrata chladiva
Havarijni dochlazovani je feSeno systémy havarijniho chlazeni, vysokotlakého a nizkotlakého
vstfikovani. Systém havarijniho chlazeni spoléhd v prvni fazi na mnozstvi zdsobnikl
natlakované chladici vody s koncentrovanou kyselinou boritou, ktera je v ptipad€é nutnosti
vstiiknuta pfimo do reaktoru. V druhé fazi pak na dalSich zdsobnicich, kde je vyssi tlak

zajistén jejich fyzickym umisténim do vyssi polohy.

4. Unik radioaktivnich latek do okoli
ochranna obdlka — kontejnment, ktery je u VVER-1200 dvouplastovy s vnéj$i vrstvou o
tloustce 120 cm a vnitini vrstvou o tloustce 80 cm Zelezobetonu s regulovatelnym
predpinanim. Vnitini povrch je navic pokryty ocelovou vystelkou. Kontejnment by tak mél

odolat 1 padu téZkého letadla typu Boeing 747

5. Vznik vodiku
Hromadéni vodiku zabranuji rekombinatory, které katalyzuji jeho spalovani s kyslikem za
vzniku tepla a vodni pary. MnozZstvi a vykonnost rekombinatori je s ohledem na projektové a

nadprojektové havarie.

6. Taveni aktivni zony
Pro zachyceni roztavené aktivni zony souzi u VVER-1200 lapac taveniny Coria. Lapac
taveniny je kovova nadoba, kterd je umisténa pod reaktorem. V ném jsou naskladany kazety
se specialni smési — tzv. ,,obétni* latkou. Pokud z né&jakého divodu klasické systémy
bezpecnosti jaderné elektrarny selzou a palivo se roztavi, tato tavenina steCe do lapace a
zustane tam tak dlouho, jak bude nutné pro odstranéni dasledkti havarie. V prubéhu celé této

doby se lapa¢ ochlazuje nezéavisle na reaktoru a obétni materidl zastavuje fetézovou reakci.
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Lapa¢ taveniny také podstatnou mérou redukuje vyskyt vodiku béhem nehody, coz je velmi

dilezité pro eliminaci rizika vybuchu.

7. Ztrata napajeni bezpecnostnich systémui
VVER-1200 vyuziva stejnych pasivnich a aktivnich systémti, zalohovanych dieselgeneratory,
jako star§si VVER-1000, navic pfidava dalsi pasivni systémy chlazeni a odvodu tepla. [10]
[15] [17]

Hodnoty pravdépodobnostnich ukazatelti u VVER-1200 jsou [10]
CDF: 5.94x10”
LFR: 1.8x10°®

Systém havarijniho sprchovani

V projektu VVER-1200 je obsazen rozpraSovaci systém kyseliny borité, kterd zastavuje
fetézovou reakci. Tento systém je instalovan pod stfechou reaktorového salu a zajistén
ventilem citlivym na teplo. Pokud teplota v mistnosti stoupne nad normalni stav, ventil se
roztavi a v dasledku gravitace z nadrzi rozpraSovaciho systému zaéne vytékat voda. [10] [15]

[17]

Systém pasivniho odvodu tepla parogeneratory a systém pasivniho odvodu tepla z
kontejnmentu

Pasivni systém odvodu tepla z reaktoru v pfipadé tplné ztraty el. napajeni a i v ptipadé
nefunkc¢nosti systémul zalozniho napéjeni. Brani pfechodu do nadprojektové havarie. Odebira
teplo z parogeneratort a odvadi jej do nadrzi havarijniho odvodu tepla umisténych po obvodu
kontejnmentu. Obdobnym zptsobem odvadi teplo z vnittku kontejnmentu pies tepelné

vyméniky do nadrzi havarijniho odvodu tepla. [10] [15] [17]
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3.3.4 Areva-EPR

Projekt tlakovodniho reaktoru Ill.+ generace EPR vychazi z francouzskych a némeckych
reaktortt N4 a KONVOI. Reaktor EPR je licencovan ve Francii, Finsku a Cing, kde probih4 i
vystavba novych blokl s timto typem reaktoru. Licencovani dale probiha v USA a Velké
Britanii. Certifikaci EUR mé od roku 1999. Francouzska energeticka spole¢nost EdF pocita

s timto typem reaktoru pii obnové svych jadernych elektraren. [8] [9]

Tab. 3 Zakladni technicka data bloku EPR [11]

Celkova data
Vykon, hruby [MW.] 1750
Vykon, Cisty [MW,] 1650
Tepelny vykon [MW,] 4500
Primarni okruh
Pofet hlavnich cirkulatnich smycek 4
Pritok primarnim okruhem [m®/s] 31,47
Provozni (nominalni) tlak [MPa] 15,5
Sekundarni okruh
Pritok pary pfi nominalnich podminkach [ka/s] 2552
Teplota/tlak pary [°C / MPa] 29257771
Aktivni zéna reaktoru
VysSka aktivni zény [m] 42
Ekvivalentni pramér aktivni zony [m] 3,767
Pocet palivovych soubor( 241
Pocet svazki s absorpénimi elementy 89
Mnozstvi paliva [t UO2] 144
Tlakova nadoba reaktoru
Vnitrni pramér valcového télesa [mm] 4870
Tloustka stény valcového télesa [mm] 250
Celkova vySka [mm] 13722
Hlavni cirkulacni Cerpadla
Polet 4
Nominalni prtitok [m°/h] 28320
Kompenzator objemu
Celkovy objem [m’] 75
Projektovy tlak [MPa] 17,6
Parni generatory
Polet 4
Typ vertikalni s trubkami tvaru U
Maximalni vnéjsi primér [mm] 5168
Celkova vysSka/délka [mm] 24621
Vnitii hermeticka obalka
Provedeni Predpjaty beton
s ocelovou vystelkou
Objem [m”] 80000
VnéjSi ochranna obalka
Provedeni | Zelezobeton
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Reaktor EPR se vyznacuje vyuzitim Ctyf samostatnych bezpecnostnich subsystému
oznacovanych jako divize bezpe¢nostnich prvkd. Divize bezpecnostnich prvkd jsou
projektovany se ¢tyinasobnou redundanci svych mechanickych i elektrickych soucasti jakoz 1
podplrnych systéml méfeni a regulace. Vysledkem je, Ze kazd4 divize téchto prvki dokaze

zajistit veskeré bezpecnostni funkce elektrarny zcela samostatné.

Kazdy bezpecnostni objekt reaktoru EPR obsahuje nasledujici subsystémy:
« vsttikovani vody do reaktorové nadoby;
* nouzova napdajeni parogeneratoru vodou;

* dodavka elektrické energie a systémy kontroly a fizeni[8]

Obr. 12 reaktor EPR [8]

Vybrané bezpecnostni otazky - EPR

U reaktoru EPR jsou vybrané bezpec¢nostni otazky feSeny takto

1. Havarijni zastaveni §tépné reakce
Standardni mechanicky systém odstaveni reaktoru. Systém zajist'uje pad souboru absorp¢nich

ty¢i do AZ, a tim prevedeni AZ reaktoru do podkritického stavu.
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2. Havarijni dochlazovéni aktivni zony a 3. Ztrata chladiva

Kazdy ze ¢tyf dochlazovacich systémii mtize chladit aktivni zoénu pomoci dvou subsystému:
Systému havarijniho vstiikovani, ktery chladi pfimo aktivni zénu, nejprve ze zadsobniku vody
s obsahem boru tvoiené¢ho Ctyimi tlakovymi hydro-akumulatory a potom z velké nadrze
umisténé ve spodni ¢asti budovy reaktoru, tzv. vnitrokontejnmentové nadrze na skladovéani
vody pro vyménu paliva.

Systému havarijniho napdjeni, ktery dokaze prostiednictvim sekundarniho okruhu chladit
parogenerator a ktery vyuziva ¢tyf vodnich nadrzi, jedné v kazdém z bezpecnostnich objektt.

Tyto nadrze pak I1ze doplnit vodou z pozarni nadrze.

4. Unik radioaktivnich latek do okoli
Kontejnment je dvouplaStovy s vnéjsSim plastém z armovaného betonu a vnitinim plastém
z predpjatého betonu se silnou kovovou vystelkou na vnitinim povrchu. Hermeticka zona
reaktoru EPR je navrzena se zamérem omezit radiologické disledky havérie pro okolni
obyvatelstvo. Tyto disledky se snizuji diky kovové vystelce, kterd brani radioaktivnimu
materidlu v Uniku a také diky mezikruhovému prostoru mezi dvojitym betonovym plastém

reaktoru, ve kterém zistanou vsechny plynné odpady pod kontrolou.

5. Vznik vodiku
Pfi zavaZzné havarii by se do prostoru ochranné obalky mohlo uvolnit velké mnoZzstvi vodiku.
Proto je vnitini plast’ obalky zhotoveny z ptedpjatého betonu a navrzeny tak, aby odolal
tlakim, které by mohly vznicenim vodiku vzniknout. Soucésti ochranné obalky je také
katalyticky rekombinator vodiku, ktery brani hromadéni vodikového plynu a pfedchazi riziku

jeho vzniceni.

6. Taveni aktivni zony
Soucéasti reaktoru EPR je prostor k rozprostieni materialu z aktivni zény, v némz se tavenina
ze zony zadrzi, aby nepronikla az k zakladiim budovy. V piipadé t€zké LOCA havarie, kdy
dojde k roztaveni aktivni zony a nésledné i1 Uniku ¢asti taveniny z reaktorové nadoby, bude
tento nebezpecny material pasivnimi prostfedky zadrzen a shroméazdén. Pomoci vody ze
zasobni nadrze v kontejnmentu je pak bezpecné dochlazovan ve specialné vyprojektovanych

prostorach budovy ochranné obalky reaktoru.
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7. Ztrata napajeni bezpe€nostnich systému
EPR vyuziva pasivnich a aktivnich systémi, zalohovanych dieselgeneratory, jako starsi typy

reaktort, navic piidava dalsi pasivni systémy chlazeni a odvodu tepla. [8]
Hodnoty pravdépodobnostnich ukazatelti u EPR jsou [8]

CDF: 5.3x107
LFR: 2.7x10°®

3.4 Srovnani

Reaktory spolecnosti Westinghouse, Areva a konsorcia MIR.1200 pfinasi oproti stavajicim
Temelinskym reaktorim zna¢na vylepseni ve vSech oblastech. V oblasti bezpecnosti je patrné

evolucni vylepSeni pfedchozich konstrukei i pouceni z mimotadnych situaci a havarii.

Vsechny tfi navrhy pridavaji aktivni, ale zejména i pasivni havarijni systémy chlazeni aktivni
zony reaktoru. Zejména unikatni systém spole¢nosti Westinghouse pocita s moznosti trvalé
recirkulace chladicich médii uvnitf kontejnmentu bez nutnosti el. napajeni a S nutnosti

dopliiovani chladicich vody aZ po 72 hodinach.

Ztrata chladiva je u vSech navrhu feSena mnoZstvim nadrzi s chladici vodou vyuZzivajicich
Kk ¢innosti gravitace a soustavou havarijnich hydroakumulatorti pod tlakem. Tyto systémy

v ramci filosofie bezpecnosti reaktorti I1I. generace nevyzaduji ke své ¢innosti el. napéjeni.

Odolngjsi dvouplastovy kontejnment je soucasti také vSech t# projektd. Spole¢nost
Westinghouse pocitd u svého reaktoru AP1000 s vnéjSim betonovym plastém, jez ma chranit
vici vnéjSim vlivim a vnitinim kovovym plastém, ktery plni funkci hermetické obalky a je
soucasti systému chlazeni kontejnmentu. VVER-1200 od konsorcia MIR.1200 a EPR od
spole¢nosti Areva ma vné&jsi i vnitini plast’ z betonu s kovovou vystelkou na vnitinim plasti.

Projekty spole¢nosti Westinghouse, Areva a konsorcia MIR.1200 pocitaji v ptipad€ havarie se
vznikem nadmérného mnozstvi vodiku a jeho uvolnovani do kontejnmentu. Ve vsech tfech

projektech je problém vodiku feSen pasivnimi katalytickymi rekombinéatory.

Rozdilny pfistup je v projektech na problémy s tavenim aktivni zony. Zatimco AP1000 od
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Westinghouse tesi chlazeni taveniny a jeji zadrzeni uvniti nadoby reaktoru, EPR od Arevy ma
vyprojektované prostory na lapeni a dochlazovani taveniny. VVER-200 od MIR.1200 ma
lapac taveniny s obétnim materialem, ktery taveninu natedi, zastavuje St€pnou reakci a snizuje

vyvin vodiku.

Vsechny navrhy pocitaji s moznym vypadkem el. napajeni a maji redundantni pocet zaloznich
dieselgeneratorovych zdroji v oddélenych prostorach. Navic vyuzivaji, oproti piedchozim
generacim, vEétSi mnozstvi pasivnich systémi, které¢ vyuzivajici fyzikalnich principt jako je
gravitace, pfirozené proudéni, rozdil tlakd, apod. a nepotiebuji ke své ¢innosti napdjeni el.

proudem.

Projekt AP1000 spole¢nosti Westinghouse vyuziva ptredev$im pasivnich bezpecnostnich
systému. Pasivnimi systémy fesi i tézké havarie. MIR.1200 u svého reaktoru VVER-1200
vyuziva kombinace pasivnich a aktivnich bezpe¢nostnich systémi. EPR od spole¢nosti Areva

se spoléha spisSe na aktivni bezpe€nostni systémy.

V hodnoceni pravdépdobnostnimi ukazateli jsou na tom vSechny tfi projekty obdobné
Vv Cetnosti poskozeni aktivni zény (CDF). V cCetnosti velkého tniku radioaktivnich latek a
ionizujiciho zafeni (LFR) je na tom VVER-1200 nejlépe, nasleduje EPR a pak AP1000.
Rozdily ale nejsou veliké, fddové jsou na tom stejné. VSechny projekty piislusi ke IIL.+
generaci a vykazuji vyrazné zlepSeni v obou parametrech oproti reaktoru Il. generace VVER-
1000

Tab 4. Srovnani pravdépodobnosti CDF, LFR [8] [10] [13] [16]

JETE3,4 Westinghouse MIR.1200 Areva
VVER-1000 AP1000 VVER-1200 EPR
CDF - cetnost 2 5 2 &

) el 3.32x10° 5x107 5.94x 10" 5.3x107
poskozeni aktivni zony
LFR - cetnost velkého

uniku do Zivotniho 4.4x10° 6x10° 1.8x 10 2.7x10°®

prostredi
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Tab 5. Srovnani feSeni vybranych bezpe¢nostnich otazek [8] [10] [13] [16]

Westinghouse

AP1000

Havarijni zastaveni
Stépné reakce

Standardni mechanicky
systém - pad
absorpcnich tyci do AZ

Standardni mechanicky
systém - pad
absorpcnich tyci do AZ

Standardni mechanicky

systém - pad
absorpcnich tyci do AZ

Standardni mechanicky
systém - pad
absorpcnich tyci do AZ

Havarijni dochlazovani
aktivni zény

Aktivni a pasivni
systémy doplfiovani.
Aktivni odvod tepla
parogeneratory

Pasivni systém chlazeni

AZ + pasivni systém
chlazeni kontejnmentu

Aktivni a pasivni
systémy doplfiovani.
Aktivni + pasivni systém
odvodu tepla
parogeneratory

Aktivni a pasivni
systémy doplfiovani.
Aktivni odvod tepla
parogeneratory

Ztrata chladiva

Pasivni a aktivni
systémy doplnovani

Pasivni systémy
doplnovani

Pasivni a aktivni
systémy doplnovani

Pasivni a aktivni
systémy doplnovani

Unik radioaktivnich

Zelezobetonowvy
kontejnment s

Dvouplastovy
kontejnment. Vnéjsi
plast - zelezobeton.

Dvouplastovy
kontejnment. Vnéjsi
plast - zelezobeton.

Dvouplastovy
kontejnment. Vnéjsi
plast - zelezobeton.

vodiku z kompenzatoru
objemu

rekombinatory

Iatek do okoli predpjatého betonu. SR N i Vnitfni plast - Vnitfni plast -
R ; | vnitinipldst-ocelovd | , .. oo €N
Vnitfni ocelové pokryti i predpjaty Zelezobeton s | pfedpjaty Zelezobeton s
ocelovou vystelkou ocelovou vystelkou
Bude dovybaven
i i systémem odvodu Katalitické Katalitické Katalitické
Vznik vodiku

rekombinatory

rekombinatory

Taveni aktivni zény

Zachyceni pouze

Chlazeni taveniny pfimo
v reaktorové nadobé.

Lapac taveniny s obétni
latkou. Chlazeni

Lapac taveniny.
Chlazeni vodou ze

bezpectnostnich
systém(

dieselgeneratory
(3x100%, rozSifuje se
na 4x100%)

systémy. Nesystémoveé
dieselgeneratory
(2x100%)

kontejnmentem Zaplaveni dutiny pod tepelnym vyménikem B SRR
5 zasobni nadrie
reaktorem lapace.
; D51 3 Zalohovani Spoléha na pasivni : 20 : et
Ztrata napajeni Zalohovani Zalohovani

dieselgeneratory
(4x100%)

dieselgeneratory
(4x100%)
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4 Zavér

Zakladni otazka dostavét JE Temelin ¢i nikoliv se v podstaté rovna otazce volby cesty, po
které¢ se statni energetické koncepce vyda. Jaderna energetika piredstavuje jednu
z nejvyhodnéjsich cest pro zajisténi energetické bezpecnosti statu a bylo by chybou se ji zfici
z dtivodii politického tlaku zajmovych skupin. Vybérové fizeni spoleénosti CEZ na dostavbu
JE Temelin bylo zruSeno. Zde je prostor pro stat, aby nové vybérové fizeni zastitil jasné
definovanou dlouhodobou energetickou koncepci a podporou v ramci Evropské Unie.

Tato prace si neklade za cil fundované rozhodnout, ktery z projektii je ze stran bezpecnosti
vyhodnéjsi, jelikoz to je zcela mimo piipustny rozsah bakaldiské prace a vyzadovalo by
analyzy o n¢kolika set strandch a praci tymil n€kolika desitek lidi. V ptipad¢, ze bude projekt
dostavby jaderné elektrarny Temelin opét oziven, na podrobnou analyzu jednotlivych
projektl jisté dojde. Otazka bezpecnosti bude také hrat svou roli, ale jelikoZ je bezpe€nost
vSech tii projektd na obdobné trovni, bude jen ¢asti ke konecnému vybéru. Pravdépodobné
daleko vétsi diraz budou mit ekonomické aspekty, jako je kone¢na cena projektu, tiroven

zapojeni mistniho primyslu, ¢i jiné vyhody, kter¢ vitéz tendru poskytne.
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