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ABSTRAKT

Priace se zabyva optimalizacemi praci souvisejicich s obnovenim elektrického napdjeni
vlastni spotieby jednoho z reaktorovych bloki jaderné elektrarny Dukovany, na kterém doslo
k black-out a soucasné k uniku radioaktivnich latek do Zivotniho prostiedi.

Provedeme zdkladni rozdé€leni energetické soustavy a pfibliZime si pfenosovou soustavu,
fizeni elektrizacnich siti a zhodnotime vliv vypadku bloku elektrarny Dukovany na stabilitu sité.

Prostfednictvim ndhradnich schémat nazorné ujasnime, jakym zpusobem je provedeno
vyvedeni vykonu, resp. jak je zapojena vlastni spotieba elektrické energie jaderné elektrarny
Dukovany. V navaznosti na to provedeme zdkladni rozdéleni elektrickych zdroji, které se mohou
podilet na napéjeni vlastni spotfeby elektrarny.

Objasnime pojem black-out, zpusob jeho identifikace a chronologii dkond sménového
provozniho persondlu pii ziskavani ndhradnich zdroji napdjeni pro vlastni spotiebu elektrarny.
Uvedeme zpusob volby a Casové naroky obnoveni napajeni vyplyvajici ze stavu, ve kterém se
v dobé¢ zahdjeni black-out blok nachéizel.

Klasifikujeme a popiSeme druhy mimofadnych uddlosti, které mohou byt pfi splnéni urcitych
kritérii vyhldSeny na jaderné elektrarné Dukovany. Provedeme rozbor pracovnich rizik osob
podilejicich se na obnové napdjeni vlastni spotieby v samotném prostoru elektrarny.

Dile si predstavime zdkladni vlastnosti vypoctovych aplikaci RTARC, RaCon a 3D model
EDU, které se podileji na sniZzovani pracovnich rizik spjatych s tnikem radioaktivnich latek.
BliZe popiSeme technologicky scénaf a zhodnotime celkovou situaci, kterd vedla k nadprojektové
havarii. Na zaklad¢é tohoto konkrétniho scéndfe, a z n¢&j vyplyvajicich pozadavki na obnovu
elektrického napdjeni, provedeme simulaci pohybu osob a vypocet uniku radioaktivnich litek do
Zivotniho prostredi.

V programu 3D model EDU uskute¢nime simulaci pohybu osob, které se podileji na obnové
napdjeni vlastni spotfeby v zamofeném prostoru a stanovime jejich moZnd zdravotni rizika.
Pohyb osob v aredlu EDU vyplyva z pokynti sménového inZenyra, resp. havarijniho §tdbu a
odviji se od aktudlni situace a pozadavkii na obnovu napdjeni. JelikoZ jde o simulaci,
optimalizujeme pohyby osob tak, aby jejich expozice v radiacnim poli byla co nejméné¢ rizikova.
V programu RTARC pak zanalyzujeme a vyhodnotime radiacni situaci pro osoby podilejici se na
obnové ptimo v prostoru rozvodny ve Slavéticich. Ziskand data a ddaje slovng, Ciseln€ a graficky
vyhodnotime.

Diky poznatkim z provddéni simulace se pokusime zhodnotit nejen souCasny vyznam
pouzitych analytickych metod, ale i jejich dalsi vyuziti v praxi do budoucna.

KLICOVA SLOVA: ztréta napdjenf; jadernd elektrdrna Dukovany; sménovy inZenyr;
nadprojektovd havdrie; radiani situace; obnova napdjeni; vlastni
spotieba; RTARC, 3D model EDU
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ABSTRACT

This project deals about optimalization of the electric supply system restoration during black-
out on one of the block systems at the Dukovany powerstation during which the radioactivity
leaked to the environment.

We will find the basic division of electrical power system and we will describe the
transmission grid, the regulation of the grid and the consequence of the black-out of one block at
the Dukovany powerstation.

By means of the compensatory diagrams we will clarify how the supplification is dona
throughout the powerstation. In connection with that we will make the basic division of electric
supplies which may take a role in the self-consumpting of the powertstation.

We will explain the term “black-out®, its identification and the chronology of operation of
the shift engineer during the renewal of the electricity supplies for the self-consumption. We will
figure out the choices and time according to the contemporary situation during the initial point of
the black-out.

We will classify and describe the types of exceptional affairs that may be claimed at the
Dukovany powerstation according to some criteria. We will analyze which risks there are for the
people who should be working on the restoration of the supply system in the area of the
powerstation.

Furthermore, we will explore the basic calculating features of RTARC, RaCon and 3D model
EDU applications, which play their role in reducing the working risks in connectionwith the
radioactivity. We will describe the technological scenario and valorize the situation which led to
the accident, in general. On the basis of the results we will make the simulation of people’s
motion and calculate the amount of radioactivity that leaked into the environment.

In 3D model EDU application we will realize the simulation of the people’s motion during
the restoration of the supply in the contaminated place and calculate the possible health hazard.
This motion is given by the instruction of the shift engineer, the emergancy staff respectively and
depends on the momentary situation with the supply system restoration. Because it is a
simulation, we will try to optimalize the motion of the people so that their contact woth radiation
is less risky. In the RTARC application we will analyze the radiation situation for the people
working on the restoration of the supply in Slavétice. The results will be interpreted by numbers,
graphs and words.

Thanks to the findings from the simulation we can evaluate not only the significancy
ofcontemporary methods but also we can consider their further use in the future.

KEY WORDS: black-out; Dukovany nuclear powerstation, shift engineer, radiation

situation, supply system restoration, self-consumption, RTARC, 3D
model EDU
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

D Davka

D, Dadvka daného typu zdreni absorbovand v organismu
E Efektivni ddvka

H,, Ddvkovy ekvivalent

H, Ekvivalentni ddvka

T Stiedni teplota

de Stiedni sdélend energie

dm Hmotnost

k Soucinitel biologické ticinnosti
W Radiacni vahovy faktor

Wy Tkdrnovy vdahovy faktor

Y Gama zareni

ACR Armdda Ceské republiky

BD Blokovd dozorna

BL Pripojnice L rezervniho napdjeni
BM Pripojnice M rezervniho napdjeni

Black-out  Ztrdta elektrického napdjeni

CR Ceskd republika

DGl Dieselgenerdtor ¢.1

DG2 Dieselgenerdtor ¢.2

DG3 Dieselgenerdtor ¢.3

DG Dieselgenerdtor

DGS Dieselgenerdtorovd stanice
EDA Elektrdrna DaleSice
EDU Elektrdrny Dukovany

ES Elektrizacni soustava

EU Evropskd unie

HA Hydroakumuldtor

HCP Hlavni cirkulacni potrubi

HG Hydrogenerdtor
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HIS
CHMU
HN PG
HS
1HVB
2HVB

I.O.
IAEA
INES
IOHO
1ZS

JE
KED
KI
LAS
L.

LPS
MU
nAT
nAUO1
nAU02
nBA
nBB
nBC
nBD
nBE
nBF
nBV
nBW
nBX
NV
NZN
OECD/NEA
OHO
OOPP

Havarijni informacni stiedisko

Cesky hydrometeorologicky iistav

Systém havarijniho napdjeni parogenerdtori
Havarijni stdb

Prvni hlavni vyrobni blok

Druhy hlavni vyrobni blok

Jod

Primdrni okruh

Mezindrodni agentura pro jadernou energii

Mezindrodni stupnice hodnoceni zdvaZnosti jadernych uddlosti

Interni organizace havarijni odezvy

Integrovany zdchranny systém

Jadernd elektrdrna

Kolektivni ekvivalentni ddvka

Jodid draselny

Likvidace abnormdlnich stavii

Leak

Logistické podpiirné stredisko

Mimorddnd uddlost

Blokovy transformdtor n-tého reaktorového bloku
Transformdtor rezervniho napdjeni
Transformdtor rezervniho napdjeni

Rozvodna A 6kV NZN n-tého reaktorového bloku
Rozvodna B 6kV NZN n-tého reaktorového bloku
Rozvodna C 6kV NZN n-tého reaktorového bloku
Rozvodna D 6kV NZN n-tého reaktorového bloku
Rozvodna E 6kV rezervniho napdjent

Rozvodna F 6kV rezervniho napdjent

Rozvodna V 6kV ZNII n-tého reaktorového bloku
Rozvodna W 6kV ZNII n-tého reaktorového bloku
Rozvodna X 6kV ZNII n-tého reaktorového bloku
Nouzovy vychod

Nezajisténé napdjeni

Organizace pro ekonomickou spoluprdci a rozvoj
Organizace havarijni odezvy

Osobni ochranné pracovni pomiicky
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OPO
OSO
PC
POHO
PS

Ql
QM1
RB1
RB2
RB3
RB4

R OSL
R SLV
R SOK
RaCon
RaL
RT
RTARC
SHN PG
SI
SMEL
SSU
SU
SUJB
SVS

TH
TJ
TG
TPS
TQ
urv
UZN
VHPS
VRB
VS

Operdtor primdrniho okruhu

Operdtor sekunddrniho okruhu

Osobni pocitac

Pohotovostni organizace havarijni odezvy
Prenosovd soustava

Odpojovac

Generdtorovy vypinac n-tého reaktorového bloku

Prvni reaktorovy blok

Druhy reaktorovy blok

Treti reaktorovy blok

Ctvrty reaktorovy blok

Rozvodna Oslavany

Rozvodna Slavétice

Rozvodna Sokolnice

RAdiation CONsequence prediction
Radioaktivni ldtka

Rezervni transformadtor

Real Time Accident Release Consequence
Systém superhavarijniho napdjeni PG
Sménovy inZenyr

Sménovy mistr elektro

Safety System Unavailability

Starting Unreliability

Stdtni tirad pro jadernou bezpecnost
Spolecnd vlastni spotreba

TERA Becquerel

Nizkotlaky systém havarijniho dopliiovdni AZ
Vysokotlaky systém havarijniho dopliiovdni AZ
Turbogenerdtor

Technické podpiirné stredisko

Sprchovy systém

Ustav jaderného vyzkumu

Uplnd ztrdta napdjeni

Vnéjsi havarijni podpurné stiredisko
Vedouci reaktorového bloku

Vlastni spotreba
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VUIE
VVER
ZHP
ZI
ZNI
ZNII
7P
9BA
9BB
9BL
9BM
9BTOI1
eV

Vyzkumny tistav jadernych elektrdren

Vodo-Vodni Energeticky Reaktor

Zona havarijniho pldnovdani

Zdsahové instrukce

Zajisténé napdjeni I.kategorie

Zajisténé napdjeni Il.kategorie

Zivotni prostiedi

Rozvodna A 6kV spolecné viastni spotieby celé elektrdrny
Rozvodna B 6kV spolecné viastni spotieby celé elektrdrny
Podélnad spojka L rezervni pripojnice

Podélnd spojka M rezervni pripojnice

Odbockovy transformdtor spolecné vlastni spotreby celé elektrdrny

Elektron Volt
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1 Uvob

Ceskd republika by dle doporudeni tzv. Pagesovy komise méla svoji nejblizsi energetickou
budoucnost fesit rozSifovanim stdvajicich (Dukovany, Temelin) a vystavbou novych jadernych
elektraren (JE). Jednim ze zdkladnich poZadavku na tyto jaderné zdroje je pak bezpecnost jejich
provozu. I pres bezpecny provoz téchto elektraren vSak vznika legislativni povinnost provadét
tzv. ovéfeni havarijni pfipravenosti.

Oveérovani havarijni pripravenosti slouzi k prokdzani schopnosti drzitele povoleni
k provozovani jaderného zafizeni kvalifikovan€, iCinné€ a dcelné plnit dkoly a provadét Cinnosti
stanovené vnitinim havarijnim pldnem jaderné elektrarny a fidici dokumentaci JE pro ptipady
vzniku mimotddnych uddlosti (MU). Soucésti ovéfeni je havarijni cviCeni a zjiSténi funkCnosti
jednotlivych technickych prostiedkl, systému Ci pfistroju potfebnych pro fizeni a provadeéni
zasahu. Pfi sestavovdni scénéfe cviCeni se musi pouZit velmi nepravdépodobny soubéh né€kolika
poruch, omezeni nebo vyfazeni bezpecnostnich systému z provozu. Cely systém je nastaven tak,
7e kazda z modelovych poruch pisobici samostatné by byla za normaélnich podminek plné
zvladnutelna automatickym pusobenim téchto systému, pfipadné zasahy obsluhy.

Havarijni situace vZdy vyZaduje rychlé aefektivni vyhodnoceni radia¢nich davek na
pracovniky EDU a okolni obyvatelstvo. Pokud budou tyto informace k dispozici, mizZeme
eventudlng provést okamzitd a neodkladnd ochrannd opatfeni v radia¢né zasaZzeném terénu, které
by vedly ke sniZeni uniku radioaktivnich liatek (RaL) nebo k obnové napdjeni vlastni spotieby
(VS). Je tedy nesmirné dulezité disponovat informacemi a prognézami jakym zptusobem se budou
radioaktivni latky §ifit a podle toho fidit ptipadné price na zafizenich souvisejici s obnovou
napajeni VS. Z pohledu sménového inZenyra (SI) je dilezité vyhodnotit vzniklou situaci a zahajit
obnovu napajeni zafizeni dilezitych k chlazeni aktivni zony (AZ). Sménovy inZenyr fidi obnovu
napdajeni podle konkrétnich provoznich prepist, kde je urCena chronologie a stanoveny priority
v ziskavani jednotlivych zdroju.

K vypoctu prognézy Sifeni radioaktivnich latek v okoli EDU se vyuZivd vypocetnich
programiit RTARC, RaCon. Tyto aplikace umoznuji napfiiklad stanovit davky ozareni obdrzené
pracovniky, ktefi se podileji na pracich souvisejicich s obnovou napdjeni VS. Muzeme tak hledat
optimdlni varianty pohybu zasahujicich osob a vhodné&j$i moZnost podle okolnosti pfipadné
uptednostnit. K ndcviku zdsahovych Cinnosti pro zvladani krizovych situaci a likvidaci jejich
nasledktt se pak vyuzivd programu 3D model EDU, predstavujici vérnou kopii prostort
elektrarny. V namodelovaném prostiedi s parametry skute¢né havdrie jsme schopni stanovit
efektivni davky, které by obdrZel pracovnik vyslany do zamoteného prostiedi.

Z predeslého textu vyplyvd, Ze havarijni situace na elektrdrn€ Dukovany vyZaduje rychlé,
efektivni a disciplinované jednani. V ptipad€, Ze dojde k black-out a k dniku RaL. do Zivotniho
prostiedi, musi odpovédni pracovnici postupovat vzdy dle konkrétnich provoznich predpisa.
Musime vSak znat 1 predikci Sifeni Ral, abychom védéli jaké mdme dalSi moZnosti pfi ziskavani
zdrojti napdjeni pro vlastni spotiebu elektrarny.

Hlavnim dkolem price bude teoretické sezndmeni s problematikou zabyvajici se ztrdtou
napdjeni VS respektive s problematikou vyplyvajici ze skuteCnosti, Ze dojde na JE
k havdrii. Prakticka ¢ast prace je tvofena jednak navrzenim konkrétniho technologického scénére
cviceni, ktery by uvedl chronologii jednotlivych poruch, jeZ mély za nasledek tnik RalL do okoli.
Déle v zdvislosti na konkrétnich pozadavcich na obnovu napdjeni, vyplyvajici ze scénére,
provedeme podrobnou analyzu, optimalizaci a zhodnoceni pracovnich rizik v zamofeném terénu.
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2 LEGISLATIVA V ELEKTROENERGETICE

2.1 Zakon ¢. 458/2000 Sb.

Pfi pohledu na jadernou elektrdarnu jako na vyrobce elektrické energie povaZzujeme za hlavni
legislativni dokument zdkon ¢. 458/2000 Sb., o podminkdch podnikani a o vykonu stitni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonl (energeticky zdkon), ve znéni pozdéjsich
predpisu.

Zakon miZeme povazovat za zdkladni normu Ceské republiky, kterd upravuje postup a
fungovani trhu s elektfinou. Presné definuje pojem ,,Stav nouze* (konkrétné § 54), ktery muze
vzniknout napiiklad havarii na zafizenich pro vyrobu (JE), ddle pfi tomto stavu stanovuje ulohu

jednotlivych tcastniki energetického trhu (provozovateli pfenosové soustavy, vyrobci a
dal$ich).

2.2 Vyhlagky k zakonu &. 458/2000 Sb.

Pro udplnou predstavu celkového rozsahu problematiky uvedeme nékteré z provadécich
vyhlasek, které tento zdkon dopliiuji:
- Vyhlaska €. 280/2007 Sb., o provedeni ustanoveni energetického zdkona o Energetickém
regulaénim fondu a povinnosti nad rdmec licence

- Vyhlasgka ¢. 150/2007 Sb., o zptsobu regulace cen v energetickych odvétvich a postupech
pro regulaci cen

- Vyhlaska ¢. 51/2006 Sb., o podminkéch pfipojeni k elektrizacni soustave

- Vyhlaska ¢. 540/2005 Sb., o kvalit¢ doddavek elektfiny a souvisejicich sluzeb v
elektroenergetice

- Vyhlaska €. 541/2005 Sb., o pravidlech trhu s elektfinou, zdsadach tvorby cen za €innosti
operdtora trhu s elektfinou a provedeni nekterych dalSich ustanoveni energetického
zékona

- VyhlaSka ¢&. 426/2005 Sb., o podrobnostech udélovéani licenci pro podnikdni v
energetickych odvétvich

2.3 Jiné diilezité dokumenty

K vySe uvedenym vyhlaskam se pfiddava fada jinych dokumentd. Pro pfehled uvadime
dokumenty, které souviseji se stanovenim cen za vyrobenou elektfinu nebo souviseji se vstupem
Ceské republiky do Evropské unie (EU)

- Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho tradu €. 9/2008, kterym se stanovuji ceny

elektfiny a souvisejicich sluzeb

- Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2005/89/ES o opatienich pro zabezpeceni
dodavek elektfiny a investic do infrastruktury

Jako dalsi legislativni dokumenty ve smyslu pozadavki definovanych v zakoné 458/2000
Sb., miZeme povazovat Kodex PS, Provozni predpisy, Havarijni plany, Frekven¢ni plén,
Regulacni pldn, Vypinaci plan €i Plan obnovy elektrizacni soustavy a jiné.
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3 ELEKTRARNA DUKOVANY A ENERGETICKA SOUSTAVA

3.1 Elektrarna Dukovany

Jadernd elektrarna Dukovany lezici na jihu Moravy je povazovana za pilit Ceské energetické
soustavy. Elektrarna se sklada ze dvou hlavnich vyrobnich bloka (1IHVB, 2HVB). Hlavni vyrobni
blok m4 dva reaktorové bloky (RB1, RB2, RB3, RB4). Kazdy RB m4 jaderny tlakovodni reaktor
VVER 440 (typ V 213) se vSemi piimo souvisejicimi zafizenimi véetné strojovny s turbinami a
generatory. Elektricky vykon generatoru dvou reaktorovych bloku je 440 MW. U dalsich dvou je
vykon diky jejich modernizaci 456 MW.

Obr. 3-1 Jadernd elektrdarna Dukovany [15]

Pro potteby elektrarny byla v blizkosti vybudovédna preCerpdvaci vodni elektrarna DaleSice o
vykonu 480 MW. Vyrovndvaci nddrz této vodni elektrarny zdroven slouzi jaderné elektrarné
Dukovany jako zdsobdrna vody. V ptipad¢ ostrovniho provozu slouzi dukovanské elektrarné jako
zdroj elektrické energie. EDA tak muZe pruzné reagovat na aktudlni energetické potieby.

Obr. 3-2 Elektrdrna Dalesice [37]

P

Ceskd republika zatim sice elektiinu vyvazi, ale vzhledem k rychlému ristu spotieby by se
tato situace mola brzy zmeénit. Podle soucasnych dostupnych informaci pldnuje energetickd
spole¢nost CEZ postavit v Dukovanech dal§i dva nové bloky. Ceskou Vlddu by mohl piimét
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k rozhodnuti postavit nové bloky fakt, Ze bychom se mohly stit dovozcem elektrické energie.
Predstava je takovd, Ze nové bloky by mély vyrist do roku 2035 - 2040 a kazdy by mél mit
vykon minimélné¢ 1,2GW. V soucCasnosti je zvySovdni vykonu v Dukovanech provadéno
postupnou modernizaci jednotlivych vyrobnich komponent, kterd se samoziejm€ projevi i
v celkové vyrobené energii (viz. Tab. 3-1).

Tab. 3-1 Rocni vyroba elektrické energie v EDU [38]

Rok 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Vyroba | [TWh] | 13,755 | 13,632 | 13,744 | 14,025 | 13,907 | 14,448

V aktivni z6n€ kazdého reaktoru je umisténo 312 palivovych soubord. Kazdy palivovy
soubor je tvofen 126 palivovymi proutky, ve kterych je palivo hermeticky uzaviené. Mimo to, je
v reaktoru 37 regulacnich kazet s palivovou €asti.

3.2 Energeticka soustava a jeji déleni

Energetickd soustava by se dala obecné definovat jako soubor vyroben energie a zafizeni
slouzici k jejimu rozvodu a spotiebé€. Energetickd soustava se podle vyrobny energie dé€li na
elektrizacni a teplofikacni.

Elektrizacni soustavu povaZzujeme obecné za soustavu, kterd zahrnuje vSechna silnoprouda
zafizeni slouzici k ziskdni, pfenosu a distribuci elektrické energie k jednotlivym spotiebi¢tim.
Dale obsahuje fadu prvku, které zajiSt'uji méteni, ochranu, kontrolu, regulaci a fizeni.
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Obr. 3-3 Prehled elektrizacnich siti v okoli EDU [18]

3.2.1 Prenosova soustava

Prenosovad soustava tvoifi cestu pro pienos elektrické energie od elektriren k velkym
elektrickym stanicim nebo uzlim zpravidla vyssitho napéti. V Ceské republice je prenosova
soustava tvorend sit€émi o hladin€ napéti 220kV a 400kV (vyvedeni vykonu EDU).

Provozovatelem prenosové soustavy je v Ceské republice spole¢nost CEPS a.s.. Zajistuje
pfenos elektfiny, provoz, ddrzbu ¢i rozvoj prenosové soustavy, ale také dispecCerské fizeni
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elektrizaéni soustavy CR v redlném Gase. Jako systémovou sluzbu dile zpracovivd a testuje plan
obrany pfenosové soustavy proti Sifeni poruch a plan obnovy elektrizacni soustavy po rozsahlych
systémovych poruchédch. Technicky tidi systémové sluzby, jako je regulace vykonu a kmitocCtu,

regulace napéti a jalového vykonu a tidi potfebné vykonové rezervy.

3.2.2 Rizeni elektriza¢nich soustav

Elektrizacni soustava v soucasné dobé tvoii vysoce centralizovany systém s propracovanymi
metodami fizeni. Rizeni elektrizaCni soustavy se vykondva dispeCerskym fizenim, které ma
obvykle hierarchickou strukturu. Za hlavni organ hierarchie povazujeme tstredni dispecink.

ElektrizaCni soustava je fizend tak, aby:

- v celé soustavé bylo zabezpeCené zasobovéni elektrickou energii vSech pfipojenych
odbératelt v pozadovaném mnozstvi a pozadovaném cCase

- tato dodavka byla spolehlivé pfi normativné pifedepsané kvalité, tj. pfi zachovani napéti a
frekvence na vSech mistech soustavy

Ve

- byla zabezpeCend co nejhospoddrn€jSi spoluprice vSech na vyrobé zicastnénych
elektraren

3.2.3 Vliv vypadku vyrobniho bloku EDU

Sit je obecné podrobovana vypoctim chodu sit€¢, abychom zkontrolovali zda nebyly
prekroceny jeji prenosové schopnosti (kontrola dovolenych parametra — napéti, proud).

Elektrizacni soustava je navrzena tak, aby vyhovéla kritériim spolehlivosti N-1. To znamen4,
ze funkce jakéhokoliv prvku musi byt bezproblémové pievzata zbyvajicimi prvky (muze dojit ke
kratkodobému lokdlnimu omezeni vyroby nebo spotfeby — feSitelné v rdmci distribucni
soustavy). Muzeme fici, Ze provoz energetického systému musi byt navrZen a realizovan tak, aby
porucha jednoho prvku, at jiZz sitového nebo zdroje, nezpusobila nefiditelné §ifeni poruchy na
dalsi prvky systému. V piipadech svdzanych s vyvedenim vykonu JE plati kritérium N-2. Pro
takto navrZenou soustavu je pravdépodobnost poruchy doprovdzené naruSenim normélniho stavu
nizkd. Pfesto v pfipad¢, Ze na né&jakém vyrobnim bloku EDU dojde k Black-out, dochazi
z pohledu elektrizaCni sité ke ztrdté pomérné vyznamného zdroje vykonu, coZ by se mohlo
projevit na jeji celkové stabilité€. Takovou sit musime optimalizovat, aby nedochdzelo
k pretézovani prvk(l v soustavé z divodu rozdilného rozdéleni tokii vykont. Déle, aby
nedochdzelo knedovolenym zmé&ndm napéti v jednotlivych uzlech nebo aby doslo
k nepovolenym zméndam kmitoctu a nedodrZeni tak kvalitativnich parametri.

Opatieni pro predchédzeni stavii nouze a pro jejich likvidaci 1ze rozdélit nasledovné:
- Tizeni propustnosti sit€¢ (zmena nasazeni jednotlivych blok()
- opatieni proti poklesu a vzrustu frekvence (frekvencni plan)

- opatfeni proti pfetiZeni (zména konfigurace, snizeni vykonu elektraren v prebytkové Casti
PS)

- opatieni proti poklesu a vzrustu napéti (primarni, sekundarni a terciarni regulaci napéti )

- ajiné
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4 ELEKTRICKA CAST EDU

4.1 Vyvedeni vykonu z EDU

Vyrobend elektrickd energie je z turbogenerdtoru TG vedena zapouzdienymi vodi¢i do
generdtorového vypinace QMI1, jehoZ soucasti je i vestavény odpojovac Q1, slouZici pro vizudlni
kontrolu zapnutého nebo vypnutého stavu vyvodu z turbogenerdtoru. Zapouzdiené vodiCe
pokracuji dale ze strojovny do venkovni rozvodny k blokovym transformatorim (nAT). Vyvod
z blokovych transformatort je pfes venkovni odpojovac¢ QI, ktery opét slouzi pro vizudlni
kontrolu stavu vypnutého stavu. Za témito odpojovaci dochazi ke spojeni obou vyvodua
elektrickych blokti. Déle je uz pak elektrickd energie z kazdého reaktorového bloku vedena
samostatnym jednoduchym venkovnim vedenim 400kV do rozvodny Slavétice. Zde jsou pak
vedeni ze vSech reaktorovych blokt zapojena do systému rozvodny 400k V.
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Obr. 4-1 Vyvedeni vykonu 1. reaktorového bloku EDU [9]

4.2 Napajeni vlastni spotireby EDU

Vlastni spotifebou se obecné v elektrarndch oznacuje spotfeba elektrické energie, kterd je
nezbytnd pro zajisténi vyroby elektrické energie, a to vCetné spotieby pomocnych provoza.
V EDU se spotieba elektrické energie na vlastni spotfebu pohybuje vrozmezi 5 az 6 %
z vyrobené energie. Na zajiSténi spolehlivého provozu systému napdjeni vlastni spotieby
elektrickou energii zavisi bezporuchovy chod EDU.
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Elektrické schéma VS EDU je navrZeno tak, aby byly respektovany nédsledujici principy:

- Systémy a zafizeni jsou klasifikovany a rozdé€leny na dilezité (bezpecnostni a souvisejici
s bezpecnosti) a nedilezité. S ohledem na toto rozdélni jsou ve schématu VS vytvofeny
zdroje a rozvodné sité napdjecich systémau.

- Prfi normalnim provozu je VS napdajena z pracovnich zdroji. Pokud by doslo ke ztraté
napdajeni z pracovnich zdroju, tak se vybrana ¢ast zaté€zi VS prevadi na napdjeni pomoci
rezervnich zdroju. V piipadé€ ztraty, jak pracovnich, tak i rezervnich zdroju, jsou systémy
a spotiebice dulezité z hlediska bezpecnosti zasobovany elektrickou energii z nouzovych
zdroju a ze systému zajisténého napdjeni.

- Pro zajisténi maximdlni plynulosti napdjeni elektrickych spotiebici jsou v elektrickém
schématu instalovdny regulacni systémy, automatiky a elektrické ochrany

Vyvedenl vykonu 400KV - Slavétice
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Obr. 4-2 Prehledové schéma napdjeni VS jednoho reaktorového bloku EDU [9]

4.2.1 Zdroje pro napajeni VS

Napdjeni VS v EDU je feSeno pro kazdy reaktorovy blok samostatné. Zdkladem pro napdjeni
jsou Ctyfi blokové rozvodny 6kV (nBA, nBB, nBC, nBD), které jsou soucasti systému tzv.
nezajiSténého napijeni (NZN).

4.2.1.1 Pracovni zdroje

Kazdy elektricky blok v EDU ma na vyvedeni vykonu v zapouzdifenych vodicich odbocku
pro napdjeni VS. Dle uspotfdddni EDU na jeden reaktorovy blok pfipadaji dva odbockové
transformatory, kazdy s dvojici sekundarnich vinuti, které plni funkci pracovnich zdroji pro
napdjeni VS. Kazdé jedno sekundarni vinuti napdji pravé jednu blokovou rozvodnu 6kV NZN —
(nBA, nBB, nBC, nBD).
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Pro zajiSténi napdjeni tzv. spole¢né vlastni spotfeby (SVS) celé elektrarny je u prvniho
elektrického bloku 1. reaktorového bloku na dals§i odbocce instalovdn odbocCkovy transformétor
9BTO1. Z hlediska jednotlivych parametrti je tento transformator shodny s vysSe uvedenymi
odbockovymi transformatory a napdji rozvodny 6kV NZN spole¢né (9BA, 9BB). Tyto rozvodny
slouzi k napdjeni Cerpaci stanice vody z feky Jihlava, déle zafizeni k chemické dpravné vody a
Jiné.

Zdrojem elektrické energie pro odbockové transformatory VS mohou dle okolnosti byt:

- sit 400kV (pfi pldnované spousténi a odstavovani obloku)

- turbogenerator (pfi provozu bloku)

- sit 400kV ¢i turbogenerdtor druhého elektrického bloku (pfi havarijnim odstaveni
turbosoustroji)

4.2.1.2 Rezervni zdroje

Rezervni napdjeni VS je pii vypadku pracovniho zdroje zajiSténo pomoci venkovniho vedeni
110kV z rozvoden Slavétice nebo Oslavany. Pro kazdy hlavni vyrobni blok jsou pfivedena dvé
venkovni vedeni 110kV. Tato vedeni jsou zavedena do dvou transformatort rezervniho napdjeni
(nAUOI1, aAUQ02). Rozvodna 110kV v EDU umoZiiuje napdjet kazdy transformdator rezervniho
napdjeni ze samostatného pifivodu nebo zjednoho piivodu napdjet oba transformatory.
Sekundarni vinuti transformatord napdji vzdy jednu rozvodnu 6kV rezervniho napdjeni (nBE,
nBF) a ztéchto rozvoden jsou pak vedeny piipojnice rezervniho napdjeni (nBL, nBM) pro
pfisluSny havarijni blok.

Slavitice  Oslavany Slavétice Dslavany
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6kV Piipojnice rezervniho napdieni
I BL ZBL #BL 3 BL 4 BL
- i
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0BE 0 BF  7BE 7 BF

Obr. 4-3 Rezervni napdjeni VS EDU [9]
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Tab. 4-1 Technické parametry rezervniho transformdtoru [9]

Jmenovity vykon | 40MVA

Prevod napéti 110 + 8x2% / 6,3kV
Prevod proudu | 210/ 3666A
Spojeni vinuti YNd1

Napéti nakratko | 11,5% + 10%

Za normalniho provozu je rezervni napajeni obou vyrobnich blokl provozovano oddélen€.
V piipad€ potieby je pak mozZné pomoci podélnych spojek 9BL a 9BM rezervni pripojnice
propojit. Pokud by doslo ke ztrit€ pracovniho napéjeni na blokovych rozvodnich VS 6kV NZN
je mozno pomoci vypinae rezervniho pfivodu pfipojit rozvodny k pfipojnicim 6kV rezervniho
napdjeni (nBL, nBM). Prepojeni z pracovnich zdroji na rezervni mize byt zajisténo bud’
automatikami zaskoku rezervy nebo ru¢né obsluhou.

Zékladni provozni reZim systému rezervniho napdjeni je chod naprdzdno pod napétim.

4.2.1.3 Nouzové zdroje

Jak jiZ vyplyvd z ndzvu tdchto zdrojd, uplatiiuji se pii tplné ztraté napdjeni (UZN), kdy
nejsou k dispozici pracovni ani rezervni zdroje. Nouzovym zdrojem pro napdjeni velmi
dalezitych spotiebict jsou dieselagregaty, které jsou zcela nezavislé autonomni zdroje napdjeni.
Rozvodny 6kV zajisténého napdjeni Il.kategorie (ZNII), (nBV, nBW, nBX) jsou za normdlniho
provozu napdjeny z rozvoden 6kV NZN, nouzovym zdrojem napdjeni jsou pak praveé DG.

Tab. 4-2 Technické parametry dieselgenerdtoru IHVB [9]

Jmenovity zdanlivy vykon | 3500kVA
Jmenovity ¢inny vykon 2800kW
Jmenovity proud 321A

cos @ 0,8
Svorkové napéti 6300V
Kmitocet 50Hz
Jmenovité otacky 500 ot/min
Budici napéti 107V
Budici proud 319A
Chlazeni vlastni vzduchové
Celkova vaha 28000kg

vvvvvv

je nouzovym zdrojem soustava akumuldtorovych baterii, kterd napdji rozvodny 6kV zajiSténého
napdjeni Lkategorie (ZNI). Na kazdy reaktorovy blok tak pfipadd pét systémul nepietrzitého
napdjeni prostfednictvim téchto baterii.
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5 IDENTIFIKACE BLACK-OUT A ZPUSOB OBNOVOVY VS

5.1 Identifikace stavu a ¢asové naroky pri Black-out

»Black-out je havarie bloku JE charakterizovand ztratou vné&jSich zdroju elektrického
napdjeni (rozpad ES), nezregulovdnim ani jedné ze dvou TG na VS a nepoddanim napdjeni od
zadného ze tii DG. “

- pfi Black-out nedochdzi na postizeném bloku k napdjeni ani jedné rozvodny 6kV NZN a
ani jedné rozvodny 6kV ZNII

- vng&jsi zdroje napdjeni postizeného bloku se mohou nachazet v riizném stavu

ol Sl -
g o 1ELtﬁllﬂMl m“ 9

Obr. 5-1 Vyvedeni vykonu z EDU

Za vngjsi zdroje napdjeni povaZzujeme tyty: sousedni bloky EDU, linky 400 kV, rezervni
ptipojnice, R SLV, R SOK, R OSL, systém 110 kV, EDA

Obr. 5-2 Rozvodna ve Slavéticich
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Napdjeni VS EDU pfi nehod€ typu Black-out, je uddlost, kterd se teSi prostfednictvim
provozniho predpisu PO02b. Tento piedpis je soucdsti fady predpist pro likvidaci abnormdlnich
stavll na vyrobni technologii EDU.

Predpis fesi dva zdkladnf stavy:

- Obnovu napdjeni bloku v Black-out

- Obnovu napéti v R SLV

Samotny piedpis se zabyvd identifikaci stavu a obnovou napdjeni, nefeSi vSak stabilizaci
technologickych parametrd bloku po vzniku poruchového stavu (stabilizace technologickych
parametra bloku je feSena v ECA-0.1, ECA-0.2. a nasledujicich).

Predpis déle obsahuje organizaCni a technické pozadavky a pokyny urCené sménovému
inZenyrovi, vedoucimu reaktorového bloku (VRB), operativnimu persondlu blokové dozorny
(BD), sménovému mistrovi elektro (SMEL) a sméné elektro vedouci k obnoveé napdjeni bloku
v Black-out. Popisuje také komunikaci SI s dispeCinky a pokyny SI pro obsluhy v R SLV a EDA.

5.1.1 Identifikace stavu a volba zpusobu obnovy napajeni bloku v Black-out

Pti identifikaci stavu v Black-out rozliSujeme dva druhy, a to:

- blok je v polohorkém nebo studeném stavu (stfedni teplota Ty chladiva primérniho
okruhu (1.O.) pod 180°C) - stav OHROZENI, ktery vyZaduje nutnost dodat energii
z vnégjsi site€ na postizeny blok do 2 hodin.

- blok je vhorkém stavu (Ts chladiva 1.O. nad 180°C) - stav KRAJNI NOUZE, ktery
vyZaduje nutnost dodat energii z vnéjsi sit€ na postizeny blok do 1 hodiny.

5.1.2 Casové naroky na obnovu napdjeni VS

Nouzovy zpusob elektrického napdjeni bloku v Black-out musi byt zrealizovan do 90 minut
(tato doba vyplyva z velikosti kapacity akumulédtorovych baterii pro napdjeni rozvoden ZNI).
Stupeti vdZnosti situace je odvozovan prave v souvislosti s délkou trvani poruchy. Hlavnim cilem
je ptedejit taveni AZ. Musime vytvofit Casovy prostor pro vykondni praci na obnoveni napdjeni
alesponi jedné sekce ZNII, beéhem kterého nedojde ke zhorSeni chlazeni AZ. S témito podminkami
souvisi i samotnd strategie zdsahu pii Black-out:

- Rizené vychlazeni 1.0. a odtlakovani parniho generitoru (PG) na hodnotu, kdy je
umozneéno gravitacni plnéni PG

-V ptipadé€ soucasného tuniku z 1.O. zabezpe it vylévani hydroakumuldtoru (HA)
- Obnova napdjeni podle pfedpisu pro likvidaci abnormalnich stavt (LAS), postup PO02b

- Stabilizace parametra bloku po obnové napajeni

5.1.3 Stavy bloku EDU pri Black-out a vyplyvajici ¢asové moznosti

- Pfi vypnuti vedeni 400 kV v R SLV jsou oba generdtory reaktorového bloku schopny
stabilniho paralelniho provozu va VS

- Blok zregulovany na VS lze provozovat bez Casového omezeni

- Blok, na kterém zapusobi havarijni ochrana (HO) je schopen pfipojeni k ES po 8 az 16
hodinich
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5.2

S.2.

Strategie a postup praci pii Black-out

1 Cil a vyvojovy diagram rozhodovaciho postupu

Hlavnim tkolem je v co nejkrat$i dobé obnovit napéjeni alesponl jedné rozvodny ZNII pro

obnovu chlazeni postizeného bloku. Tento musi byt prioritou pro vSechny zdcastnéné subjekty
(vEetné CEPS a E-ON).

Vyvojovy diagram (Pfiloha A) slouZi pro lepSi orientaci v moznych vzniklych stavech,

orientaci v prioritich feSeni a popisuje strukturu a navaznosti jednotlivych postupt. V Zadném
ptipadé vSak nelze poruchovy stav fesit pouze pouZitim vyvojového diagramu.

5.2.2 Postup sménového inzenyra pri Black-out a obnové VS

1)

2)

3)

4)

5)

SI nejprve zjisti stavy jednotlivych vyrobnich blokti EDU a uzli rozvoden a to:

u vedouciho reaktorového bloku 1,2,3.4 zjisti vykon bloku, pocet TG zregulovanych na
VS, stav linek 400 kV, stavy rozvoden 6kV NZN (vCetn¢ 9BA, 9BB) a rozvoden 6 kV
ZNII, stav DG

u operdtora elektrodozorny zjisti stav rezervnich pifipojnic BL, BM, stav rozvoden OAE,
7AE alinek 110 kV

komunikaci s dispeCinky zjisti stav a pfipadné moznosti obnovy napéti z R SLV 400 kV,
RSLV 110kV,zR OSL 110kV, zR SOK 110 kV nebo z EDA

SI podle zjiSténého stavu v uzlu R SLV a EDU zvoli ZDROJ: tzn. pokud do pfiblizné 15
minut nemd potvrzenou dostupnost napdjeni pies linky 400 kV nebo 110 kV, necekd a
organizuje obnovu napajeni postizeného bloku ze zdroji EDU (to plati i pro ptipad, Ze neni
spojeni vné¢ EDU nebo pracovnici vné EDU nemaji dostatek informaci pro identifikaci
stavu)

Je-li kdykoli potom oznidmena dostupnost dal§tho zdroje, SI musi zvaZit moZnost jeho
vyuZziti. S tim souvisi i pfipadny pfechod do odpovidajiciho postupu nebo zahdjeni Cinnosti
paralelng s jiZ rozpracovanym postupem. Pokud neni rychle dostupny ,,tvrdS$i“ zdroj pro
obnovu napijeni CILOVE rozvodny, upfednostni se ,,rychlej§i* varianta.

Ptiprava na podani napéjeni z EDA se zahdji pokud nelze podat napdjeni z nekterého zdroje
400 kV nebo 110 kV do pfiblizné 15-ti minut od zacitku poruchy a nelze ani podat napéjeni
na postizeny blok z jiného bloku EDU zregulovaného na VS. Nutnou podminkou je vSak
uspesné vytvoreni telefonické konference mezi EDU, R SLV a EDA.

Napéjeni od DG jiného bloku EDU - tato varianta se vyuZije jako ,,posledni moZnost* -
pokud nelze podat napdjeni zR SLV, R SOK, od TG jiného bloku EDU ani od
hydrogeneritoru (HG) EDA. Tato varianta je do doby trvani nejvice narocna (0,5 az 1,5
hodiny). Z ¢asovych duvodu je tedy potfeba zahdjit Cinnosti na piipravu rozvoden a tras
(vCetné vyblokovani automatik) co nejdfive. Zpravidla je vhodné zahgjit ptipravu rozvoden
paraleln€ podle této varianty i v piipad¢, Ze je pfislibena obnova napéjeni z EDA s delSim
Casem nebo je nejista.

5.2.2.1 Obnova napéti bloku v Black-out z bloku zregulovaného na VS

Kdykoli bude obnoveno napéti na lince 110 kV nebo 400 kV, SI rozhodne o prioritni cesté

(rychlejs$i variant€) obnovy elektrického napdjeni bloku. Paralelni spolupridce odbockovych
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transformatorti pres rezervni piipojnice je vSak zakdzana. Pokud by byly pochybnosti o udrzeni
TG na vykonu je nutné odzkouset kratkodobym provozem provozuschopnost DG (minimdlné 1
minutu).

5.2.2.2 Obnova napéti bloku v Black-out z DG jiného bloku

Jeden DG muZe pracovat na jednu vydélenou vétev rezervni piipojnice (paralelni spoluprace
DG je zakdzdna a napdjeci trasa nesmi byt propojena pies odbocCkovy transformétor) od DG je
moZno piivést pouze na jednu, v naléhavém piipadé na dvé CILOVE rozvodny (riziko pfetiZent).

5.2.2.3 Obnoveni konzumu ES z EDU pres R SLV

Pripojeni linky 400 kV z EDU pro obnovu konzumu ES je pfipustné pouze pokud je
k dispozici napdjeni SVS EDU (rozvodny 9BA, 9BB) alespon dvéma z nasledujicich tii zpasobu:
trafo 9BTO1, 1BL, 1BM, pfiCemz alespoinl jedna rezervni pfipojnice(1BL, 1BM) je pod napétim
z vné¢jSiho nezdvislého zdroje (110 kV) — prioritne€ z EDA.

Obnova konzumu ES z EDU je pfipustnd pouze z bloku, ktery m4 alespoinl jednu rezervni
piipojnici (BL, BM) pod napétim z vnéjsiho nezavislého zdroje (tj. 110 kV).
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6 LEGISLATIVA SOUVISEJICI S JADERNOU ENERGII

Provozni persondl postupuje podle podnikovych fidicich dokumentd a provoznich predpist
elektrarny. Svoji funkci maji dilezity vyznam pro spolehlivy a bezpecny provoz elektrarny pri
jejich raznych provoznich stavech. V soucasnosti je zrozvojem jaderné energetiky vétSina
provoznich predpist prepracovavdna do nové piisné€jsi, kvalitnéjsi a uZivatelsky piijemné&;jsi
podoby. Tyto dokumenty a predpisy musi byt v souladu s niZe uvedenou stédtni legislativou.

Z obecného pohledu miZeme konstatovat, ze legislativa tykajici se jaderné energetiky a
jaderné bezpecnosti je velmi propracovand, obsahld a ptfisnd. VSechny tyto jeji pfivlastky pak
zarucuji zédkladni pfedpoklady pro bezpecny provoz JE. Legislativa v souladu s doporucenimi
Mezindrodni agentury pro atomovou energii a pozadavky predpisti Evropské unie komplexné
upravuje problematiku vyuZivéani jaderné energie a ionizujiciho zafeni v Ceské republice.

6.1 Zakon ¢. 18/1997 Sb.

Dne 1.7.1997 vstoupil v platnost zdkon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie
a ionizujiciho zéafeni a o zmén€ a doplnéni nekterych zdkonu, v platném znéni (zndmy jako
Atomovy zdkon). V zdkoné jsou uvedeny specifické pozadavky na jadernou energetiku a
vymezuje vykon a pisobnost statni spravy a statniho dozoru. Stanovuje podminky pro zajiSténi
jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, havarijni pfipravenosti ¢i fyzické ochrany apod. Drziteli
povoleni k provozu jaderného zatizeni uklddd povinnost sledovat, méfit, hodnotit, ovéfovat a
zaznamenavat veli€iny, parametry a skute¢nosti daleZité z hlediska jaderné bezpecnosti v rozsahu
stanoveném provadécimi predpisy (§ 18 odst. 1 pismeno a)). Touto skuteCnosti se zabyvame v
samostatné kapitola zaméfené na systém ziskdvani informaci a hodnoceni stavu technického
zafizeni.

6.2 Vyhlasky a dalSi dokumenty k ziakonu ¢. 18/1997 Sb.

Zékon je doplnén fadou provadécich vyhldsek vydanych SUJB. Uvedeme viak pouze
nekteré, které je vhodné mit na paméti pii feSeni problematiky samotné prace

- Vyhlaska €. 106/1998 Sb., o zajiSténi jaderné bezpecnosti a radiaéni ochrany jadernych
zafizeni pfi jejich uvadéni do provozu a pfi jejich provozu.

- Vyhlaska ¢. 195/1999 Sb., o pozadavcich na jadernd zafizeni k zajiSténi jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany a havarijni pfipravenosti

- Vyhléska ¢. 307/2002 Sb., o radiacni ochrang, ve znéni pozdgjsich predpist

- Vyhlaska ¢. 317/2002 Sb., o typovém schvalovani obalovych soubori pro piepravu,
skladovani a ukladani jadernych materidlti a radioaktivnich latek

- Vyhléaska €. 318/2002 Sb., o podrobnostech k zajiSténi havarijni pfipravenosti jadernych
zafizeni a pracovist se zdroji ionizujictho zafeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho
havarijniho pldnu a havarijniho fadu, ve znéni vyhlasky ¢. 2/2004 Sb.

- Vyhlaska ¢. 319/2002 Sb., o funkci a organizaci celostdtni radiacni monitorovaci site, ve
znéni pozdgjsich predpist

- Vyhlaska €. 309/2005 Sb., o zajistovani technické bezpecnosti vybranych zatizeni.

- Vyhlaska ¢. 132/2008 Sb., o systému jakosti pfi provadéni a zajiStovani Cinnosti
souvisejicich s vyuzivdnim jaderné energie a radiaCnich Cinnosti a o zabezpeCovani
jakosti vybranych zafizeni s ohledem na jejich zafazeni do bezpeCnostnich tiid. (pozn. rusi
vyhlasku €. 214/1997 Sb.)
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7 SYSTEM ZISKAVANI INFORMACT O SITUACI NA EDU

Po splnéni dkolu zajisténi jaderné bezpeCnosti nasleduje dal$i dualezity tkol. Zajisténi
optimdlni hospodérnosti provozu. Musime zajistit ur€ité provozni podminky, pfi nichZ je d¢innost
pfemény energii z jedné formy na jinou, co nejbliZze maximdlni aktudlné dosaZitelné hodnoté.
Muzeme konstatovat, Ze optimalizace provozu je Cinnost, kterou se provozovatelé elektraren
zabyvaji v praxi dlouhodobg, prakticky po celou dobu provozniho Zivota vyrobniho zatfizeni.
K provadéni optimalizace je také dulezité znat stavy jednotlivych technologickych zafizeni.

7.1 Blokova dozorna

Blokovou dozornu bychom mohli s ur€itym nadhledem povaZovat za mozek celé elektrarny.
Predstavuje misto, kde se prenaSeji vSechny informace o teplotach, tlacich a dalSich ukazatelich.
zavirat Ci otevirat armatury nebo provadét pfipojeni generatoru k siti apod. Dale slouzi ke
spousténi a odstavovéani reaktoru, ke zvySovdni nebo sniZovdni vykonu doddvaného do
elektrizaCni soustavy. Ukolem je tak udrZovat blok v provozuschopném a bezpeném stavu.

Pro ovladani zafizeni primarniho okruhu slouzi leva ¢ast paneld a levy pult. Pravy pult a
prava Cast paneld jsou pak vyhrazeny k ovladani sekundarniho okruhu vcetné vyvedeni vykonu
generatoru. V zadni Casti blokové dozorny (pozn. za zady obsluhy) ma pracovisté vedouci
reaktorového bloku (viz. Obr7-1.).

Obr. 7-1 Blokovd dozorna EDU [14]

Obsluhu blokové dozorny tvoii vedouci reaktorového bloku (VRB), operator primérniho

okruhu (OPO) a operdtor sekunddrniho okruhu (OSO). Nejvy$§im vedoucim smény pro celou
jadernou elektrarnu je sménovy inZenyr.

Technologickd data a parametry maji prostfednictvim pocitaCové sité k dispozici i Clenové
havarijniho §tdbu, piipadné clenové technického podpirného stfediska (TPS). Data vsak
nemohou piimo ovliviiovat. Data slouZi pouze jako informace k ndslednému vyhodnocovéni nebo
slouZi jako podklad k ddleZitym a spravnym rozhodnutim.
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7.2 Systém hodnoceni stavu technologického zarizeni

Vyhléaska €. 132/2008 Sb., o zabezpecCovéni jakosti pfi Cinnostech souvisejicich s vyuzivanim
jaderné energie, Cinnostech vedoucich k ozédreni a o stanoveni kritérii pro zafazeni a rozdéleni
vybranych zafizeni do bezpe¢nostnich tiid, pozaduje dokumentaci procesu pii provozu jaderného
zafizeni v oblasti:

- hodnoceni stavu vybranych zafizeni a Cerpani jejich Zivotnosti - zde je nutné zndt stavy
dilezZitych technologickych zafizeni a pfipadné znat i progndzy jejich dalsiho vyvoje
- provadeéni a navrhovani zmén a rekonstrukci, v¢. tvorby bezpe€nostni dokumentace téchto
zmén
Technologickd zatizeni nebo jejich soubory jsou fizeny prostfednictvim automatizovaného
systému fizeni. Zakladni soucasti automatizovanych systému fizeni jsou trovné monitorovani a
ovladéni procesu spolu se zpracovdnim a preddvanim dat a informaci.

Pro realizaci téchto procest jsou vyuzity ndstroje z oblasti informacnich technologii,
konkrétné pocitace typu PC v kancelafském nebo primyslovém provedeni s piisluSnym
opera¢nim systémem a vhodnym uZzivatelskym softwarem. Z technického hlediska je pak vhodné
mit tzv. oteviené komunikacni rozhrani mezi urovni fidiciho systému a drovni monitorovani a
ovladéni procesu.

Pro efektivnéjsi vyuziti je dulezité aktudlné ziskand data a informace vhodné interpretovat a
piehledné vizualizovat tak, aby obsluha zafizeni informace sprdvné pochopila a mohla ucinit
spravna rozhodnuti a postupy.

Pouzitim systému monitorovani a hodnoceni dilezitych veliin a zafizeni ziskime v téméf
redlném Case informace o kvalit€ provozu a stavu zafizeni a o vyvoji téchto pro provoz
nepostradatelnych ukazatelt v Case. Tyto informace miZzeme vyuZzit k:

- diagnostice zafizeni (slouZi pro stanoveni Zivotnosti jednotlivych zafizeni, resp. jejich
poskozeni nebo ovlivnéni jejich funk¢nosti)

- diagnostice provozu a na zdklad¢ jejich vysledku k navrhim jeho korekci s cilem trvale
dosahovat optimalniho provozu

- tvorbé podkladi pro projekty modifikaci zafizeni a ovéfovani efektivnosti téchto
modifikaci

- diagnostice méfici techniky s cilem zvysit jeji pfesnost a zjisStovat vadné snimace (Cidla)

Diagnostika zafizeni, meéficich fetézci a zvySeni presnosti meéfeni soucasné€ souviseji
s problematikou zajiSténi jaderné bezpecnosti elektrarny.

7.3 Programy radia¢niho monitorovani na EDU

Programy radiacniho monitorovani zajist'uji plnéni vSech pozadavkt kladenych na bezpecny
provoz pracovi§teé s ionizujicim zafenim. Jednd se o méfeni vSech potfebnych dozimetrickych
veli€in charakterizujicich ozédreni, pole zafeni nebo radionuklidy, ale i jejich ndslednd interpretace
a hodnoceni ozareni pracovniki a dalSich osob pro tcely usmérfiovani ozéafeni. Programy
monitorovani tak plni na EDU velmi daleZitou dlohu pfi omezovani ozafovani pracujicich osob.
Na EDU se uplatiuji ¢tyfi druhy programt monitorovani:

- monitorovani pracovisté

- monitorovani osobni
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- monitorovani vypusti
- monitorovéni okol{

Rozsah a obsah téchto programu je pevné dan legislativnimi pozadavky kladenymi na EDU.
Programy jsou ze zdkona schvalovanou dokumentaci, kterou schvaluje Stétni trad pro jadernou
bezpeénost (SUJB). Existence referenénich drovni v téchto programech monitorovani a dalsi
nastroje usmeérnujici davky zarucuji neustdlou regulaci obdrZzenych davek tak, aby dosahovaly
rozumné nizkych hodnot.

Programy monitorovani jsou odtrZzeny od ekonomickych ukazateli vyroby na jadernych
blocich Ceskych jadernych elektraren a jsou jednoznacné smérovany k naplnéni zdkonného
ustanoveni Ceského atomového zdkona: ,,Kazdy, kdo provadi radiacni Cinnosti, je povinen
postupovat tak, aby byla pfednostné zajist ovana radiacni ochrana.* (§ 4 odst. 3 zdkona ¢. 18/1997
Sb., ve znéni pozdéjSich predpisi). Statni trad pro jadernou bezpecnost kazdorocné vyhodnocuje
usili provozovatele Ceskych jadernych elektraren a drzitele povoleni k provozu jaderného
zafizeni, CEZ, a.s. Zjistuje, zda CEZ, a.s. pii provozu svych jadernych elektraren plni pozadavky
principu zajisténi radiacni ochrany. [31]

Soucasnd legislativa poZaduje osobni monitorovdni mimo jiné také k planovani obdrzenych
davek. Davky musi byt napldnovany tak, aby byly dodrZzeny monitorovaci programy a soucasne
naplnén program planovanych praci v kontrolovanych pdsmech drZitele povoleni.

Program monitorovdni musi zahrnovat monitorovédni jednak pro bézny provoz pracovisteé a
pro piedvidatelné odchylky, ale také pro radiacni nehody a havérie.
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8 MIMORADNE UDALOSTI A STUPNICE INES

8.1 Mimoradné udalosti

Vnitini havarijni pldn JE je dokument, ktery obsahuje soubor vSech pldnovanych opatieni
k feSeni a k omezeni nasledkii mimofadnych udalosti stanovenych vyhlaskou ¢. 318/2002 Sb. o
podrobnostech k zajisténi havarijni pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist se zdroji
ionizujiciho zédfeni a o pozadavcich na obsah vnitiniho havarijniho planu a havarijniho fadu,
v platném znéni. Poskytuje zejména informace tykajici se vytvoreni technicko organizaCnich a
persondlnich podminek pro zjistovani vzniku MU, posuzovani zdvaznosti MU, vyhlaSovani MU,
fizeni a provadéni zdsahu, zpusobu omezeni ozadfeni zameéstnanci a dalSich osob a ovéfovani
havarijni pfipravenosti.

Hodnoceni odchylek od normdlniho provozu podle klasifikacniho systému podléhd na JE
kazda udalost vyznamna z hlediska bezpecnosti, kterd pokud neni feSena, mize vést ke vzniku
mimofadné uddlosti. Hlavnim tucelem klasifikace mimofddnych udélosti je zejména zajiSténi
vCasné aktivace organizace havarijni odezvy a volba vhodné a i€inné odezvy.

8.1.1 Klasifikace mimoradnych udalosti

Pro posuzovéni zdvaznosti mimofddnych uddlosti jsou mimoifddné uddlosti Clenény do ti{
stupnit (dle vyhlasky ¢. 318/2002 Sb. v platném znéni).

8.1.1.1 MU 1. stupné

Jde o mimotadnou udalost, kterd vede nebo muze vést k nepfipustnému ozareni zaméstnanct
a dalSich osob nebo k nepfipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do prostor jaderného zatizeni
nebo pracoviste, kterd md omezeny nebo lokdlni charakter. K jejimu feSeni jsou dostacujici sily a
prostiedky obsluhy nebo pracovni smény a pfi pfepravé nedojde k tniku radioaktivnich latek do
Zivotniho prostredi.

8.1.1.2 MU 2. stupné

Jde o mimofadnou udaélost, kterd vede nebo muze vést k nepfipustnému zavaznému ozareni
zaméstnancu a dal$ich osob nebo k nepiipustnému uvolnéni radioaktivnich latek do Zivotniho
prostiedi, které nevyZzaduje zavadéni neodkladnych opatfeni k ochrané obyvatelstva a Zivotniho
prostiedi. Jeji feSeni vyzaduje aktivaci zasahujicich osob drzitele povoleni. K jejimu zvladnuti
jsou dostacujici sily a prostredky drZitele povoleni, piipadné sily a prostfedky smluvné zajisténé
drzitelem povoleni.

8.1.1.3 MU 3. stupné

Jde o mimotadnou udalost, kterd vede nebo muZe vést k nepfipustnému zavaznému uvolnén{
radioaktivnich latek do Zivotniho prostredi, vyZadujici zavddéni neodkladnych opatteni k ochrané
obyvatelstva a Zivotniho prostiedi, kterd jsou stanovena ve vnéjSim havarijnim plénu a
v havarijnim planu kraje. Udélost 3. stupné je radiaCni havérii a jeji tfeSeni vyZaduje kromeé
aktivace zasahujicich osob drZitele povoleni a zasahujicich osob podle vné€jSiho havarijniho
planu, popfipad¢€ havarijniho planu kraje, zapojeni dalSich dotenych organda.
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Obr. 8-1 Postup pri klasifikaci stupné MU

8.1.2 Rozdéleni mimoradnych udalosti dle jejich vzniku

Vcasné stanoveni typu vzniklé uddlosti a ocenéni jeji zdvaZznosti z hlediska bezpecnosti
jaderné elektrarny umoziuje provést volbu pfimétené odezvy. Mimofddné uddlosti se z hlediska
svého vzniku déli na tii zakladni typy:

- Udalosti z technologickych pti€in

- Radiacni udalosti

- Udalosti z jinych rizik

Clenéni zésahovych trovni mé4 jako hlavni tikol umoZnit sménovému inZenyrovi snadn&jsi

identifikaci zdvaznosti vzniklé mimotddné uddlosti zejména ve vazb& na zajiSténi jaderné
bezpecnosti a radiacni ochrany.

8.1.2.1 Udalosti z technologickych piicin

Pric¢iny udélosti vychazeji z procesu $tépeni jadernych materidlti. Technologické udalosti
jsou z hlediska dopadii na celistvost ochrannych bariér rozdéleny do dvou skupin:

- Poruchy systémt a komponent

- NaruSeni integrity ochrannych bariér

Zékladnim principem na kterém je zaloZeno hodnoceni MU z technologickych pfiCin je

ocenéni moznych nasledkti uddlosti zalozené na zhodnoceni stavu fyzickych bariér proti iniku
Stépnych produktt a aktivity.
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8.1.2.2 Radiaé¢ni udalosti

Priciny udélosti vyplyvaji z nekontrolovaného Siteni radioaktivnich latek nebo ionizujiciho
zéteni do pracovniho nebo Zivotniho prostiedi. DéEI{ se na:

- Radiacni uddlosti z technologickych pfiCin — tnik RaL, ktery byl zptisobeny porusenim
integrity ochrannych bariér na technologickém zafizeni HVB.

- Radiacni udélosti z netechnologickych pfi¢in — naruSeni radiacni ochrany persondlu,
které vSak nemd svou podstatou piimou souvislost s procesem Sté€peni jaderného paliva
v jaderném reaktoru.

8.1.3 Udalosti z jinych rizik

Priiny uddlosti vyplyvaji zjinych rizik, napf. teroristické vyhruzky, naruSeni fyzické
ochrany JE, hromadné nebo smrtelné drazy spojené s provozem JE, ekologické havdrie, ptirodni
katastrofy apod. Jedn4 se tedy o vSechny ostatni udélosti, které ovliviiuji bezpecnost JE.

8.2 Mezinarodni stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti

Mezindrodni stupnice hodnoceni zdvaznosti jadernych udélosti (INES) byla v bfeznu 1990
spolecné zavedena Mezindrodni agenturou pro jadernou energii (IAEA) a Agenturou pro
jadernou energii Organizace pro ekonomickou spoluprici a rozvoj (OECD/NEA). Primarnim
ucelem je usnadnit komunikaci a dorozuméni mezi odbornym jadernym spolecenstvim,
sdélovacimi prostfedky a vefejnosti v piipadech, kdy dojde k vyskytu uddlosti na jadernych
zatizenich. Na zdklad€ dalSich ziskanych zkuSenosti byla v roce 1992 stupnice upifesnéna a
rozSitena tak, aby byla pouZzitelnd pfi jakékoliv uddlosti spojené s radioaktivnim materidlem a
(nebo) s radiaci, vCetné prepravy radioaktivnich materiala.

8.2.1 Obecny popis stupnice

Stupnice zatfazuje udalosti do sedmi stuprit:
- Havdrie (stupn¢ 4-7)
- Nehody (stupné 1-3)

déle se definuji

cs v 2

- Odchylky (stupeni 0), pod stupnici (udalosti, které nemaji Zaddny bezpecnostni vyznam)
- Mimo stupnici (uddlosti, které viibec nesouviseji s bezpecnosti)

Stupnice INES muze byt pouzita pro jakékoliv udélosti, které jsou spojeny s radioaktivnim
materidlem a (nebo) s radiaci a pro jakékoliv udalosti vyskytujici se v prabéhu piepravy
radioaktivniho materidlu. Stupnice neklasifikuje primyslové nebo jiné havarie, které nesouviseji
s jadernym nebo radiaCnim provozem. Takové uddlosti pfipadaji do oblasti ,,mimo stupnici‘.

Nasledujici piiklad ukazuje jak klasifikovat udalosti ,,mimo stupnici‘: Uddlosti spjaté s
turbinou nebo generatorem, pokud pujde o poruchy ovliviiujici pouze jejich provozuschopnost,
by byly klasifikovany jako uddlosti ,,mimo stupnici®. Obdobné¢ i uddlosti typu poziry by byly
klasifikovany jako uddlosti ,,mimo stupnici® (samoziejmé pokud by nezahrnovaly néjaka radiacni
rizika €i nemély dopad na bezpecnostni ochranu).
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Obr. 8-2 Mezindrodni stupnice hodnoceni zdvaZnosti jadernych uddlosti — INES [33]

8.2.2 Velmi tézka havarie

Podle dané klasifikace jde o nejvEétsi moZnou havdrii (stupeni €. 7) pii niZ dojde k uniku
velkého mnozstvi radioaktivnich materidli z velkého jaderného zafizeni (napf. z aktivni z6ny
energetického reaktoru) do okoli. Pfi tiniku RaL do okoli se uvolni smés radioaktivnich St€pnych
produktti s dlouhymi i kratkymi polo¢asy rozpadu (aktivita pfesahujici 10* TBq 1Y), Vznik4 tak
moznost akutnich zdravotnich G¢inka ¢i poté nasledné zdravotni Gcinky v rozsahlé oblasti. Jde o
moznost zasaZzeni vice neZ jednoho statu. Celd tato havdrie ma pak dlouhodobé dusledky pro
Zivotni prostiedi.

8.2.3 Tézka havarie

Jde o tnik radioaktivnich materidld do okoli (s Fadovou aktivitou 10° az 10*TBq "'I).
Dochdzi k plnému uplatnéni opatfeni pro sniZeni pravdépodobnosti zdravotnich ndsledkd na
obyvatelstvo zahrnutych v mistnich havarijnich plénech.
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9 RiZENi A PROVADENI ZASAHU V EDU

9.1 Rizeni a provadéni zasahu
Pro piipad vzniku mimofadné udélosti 1., 2. nebo 3. stupné jsou v rozsahu pozadavku §7,
vyhlasky SUJB ¢&. 318/2002 Sb. v platném znéni zpracovany pro potieby fizeni a providéni

zésahu piisluSné zdsahové postupy, resp. zdsahové instrukce pro zaméstnance, piipadné dalsi
osoby, na vybranych pracovnich funkcich zarazenych do organizace havarijni odezvy (OHO).

Rizeni zdsahu provadi vzdy velitel havarijniho $tdbu. Do doby zah4jeni &innosti havarijniho
Stabu fidi zdsah sménovy inzenyr SI. Velitel havarijniho $tibu muaze c¢ast svych fidicich
pravomoci pienést na vedouci ostatnich havarijnich podptarnych stiedisek.

POH
O O .................... IOHO
. Havarijni fidici stfedisko
1 - DOPORUCENI .
] Technické =+ ——————|———— —
A podplmé . : BD
4 stiedisko [ PRIKAZY
4 [ >
v
DOPORUCENI Z| PRIKAZY
] \ Si
-\ 1 . sména provozu:
' } Havarijni < PRIKAZY q A elektro, MaR, BAPP,
Stab : pomocné provozy,
DOPORUCGEN - coT dozimetrie, chemie,
a » 1 'N FORMACE : HZSp, fyzicka ochrana,
/ I N L N : ICT, diagnostika
/ : PRIKAZY" :
| £ INFORMACE X
| PRIKAZY PRIKA
VneJ§| . Havarijni Logistické
havarijni . . 2
odpamé informacni podpurné
podpt stiedisko stiedisko
stredisko

Obr. 9-1 Schéma organizace havarijni odezvy JE - vzdjemné vazby a tok informaci [4]

Fungujici systém fizeni a provadéni zasaht na EDU je zabezpeCen souborem opatien{
persondlniho a technického charakteru. V persondlni oblasti jde o vytvofeni pohotovostni
organizace havarijni odezvy (POHO) a o zajiSténi Cinnosti pfisluSejicich jednotlivym funkcim
POHO. V technické oblasti se jednd o vytvoreni struktury havarijnich podparnych stredisek,
z nichz personal POHO zajistuje fizeni a provadéni zasahu.

9.2 Organiza¢ni struktura pro rizeni a provadéni zasahu

Provadéni zasahu pfi vzniku mimofddné udélosti je na EDU zabezpecCovdno v prvni fazi
rozvoje mimofddné uddlosti vZdy persondlem nepfetrzitého smeénového provozu. Ten tvoii tzv.
interni organizaci havarijni odezvy (IOHO). V piipad€, kdy se uddlost rozvine nad rdmec
moznosti persondlu nepretrzitého sménového provozu, je IOHO doplnéna zaméstnanci, kteti drzi
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pohotovost v rdmci organizace havarijni odezvy. V tomto pfipadé€ prebird od SI odpovédnost za
fizeni zdsaht po aktivaci havarijni $tab (HS).
9.2.1 Sménovy inZenyr

Sménovy inZenyr je spolecné s operativnim persondlem blokovych dozoren resp. s ostatnim
sménovym persondlem soucdsti IOHO. Sménovy inZenyr je v ptipad€ vzniku MU odpovédny za
fizeni MU aZ do doby, kdy odpovédnost predd aktivovanému HS. Cinnost sménového inZenyra

se pti vzniku MU fidi podle zdsahovych instrukci (ZI) pro SI, ve které jsou uvedeny vSechny
odpovédnosti a pravomoci, mezi nejdulezitéjsi patii:

- posouzeni zdvaznosti MU - klasifikace

- zabezpecCeni vyrozumeni a varovani persondlu JE a varovani v z6n¢€ havarijniho pldnovani
(ZHP)

- vyrozumeéni vedeni JE a piislu$nych organt a organizaci o vzniku MU
- rozhodnuti o aktivaci POHO

- rozhodnuti o ochrannych opatfenich pro personal JE

9.2.2 Havarijni Stab

Hlavnim dkolem havarijniho $tdbu je zabezpeCovat po aktivaci na jaderné elektrarné tizeni
veskerych Cinnosti v§ech zaméstnanct a dalSich osob podilejicich se na provadéni zasahu a feSeni
nasledkt mimofadné udalosti. Zajistuje pfedavani pozadovanych informaci nadiizenym a
dozorovym organtm, informovani vefejnosti a vyhlasovani ochrannych opatieni pro zameéstnance
a dalSi osoby nachdézejici se v aredlu EDU v dobé vzniku mimoiddné udélosti. Dale zabezpecuje
dodavky nezbytného materidlu, specialnich prostfedku, stiidani persondlu a jejich materidlniho
zabezpeceni.

Velitel HE 4—)| 3l

Vg | | ginistedtor| | OPUTHR Wt HE Ochrana Logistik Ekolog
podpora YHES

Obr. 9-2 Schéma organizacni struktury havarijniho Stabu

V pohotovostni organizaci havarijni odezvy jsou kromé havarijniho $tabu i dalsi podparné
sloZky, jmenovite:

- Technického podptrného strediska
- Vngjsiho havarijniho podparného stiediska (VHPS)
- Havarijniho informacniho stfediska (HIS)

- Logistického podparného stiediska (LPS)
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10 ANALYZA PRACOVNICH RIZIK

10.1 Pracovni rizika

Yev s

Jaderna energetika je obecné jednim z nejperspektivnéj$ich zptisobu zajisténi energetickych
potieb lidstva jak v pfitomnosti, tak i v blizké budoucnosti. Sou€asné se vSak jednd o velmi
slozity, i kdyZ technologicky zcela zvladnuty zpusob ziskavani energie. Obecné muZeme
konstatovat, Ze u Zadnych technickych zafizeni absolutni bezpecnost neexistuje a Ze riziko
plynouci z provozu jadernych zafizeni je malé a srovnatelné s ostatnimi riziky, kterym je lidstvo
v kazdodennim Zivoté vystaveno.

Jaka tedy existuji rizika, kterd mohou ohrozit pracovniky na EDU? Kterd z téchto rizik jsou
z hlediska nebezpeci nejhor§i? Jakd rizika hrozi lidem podilejicich se na obnové elektrické
energie pifimo v EDU?

10.1.1 Rizika ve vnitinich prostorach

Slozitd a Clenita struktura vnitinich prostort EDU jiz naznaCuje, Ze je zde vétsi
pravdépodobnost pracovnich rizik oproti vn&j$im prostoram. Napiiklad pfi pozarech, které
vzniknou ve vnitfnich prostordch hrozi mnohem vétsi rychlost nahromadéni Skodlivych latek
v nebezpecnych koncentracich. Z tohoto divodu je dulezité spravné planovani a projektovani
novych objektd vzhledem k pozarnimu nebezpe¢i (vhodné materidly, vytvafeni poZarnich usekt
aj.). Hlavnim cilem poZarni ochrany jsou tak preventivni Cinnosti k zabrdnéni vzniku poZiru a
dosazZeni takovych piedpokladd, aby v piipadé vzniku poZaru byly ndsledky co moZna nejmensi.

Dalsi rizika pro pracovniky vyplyvaji z faktu, Ze prakticky vSechna potrubi a technicka
zafizeni jsou vedena resp. umisténa ve vnitinich prostordch a hrozi, Ze jejich porusenim nebo
poskozenim dojde k tniku pary Ci kapaliny. Ke zranéni osoby pak miiZe dojit jednak pfi prvotnim
necekaném tuniku pary ¢i kapaliny nebo pfi ndsledném zaplaveni prostoru.

Obecné miZeme konstatovat, Ze pracovni rizika bez ucasti radioaktivnich latek maji jednu
velkou vyhodu. Jsou pro pracovniky pozorovatelni. Pokud se musi opravit né&jaké misto
postizené takovou nehodou, jsou rizika price ,,zfetelnd*.

Nejvetsim rizikem pro pracovniky je zcela nepochybné haviarie s unikem radioaktivnich
latek. Radioaktivita je pfirozend schopnost n€kterych latek vysilat béhem samovolnych pfemén
neviditelné zdfeni, které ma schopnost pronikat hmotou. V neviditelnosti a schopnosti zéareni
pronikat latkami praveé spocivd obrovské riziko pro osoby pracujici naptiklad na obnové napéjeni
(nutnost ru¢ni manipulace nebo opravy v danych prostordch). Pfi dniku radioaktivni péary c¢i
kapaliny se nebezpeci navenek jevi stejné jako v pfedchozim pfipadé€ tiniku neradioaktivni pary Ci
kapaliny. Ve skuteCnosti je mnohondsobné nebezpecné&jsi, a to, diky piitomnosti neviditelnych
radioaktivnich latek. Dochazi tak ke kontaktu a nasledné kontaminaci predmeétt, zafizeni, podlah,
odévu a osob s radioaktivni latkou. Pracovnik miiZe pfijit do styku se zafenim prakticky dvojim
zpusobem, bud vn&j$im nebo vnitinim ozafenim. O vnéjSim ozafeni mluvime tehdy, je-li
organismus ozafen zdroji zafeni z okoli, kde se vyskytuje. K vnitfnimu ozafeni dochézi, kdyz se
radioaktivni latky dostanou do organismu napf. dychanim nebo povrchovymi poranénimi.
Povrchové poranéni muZe vzniknout bezprostfedné po uniku radioaktivnich latek napf.
necekanym prasknutim potrubi, které obsahuje i radioaktivni latky apod.
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10.1.2 Rizika ve vnéjSich prostorach

Stejné jako ve vnitinich prostoraich muze i ve vnéjSich prostorach dojit k poZarim nebo
traztim souvisejicim s chybnymi pracovnimi postupy pii obnoveni napdjeni (traz elektrickym
proudem). NejveétSim rizikem pro zameéstnance, ale 1 pro celé okoli je opét zcela nepochybné
havdrie s inikem radioaktivnich latek. V tomto pfipadé€ jiZ nejsou bezprostiedné v ohroZeni pouze
zamestnanci EDU, ale 1 okolni obyvatelstvo a Zivotni prostiedi. Byly pfekondny vSechny
ochranné bariéry, které mély za tkol udrZet radioaktivni latky izolované od Zivotniho prostiedi.
Samotny unik radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi je vyrazné ovlivnén dalSim faktorem a
tim je vliv pocasi, resp. aktudlni a budouci meteorologickd prognéza.

Postup zaméstnancti pii obnové napdjeni je proto vyrazné ovlivnén a fizen radiacni situaci
v aredlu EDU, kterd zdvisi pfimo na rozsahu samotné havérie. Rozsah havdrie zédleZi na mnoZstvi
uniklych radioaktivnich litek a na meteorologické situaci, kterd ndsledky havérie vyrazné
ovliviiuje. Je nezbytné, aby zasahujici skupina pracovnika byla v kontaktu s havarijnim $tdbem,
ktery ma k dispozici potfebné informace a fidi pohyby a postupy pracovniku.

10.2 Davka, ekvivalentni davka a efektivni davka

Pro pracovnika elektrarny i obyvatele kolem EDU plati ptislusné pfedpisy pro ochranu pred
ionizujicim zafenim. Stanovuji se pfipustné hodnoty pfijmu jednotlivych radionuklidia tak, aby
nezpusobily ¢loveéku Gjmu na jeho zdravi.

K vyjaddfeni mnozstvi energie, které se ulozi v litce vystavené ionizujicimu zéreni, byla
zavedena veliCina ddvka D, definovand nasledujicim vztahem

p=% Gy, 1 ke) (10.1)
dm

kde de je stfedni sdélend energie predand ionizujicim zafenim latce a dm je hmotnost latky.
Neni tedy dulezité kolik Castic na takto vystavenou latku dopadne, podstatné je to, co jsou tyto
Castice schopny zpusobit.

Dalsi moznosti jak latce predat energii je prostiednictvim tzv. nepiimé ionizace. Pfi nepifimé
ionizaci zéareni po dopadu na urcitou latku nejdiive vytvoii tak zvané sekundarni Céstice, které
potom zpusobuji ionizaci v latce. Vliv nepiimé ionizace vyjadiuje veliina kerma, kterd svym
rozmérem odpovidd rozméru davky.

K tomu, abychom vSak mohli urcit mnoZstvi energie, kterou pracovnik absorboval, musime
zahrnout nékolik dal$ich faktort. Je nutné zohlednit pohlcovani zafivé energie Zivou tkani

Cloveka a zahrnout i vliv druhu pusobiciho zéfeni, protoze kazdé zareni poskozuje organismus
jinym zpusobem.

Proto byl zaveden davkovy ekvivalent, ktery tyto vlivy zohlediiuje
D, =k-D (Sv;-, Gy) (10.2)

kde kje soucinitel biologické tucinnosti. Tento koeficient nezahrnuje pouze biologické

2 2N

vlastnosti daného organismu, ale také ucinky jednotlivych druht zafeni.

vvvvvv

hodnoceni tzv. kritickych organti lidského téla. To vedlo ke vzniku problémi, kdy nebylo mozné
kvantifikovat a porovndvat radiacni rizika stochastickych ucink( v ptipadé razného a
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nerovnomérného ozareni vice Casti t€la ¢i organu. Z téchto divodi byly zavedeny veliCiny jako
ekvivalentni davka a efektivni davky

Ekvivalentni ddvka v podstate predstavuje soucet jednotlivych ekvivalentnich davek
jednotlivych typu zareni, kterym je organismus vystaven. Ekvivalentni davka je popsana vztahem

H, = ZDR ‘w, (Sv; Gy, -) (10.3)

kde D, je divka daného typu zéifeni absorbovand v organismu a w, je radiani vdhovy
faktor popisujici riznou biologickou ucinnost daného typu zateni (viz. Tab. 10-1).

Tab. 10-1 Hodnoty radiacniho vahového faktoru wg [32]

Druh interagujici ¢astice ‘[vl]e
fotony 1
elektrony, miony 1
neutrony, méné nez 10 keV 5
neutrony, 10keV az 100 keV 10
neutrony, 100 keV az 2 MeV 20
neutrony, 2 MeV az 20 MeV 10
neutrony, vice nez 20 MeV 5
protony, vice nez 2 MeV 5
Castice alfa, t€zkd jadra, St€pné fragmenty 20

Efektivni ddvka vyjadfuje soucet vazenych stiednich hodnot ekvivalentnich davek v riznych
tkanich lidského t€la a je popsdna vztahem

E=Yw.-H, (Sv;-,Gy,-) (10.4)

kde w, je tkdnovy védhovy faktor (viz. Obr. 10-1 ) popisujici citlivost jednotlivych lidskych

organu, resp. relativni pfispévek konkrétni tkdné€ k celkovému zdravotnimu poskozeni pfi
rovnom&mém ( Y w, =1) ozdfeni celého téla.

wr

jicen - 0,05

plice - 0,12
prsa- 0,05

tlusié stievo - 0,12

mogovy méchyi - 0,05

kompakta
(huini kosini tleisi) - 0,01

kosini
traméina (spongioza)- 0,12

CELE TELO DOHROMADY - 1,00

Obr. 10-1 Tkdnové vihové faktory w, [26]
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11 TECHNOLOGICKA CAST SCENARE CVICENI

11.1 Spolehlivost a neprovozuschopnost zafiizeni

Kazdy z bezpeCnostnich systémt ma svoji uritou spolehlivost, kterd je permanentné
sledovdna a vyhodnocovdna. Pro nezkreslenou ptedstavu o skutecné moZzZnosti vzniku havarie
uvidime grafické zdvislosti popisujici nespolehlivost a neprovozuschopnost bezpecnostnich
systému. Zavislosti jsou naznaceny na nasledujicich obrazcich (viz. Obr. 11-1, Obr. 11-2, Obr.
11-3).

Nespolehlivost systému pri startu (SU)

0.1
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0,07
0,06
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Obr. 11-1 Vysledky nespolehlivosti bezpecnostnich systémii (BS) pri startu [34]

Selhani systému pfi startu (NSF)

NSF [pocet]
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Obr. 11-2 Vysledky poctu selhdni bezpecnostnich systémii (BS) pri startu [34]

Vidime, Ze spolehlivost uvadénych bezpecnostnich systému neni 100%-ni. Ma vsak byt
pokud mozZno co nejvyssi. Spolehlivost daného systému se mimo jiné zvySuje tzv. zdlohovanim.
To znamend, Ze na kazdém reaktorovém bloku se systém vyskytuje vzdy tfikrat (tj. 200%-ni
zéloha). Pfitom pro bezpecné zvladnuti technologické poruchy by stacilo vZzdy pouze jedno toto
zafizeni ze tfi.

Tyto skute€nosti musime pfi tvorbé scénéfe zohlednit. Musime tak uvaZovat a kombinovat
jednoduché poruchy. Jejich kombinaci vytvofit sloZity fetézec uddlosti, kdy postupné piestanou
fungovat vSechny bezpecnostni systémy.
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Obr. 11-3 Vysledky neprovozuschopnosti dieselgenerdtoru [34]

11.2 Scénar cviceni
Technologicky scénaf je sestaven z kombinace né€kolika redlnych celoaredlovych cviceni,

kterd probehla v minulosti na EDU. Je zaloZen na vzniku nékolika vzdjemné nesouvisejicich
dil¢ich a mélo pravdépodobnych udalosti, které vedou k tiniku RaL. do Zivotniho prostfedsi.

Na prvnim bloku EDU dojde z technologickych pri¢in k poskozeni hlavniho cirkula¢niho
potrubi primarniho okruhu. Poskozeni odpovidd priméru 100mm. Nastava tak tnik radioaktivni
vody pfimo do hermetickych prostori v mnozstvi pfiblizné 700t za hodinu. Situace vede k
vyhlaseni MU 1. stupné z technologickych pfiCin a ke svolani technického podpirného strediska.

Témert ve stejnou dobu dochézi vlivem chybné manipulace v rozvodné Slavétice ke zkratu na
piipojnicich 400kV. Nelze tedy linku 400kV pouZit k vyvedeni vykonu bloku do sité. Situace se
déle komplikuje tim, Ze Zadnému ze dvou turbogeneratori bloku se nepodaii zregulovat na
vlastni spotfebu a blok tak svij vykon nedodava ani pro napdjeni zafizeni vlastni spotieby.

Sménovy inZenyr zjistuje, Ze se zadny ze dvou TG nezreguloval na VS a Ze vlivem zkratu
nemd moznost vyuZiti linek 400 kV.
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Obr. 11-4 Dispozicni schéma EDU [17]

4-Blokovd dozorna ¢.3, 11-Dieselgener. stanice, 12-Rozvodny 400 kV, 13-Hlavni vyrobni blok, 26-Elektrickd dozorna, 1.—VII. Kryt ¢.1 — ¢.7
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Elektrické napdjeni vlastni spotfeby je automatikami zajiSt€éno prostfednictvim jiného
rezervniho zdroje, konkrétn€ pomoci linky 110kV zrozvodny Slavétice. Napdjeni pro
bezpecnostni systémy je tak doCasn€ zajiSténo. Nastdvd dochlazovdni AZ a snizovani tlaku
v hermetickych prostorach praci ¢erpadel sprchového sytému (TQ), odvodem plynt a kondenzaci
pary ve zlabech ¢i praci systému havarijniho dopliiovani aktivni z6ny (TH, TJ).

Zanedlouho dochazi ve slavétické rozvodné z duvodu chybné manipulace k dal§imu zkratu.
Nastala ztrdta rezervniho zdroje 110kV pies rezervni transformator z rozvodny ve Slavéticich.
Dalsi napajeni VS je zajiSténo pomoci dieselgeneratorti, konkrétné DGI - zajistény, DG2 —
nenab&hne, DG3 — v provozu.

Vyhodnocenim stavajici situace a ¢asovych narokt je sménovym inzenyrem vyslana skupina
pracovniku zahajujici prace na obnové€ napajeni pomoci nenajetého dieselgeneratoru DG2.

Dieselgenerator DG3 je v provozu vSak pouze asi 10 minut a pak dochdzi k jeho vypadku a
k vypadku systému havarijniho dopliiovan{ aktivni zony a sprchového systému. Nastava black-
out na prvnim bloku EDU, coZ vede k vyhlaSeni MU 2. stupné z technologickych pfi¢in. Blok je
v horkém stavu a nastdvé tzv. krajni nouze. Z tohoto stavu vyplyvaji i ¢asové pozadavky na

obnovu napdjeni. Dochézi ke svolani havarijniho Stabu.

Vlivem nemoZnosti vytvofit telefonickou konferenci mezi vSemi nutnymi ucastniky (EDU, R
SLA, EDA) se nezahdjila pfiprava napdjeni z EDA. Diky nédroCnosti se nepodafi zajistit napajeni
ani od TG a DG jiného bloku EDU.

NeZ dojde k ziskdni nového zdroje, nezvladnutim dochlazovani AZ a vlivem nedovoleného
ohréti pokryti paliva nastav4 jeho taveni a poskozeni pokryti. Smé&novy inZenyr vyhlasuje MU 3.
stupné z technologickych a radiacnich pfiCin. Probiha varovani zameéstnanci a osob. Sménovy
inZenyr se pokousi ziskat opét zdroj prostfednictvim linky 110kV zrozvodny v Oslavanech.
Pretizenim vSak dojde opét k vypadku zdroje a k poSkozeni rezervniho transformétoru.

Nastava masivni unik Ral. do hermetickych prostort a vlivem trvalé netésnosti dochazi i k
jejich tniku do Zivotniho prostiedi. MnoZstvi tniku RaL do ZP je 16% obj./24 hod., coZ
predstavuje ekvivalentni primér 30mm. Vidime, Ze i 16%-ni hodnota netésnosti je vyrazné vyssi

nez je hodnota skuteCnd (viz. Obr.11-5). VyS$si hodnotu netésnosti jsme zvolili zimérn€, abychom
ovlivnili respektive zhorSili radia¢ni poméry v aredlu EDU a okoli.

]I:I 4. blok l 2. blok O 3. blok @ 1. blok

Loay = 13 %/24 h

2003 2004 2005 2008 2007 2008

Obr. 11-5 Vysledky periodické integrdlni zkousky hermetickych prostor [34]
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V ramci obnovy na EDU jsou sestaveny dvé resp. tfi zdsahové pracovni skupiny. Prvni
skupina se bude podilet na zprovoznéni DG3 a druhd skupina pak na zhodnoceni moZnosti
pfipojeni rezervniho transformétoru (viz. Obr. 11-6). V rdmci obnovy napdjeni byla vytvorena i
treti pracovni skupina v rozvodné Slavétice, kterd fesi problém souvisejici se diive vzniklym
zkratem. V ndsledujici kapitole se budeme zabyvat vyhodnocenim obdrzenych davek téchto
skupin.
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Obr. 11-6 Dispozicni schéma nutnych pracovnich zdsahu [17]

Diky zavislostem vyjadfujici nespolehlivost, selhdni ¢i neprovozuschopnost jednotlivych
systému muzeme ziskat objektivnéjsi nazor na vzniklou situaci. Mizeme usoudit, Ze jde o vysoce
nepravdépodobny scénaf. Napiiklad pocty selhdni systémui jsou velmi nizké. Spolu s probihajici
modernizaci komponent elektrarny a zvySujicimi se ndroky na provoz jadernych zafizeni maji

Yev s
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12 VYPOCET PROGNOZY VYVOJE RADIACNI SITUACE

12.1 Nastroje pouzivané v EDU

V soucastné dob¢ vznikd ve svéte stile vetsi pocet zafizeni jejichZ soucasti jsou radioaktivni
latky, a které jsou poté vyuzividny v mnoha oborech Cinnosti. To vede k nebezpeci radiacnich
havarii s moZnymi zdravotnimi, psychologickymi a ekonomickymi nasledky.

Havarie v jadernych elektrarnach byvaji zpravidla neimysIné - zpisobené technologickymi
poruchami, selhdnim lidského cinitele €i Zivelnymi pohromami.

Vyznamnou podporu pro rozhodovani jakym zpusobem se v danych situacich zachovat tvori
programové vybaveni na vyhodnoceni radiologickych nasledkt radia¢nich havarii. Mezi zakladni
programové vybaveni, které poskytuje rychlou predikci radia¢nich nasledkt spojenych s redlnym
nebo moZznym unikem radioaktivnich latek, okamzity ndvrh neodkladnych opatfeni na ochranu
obyvatelstva a navrh ¢innosti mobilnich operacnich tymu patii RaCon, RTARC.

Havarijni situace suvolnénim radioaktivnich latek do atmosféry vyZaduji vzdy rychlé
a efektivni ndstroje pro vyhodnoceni radia¢nich ddvek na pracovniky EDU, nebo okolni
obyvatelstvo a pro okamzitd rozhodnuti o neodkladnych ochrannych opatfenich havarijnich tymu
v radiané zasaZeném terénu. Obecné v tomto piipadé plati, Ze ¢im diive jsou ochrannd opatteni
zavedena, tim jsou ucinn€jsi. Pro simulaci havarii, MU 3. stupné ¢i podobnych kritickych situaci
a jejich nasledkd uvniti v aredlu JE se pak vyuziva 3D model EDU.

12.2 Vypocet v programu RTARC

12.2.1 Obecné informace o RTARC

RTARC je vypocCtovy program, ktery byl vyvinut slovenskym Vyzkumnym ustavem
jadernych elektraren (VUIJE). SlouZi pro stanoveni a pfedpovéd’ atmosférického transportu &
vnéjsich radiac¢nich nasledka v pocate¢nich fazich jaderné havarie nebo radia¢niho nebezpedi.

Program je mozno spoustét bud’ v rezimu ,,RTARC off-line” (vstupni ddaje pro vypocet jsou
zaddvany ru¢n¢€) nebo v rezimu ,,RTARC on-line” (vstupni data jsou nacitdna automaticky ze
sbérnice technologickych dat, teledozimetrického systému a aktudlnich meteorologickych dat).

Z hlediska rozptylu RaL je program ur€en pro hodnoceni situace do vzdélenosti 30 az 40 km
od zdroje téchto latek. Vyuzivd gaussovsky model rozptylu piimési v atmosféfe se zahrnutim
suchého spadu a vymyvani atmosférickymi srdzkami pro aerosoly a jednotlivé formy jodu, jakoz
1 zahrnuti vlivu komplexniho terénu na Siteni RalL z JE v atmosfére.

V EDU ma tedy nezastupitelnou funkci pfi ocenéni radiacnich nasledka situace pravé v prvni
fazi havarie, tj. v dobé mezi okamZikem indikace potencidlniho ohroZeni obyvatelstva a tnikem

z Yz

podstatné Césti radioaktivity do okoli.
Za hlavni dkoly programu RTARC v EDU miiZeme povazovat:

- aktualizaci a zobrazeni vyvoje radiacni situace, tj. vypocCet a zobrazeni trajektorii, resp.
stopy radioaktivniho oblaku na zdkladé automaticky nactenych ddaji z
teledozimetrického systému o ménicich se meteorologickych podminkach a tnicich RaL
do okoli EDU (pfi havarijnich cvifeni jsou pak meteorologickd i technickd data
simulovdna s ohledem na tcel cviceni)
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- ureni a zobrazeni z6n ohroZeni, vyZadujicich provedeni opatfeni €i z6n na nichZ jiz
ochrannd opatfeni provedena byla

- prognéza koncentraci, ddvkovych ptikonu a efektivnich, resp. ekvivalentnich davek
- interaktivni vkladani vstupt, grafické znazornéni vysledkl (tabulky, grafy)
Z divodu, aby byl program schopen tyto operace vubec provést jsou nutné:

»zdrojové Cleny*, tj. predem vypocCtené charakteristiky tniku RalL pro dany typ havarie,
ptipadné odhadnuté charakteristiky dniku vzacnych plyna a joda

- aktudlni meteorologické udaje (Cetnost doddvani - 10 min)
- aktudlni métené davkové piikony (Cetnost doddvani - 10 min)

- predpovidané meteorologické tidaje dodané Hydrometeorologickym tstavem (HMU) na
nejblizsich 1, 3, 6, 9, 12 a 24 hodin

- udaje charakterizujici vzniklou situaci z hlediska pfijimani ochrannych opatfeni

v

V programech se uvazuji cesty expozice, které jsou v prvni fazi havarie nejvyznamnéjsi:
- vnéjsi ozdfeni y z oblaku a depozitu

- vnitini ozafeni z inhalace z oblaku a z resuspendované aktivity z povrchu zemé

12.2.2 Vypocet prognozy vyvoje situace v okoli EDU a ve Slavéticich

Simulaci provedeme v rezimu ,,RTARC off-line* se zaddvdnim potifebnych dat. Vstupni data
jsou vklddana prostednictvim sledu vstupnich formulaii. Data zaddavame tak, aby vyhovovala
nejen technologické Casti scéndre (tj. rozsahem uniklych Ral. do Zivotniho prostfedi), ale i jeho
meteorologické Casti (tj. Sifeni latek smérem ke Slavéticim). Vypocitime efektivni davky a
ekvivalentni ddvky na Stitnou Zldzu a na kostni dfen, které by obdrzel dosp€ly ¢lovek.

12.2.2.1 Zdrojovy ¢len

Na zdkladé technologického scéndre jsme hledali nejvhodné&jsi sekvenci pro zdrojovy €len (z
59-ti sekvenci). Spravnd volba zdrojového Clenu zdvisi jednak na cesté uniku RaL, stavu aktivni
z0Ony, ale také na funkcénosti sprchového systému apod. V zavislosti na prubéhu celé udalosti jsme
vybrali sekvenci S1B, kterd odpovidd vySe uvedenym pozadavkim. Jedna se o jednu ze
specidlnich sekvenci t€Zkych havarii vedoucich k rozsdhlému 100% roztaveni AZ. K dniku Ral.
nedojde pres poSkozené hermetické prostory nybrz pies jejich pomérné vyznamnou netésnost.

Strucny popis sekvence S1B: Vznik trhliny ve studené vétvi hlavniho cirkulacniho potrubi
(HCP) s ekvivalentnim primérem vytokového otvoru 100 mm spojeny s tplnou ztratou vnéjSich
a vnitinich zdroju elektrického napajeni (tj. ztrata sprchového systému a systému havarijniho
chlazeni AZ). Jde o unik Ral. z hermetickych boxt primarniho okruhu pfes trvalou netésnost
(16% obj./24 hod., t.j. ekvivalentni primér 30 mm) piimo do okoli EDU. Hofeni vodiku bylo
pfedpoklddané.

Chlazeni AZ se vtakové situaci da feSit pomoci hydroakumolétord, jejichz objem je
srovnatelny s objemem primérniho okruhu (aby se zajistilo vyliti je nutné odtlakovat 1.O.).
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12.2.2.2 Meteorologicka data

Meteorologickou situaci je tfeba specifikovat jejim konkrétnim zaddnim. Zaddvdme Cas
progndzy, rychlosti vétru, sméru vétru (0 — 360°), kategorii stability poCasi a mnoZstvi srdzek
(mm/h). Smér §ifeni vétru, resp. radioaktivnich latek jsme volili takovym zptusobem, aby vitr
radioaktivni oblak unésel smérem k rozvodné ve Slavéticich (viz. Tab. 12-1). Rychlost vétru jsme
volili nizkou 2m's™), s pomérné minimalnimi zménami sméru jeho Sifeni (interval 120 — 130°).
Kategorii stability poc€asi jsme zvolili neutrdlni — D (viz. Tab. 12-2). Diky pocasi by tak mohly
radiacni pomeéry na rozvodné¢ vyrazné omezit normalni pracovni provoz.

Tab. 12-1 Meteorologickd prognoza -vstupni data

Cas | Kategorie stability | Rychlost vétru | Smér vétru | Srazky
[hod] [ms”"] [’] [-] [mmh”]
1 2 120 D 0
3 2 125 D 0
6 2 125 D 0
9 2 130 D 0
12 2 125 D 0
24 2 120 D 0

Tab. 12-2 Kategorie stability pocasi podle Pasquilla [21]

Oznaceni Vyznam
Extrémné nestabilni
Mirné€ nestabilni
Nepatrn¢ nestabilni
Neutralni
Nepatrn¢ stabilni

Mirné stabilni

ssllesllwli@Yie=li=

12.2.2.3 Vysledky — okoli elektrarny

Cas tniku RaL do Zivotniho prostiedi je podle programu RTARC 0,9 hodin, od doby vzniku
tj. Cas od vzniku havarie do zacatku uniku RaL (Stépnych produktd) do okoli JE. Vyska zdroje
RaL je 25m. Celkovy pfedpokldadany uinik vybrané sekvence je na drovni 5,647E+18 Bq.

Tab. 12-3 Prognoza simulovaného tiniku- frakce inventdare AZ pro skupiny izotopu [ %]

0,33hod | 1,13hod | 1,97hod | 5,67hod | 10,00hod | 46,67hod | CELKEM
Vzacné plyny | 1,85E-01 | 1,74E+00 | 2,05E+00 | 5,01E+00 | 6,78E+00 | 1,82E+01 | 3,40E+01
Cézia 1,22E-01 | 5,43E-01 | 3,07E-01 | 1,92E-02 | 1,25E-03 | 7,00E-05 | 9,93E-01
Stroncia 2,61E-05 | 2,27E-03 | 6,19E-03 | 8,06E-01 | 1,01E-O1 | 5,81E-03 | 9,21E-01
Ruténia 4,67E-08 | 1,04E-05 | 3,29E-05 | 1,43E-06 | 1,19E-06 | 1,73E-05 | 6,33E-05
Telury 9,68E-03 | 1,58E-01 | 9,81E-02 | 6,69E-03 | 6,45E-04 | 1,26E-03 | 2,74E-01
Jody 1,18E-01 | 5,39E-01 | 2,98E-01 | 1,72E-02 | 1,15E-03 | 6,00E-05 | 9,73E-01
Béria 4,80E-04 | 2,51E-02 | 4,16E-02 | 2,11E-01 | 2,72E-02 | 4,34E-03 | 3,10E-01
Lantany 3,98E-09 | 2,32E-06 | §,10E-06 | 3,13E-02 | 3,28E-03 | 2,45E-04 | 3,48E-02
Céry 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,90E-02 | 2,29E-03 | 1,88E-04 | 2,15E-02




Vypodcet progndzy vyvoje radiacni situace 53

V mapé€ na Obr. 12-1 a na Obr. 12-2 je zndzornéna predikce vyvoje davky resp. davkového
piikonu po 3 hodindch od za&itku tniku RaL do ZP. Z organizaéniho hlediska je Stitnim tfadem
pro jadernou bezpecnost stanovena v okoli elektrdrny z6na havarijniho pldnovani. Oblast je
pomyslné rozdélena prostiednictvim tif kruznic, resp. 16 jejich vyseci, jak je na znaCeno na mapg.
KruZnice maji polomér vzdy 5 km, 10 km a 20 km a pfedstavuji vzdalenost od elektrarny. Kazda
kruhova vyse¢ ma velikost 22,5°. Na zaklad¢ analyzy moznych nésledkt radiacni havarie se pak
v té€chto zéndch planuji a pfipravuji ochranné opatfeni. Obecné bychom mohli fici, Ze ddaje, které
by byly uvedeny v grafech jsou presnéj$i a nemusi plné odpovidat idajum uvedenym v legendé
mapovych vrstev zndzoriiujicich ddvku. Mapy maji poskytnout hlavn€ hrubé, ale ptesto
vyznamné informace o predpoklddaném vyvinu radiani situace v okoli.
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Obr. 12-2 Ddvkovy prikon po 3 hodindch od zahdjeni viniku RaL do ZP
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Na mapé€ na Obr. jsou zndzornény izoplety. Izoplety pfedstavuji a vymezuji plochy, na
kterych jsou hodnoty ddvek vyS$si anebo stejné jako zadand hodnota ,,zadsahové drovne”. Hodnoty
zésahovych trovni jsme nastavili podle vyhlasky ¢. 307/2002 Sb. o radia¢ni ochran€, ve znéni
pozdéjsich predpisa (viz. Tab. 12-4). Pii piekroceni 5 mSv je doporuceno a dano ke zvaZeni
ukryti a podéni jédového profylaktika, pfi prekroceni 50 mSv je doporuceno ukryti a podéni
jodového profylaktika a zvdzena piiprava evakuace. Pii piekroCeni 500 mSv je doporucena
evakuace.

Z hrubych grafickych vysledkt izoplet miZeme konstatovat nasledujici zavér. V miste, kde
se nachdzi rozvodna Slavétice by zcela jisté muselo dojit k ukryti osob a k jédové profylaxi.

Jodova profylaxe se provadi neprodlené po varovani obyvatel v celé oblasti, kde byly tablety
vydény, bez vyCkani na vysledky monitorovéni skute¢né radiacni situace a rozhodnuti krizového
$tabu. Uginnost j6dové profylaxe zavisi na dobé poddni preparatti. Uskutedni-li se jejich podani 1
az 6 hodin pred zacitkem piijmu radioaktivniho jédu, je ochrana jédovou profylaxi témet tGplna.
Pti pozdé€jSim poziti se ucinnost profylaktik sniZuje. Zdkladni davka KI pro dospé€lou osobu je
130 mg KL

JelikoZ jde pouze hrubé vysledky je dulezité disponovat grafickymi prubéhy v konkrétnim
postizeném misté (rozvodna ve Slavéticich). To znamend, Ze musime provést méteni pfimo ve
Slavéticich.

Tab. 12-4 Smérné hodnoty zdsahovych iirovni pro neodkladnd opatreni [32]

Rozpéti davek

Opatieni e s Ekvivalentnich davek v
O IR S jednotlivych organech a tkanich

Ukryti a jodova profylaxe S mSv az 50 mSv 50 mSv az 500 mSv

Evakuace obyvatelstva 50 mSv az 500 mSv 500 mSv az 5000 mSv
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Obr. 12-3 Izoplety - po 3 hodindch od zahdjeni viniku RaL do ZP
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12.2.2.4 Vysledky - rozvodna ve Slavéticich

ProtoZe se oblak s RalL §ifi smérem k rozvodn€ ve Slavéticich musime stanovit efektivni
davky a ekvivalentni davky pfimo v tomto miste.

V programu RTARC jsme museli nadefinovat bod, ktery by svoji polohou odpovidal poloze
rozvodny. Rozvodna je od bloku, na kterém doslo uniku Ral. do 7P, vzdilena 3,01km. Tento bod
jsme pak zahrnuli do vypoctu a byli jsme schopni zjistit potfebné a vypovidajici hodnoty.

Na zaklad€ izoplet (viz. Obr. 12-3) a grafickych vysledki mizeme rozhodnout o piipadném

vyhldSeni ochrannych opatfeni a stanovit zavéry tykajici se omezeni praci na rozvodng.
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Obr. 12-4 Ddvky v rozvodné ve Slavéticich

Tab. 12-5 Casné biologické ucinky ionizujiciho zdreni [16]

Efektivni davka Ucinek
[mSv]
0 az 200 Nem¢fitelné cinky.
200 a7 500 Klinicky pozorovatelné zmény v krevnim obraze, poskozené buiiky jsou

plné€ obnovitelné.

500 az 1 000

Vyznamné zmény v krevnim obraze, ztrita chuti k jidlu, pocit Gnavy.

1 000 az 3 000

Nevolnost, zvraceni, prujem, zCervenani pokozky, vypadavani vlasta. Ve
vétsiné piipadid uplné vyléCeni ndsledkt ozareni. Ve vyjimeénych
ptipadech muze dojit i k dmrti.

3 000 az 4 000 Viazné onemocnéni vyZadujici dlouhodobé 1éCeni.
4500 az 5 000 Asi 5/0 i%/povstlzenyc/}vll osob umird v prubéhu 30 dni, pokud neobdrzi
specidlni 1ékarskou péci.
> 6 000 100% postizenych osob umird pokud neobdrZi specidlni 1ékatskou péci.




56

Vypocet prognozy vyvoje radiacni situace

P=A(t)

1,00E-02

9,50E-03

9,00E-03

8,50E-03

8,00E-03

7,50E-03

7,00E-03
6,50E-03

=& Oblak

6,00E-03

Depozit

=——SUMA

5,50E-03

5,00E-03

4,50E-03

4,00E-03 +

3,50E-03 -+

Davkovy pfikon P [Gy/h]

3,00E-03

2,50E-03

2,00E-03

1,50E-03 J

1,00E-03 |
5,00E-04

0,00E+00 -

O
©n’
§?)

Z

0&

7
S,
.00

00

K2 %
é} &&&

&&&&&&&&&&&
% % "%

K%
&
%, %, /5,

Q@

5
% 0& % %

EIRet
0& 0&
c" s,

Q@

5)
%

0&

%

00 D ‘00

%

‘D

®, ‘0, "o, "0, "o
00000000

QY

‘%

Q@

00

c")'

%

D "%

6’))))))))&&&&&&&&0

0;96’

%
‘D

9,
%

¢as od zacatku Uniku t [hod]

Obr. 12-5 Ddvkovy prikon v rozvodné ve Slavéticich

Tab. 12-6 Efektivni ddavky v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje RaL (1hod po vzniku, 1-5km)

Vzdélen?st Oblak Depozit Inhalace Inhalace CELKEM
od zdroje oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 7,17E-02 1,99E-02 | 4,76E-01 1,85E-04 5,68E-01
2 2,49E-02 3,55E-03 1,04E-01 3,33E-05 1,33E-01
3 (Slavétice) 1,13E-02 9,69E-04 | 3,61E-02 9,15E-06 4,83E-02
4 6,05E-03 3,20E-04 1,65E-02 3,05E-06 2,29E-02
5 3,15E-03 8,41E-05 8,12E-03 7,97E-07 1,14E-02

Jednu hodinu po zahdjeni iniku RaL do Zivotniho prostfedi by pracovnici obdrZeli celkovou
efektivni davku 48,3mSv (viz. Tab. 12-6, Obr. 12-6). Tato hodnota odpovidd rozmezi pfii
rozhodovéni mezi provedenim jodové profylaxe a evakuace. U osob by se kazdopadné provedla
jodova profylaxi tabletami (130 mg KI) a zvdzila by se pfipadné nutnost jejich ukryti. Co se tyce
zdravotnich nasledkti, muZeme fici, Ze Casné biologické tucinky ionizujictho zafeni jsou
neméfitelné (viz. Tab. 12-5). 1 toto ozareni vSak zvySuje riziko vyskytu zhoubnych nadord a
genetickych defektd. Cetnost a zdvaznost $kodlivych nasledkd roste piimo Gmémé s hodnotou
obdrzené efektivni davky.

SnaZime se, aby celkova efektivni ddvka pfipadné zasahujiciho pracovnika byla co nejmensi.
Pracovnik zasahujici ve venkovnim prostoru rozvodny by mél byt sprdvne sezndmen s hodnotami
venkovnich ddvek a s moZnymi zdravotnimi riziky, které by mohly vyplynout z provadéni zdsahu
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(k tomu poslouzi hodnoty ziskané zprogramu RTARC). Ochrana zaméstnanci by byla
provedena pomoci respirdtoru, ktery by zabraiioval nechténé inhalaci ze zamofeného vzduchu.
Dale by se pouZilo specidlniho bezeSvého ochranného obleku, ktery by chrénil pred vné&jSim
ozafenim pokozky. Pokud by mélo dojit k dlouhému vystaveni zifeni, byly by price rozdéleny do
vice pracovnich skupin. Z toho divodu, aby doba expozice jednotlivce byla co nejméné rizikova.
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Obr. 12-6 Efektivni ddvky v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje RaL (1hod po vzniku, 1-10km)

S dal$im posunem doby od vzniku celé uddlosti roste hodnota mozné obdrZené efektivni
davky. Tfi hodiny po zahdjeni uniku Ral. do Zivotniho prostfedi by byl pracovnik vystaven
efektivni ddvce 135mSv (viz. Tab. 12-7, Obr. 12-7). Za téchto okolnosti by se zvazovala nebo
provedla evakuace pracovnikil, resp. obyvatelstva. Biologické ucinky ionizujictho zafeni jsou
sice stdle nemefitelné (viz. Tab. 12-5), ale dalsi rizika se odviji od faktu, Ze Skodlivé nasledky
rostou piimo imeérné s hodnotou obdrzené efektivni davky. Tim by se vyrazné€ zkratila doba
prace v takovych prostordch, pfi zachovéni stejné celkové obdrzené efektivni davky.

Tab. 12-7 Efektivni ddavky v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje RaL (3hod po vzniku, 1-5km)

Vzdalen?st Oblak Depozit Inhalace Inhalace CELKEM
od zdroje oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 1,48E-01 9,40E-02 | 9,28E-01 1,10E-03 1,17E+00
2 5,98E-02 1,93E-02 | 2,26E-01 2,29E-04 3,05E-01
3 (Slavétice) 3,37E-02 6,90E-03 | 9,46E-02 8,25E-05 1,35E-01
4 2,14E-02 3,09E-03 | 4,93E-02 3,72E-05 7,39E-02
5 1,58E-02 1,71E-03 3,18E-02 2,08E-05 4,94E-02
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Obr. 12-7 Efektivni ddvky v zdvislosti na vzddlenosti od zdroje RaL (3hod po vzniku, 1-10km)

12.3 Vypocetni program RaCon

Jedna se o programovy ndstroj vyvinuty UJV RezZ a.s. pro podporu krizového managementu
za situac{ radiacniho havarijniho ohroZeni vyuzivaného v EDU.

RaCon v dneSni dobé spliiuje vétSinu pozadovanych vlastnosti kladenych na moderni
software, a to:

- jasnd interpretace vysledka (ndzorné tabulkové a mapové vystupy)
- modulérni programova struktura a databazov4 struktura dat
- moznost rozliSit rezim cviCeni (havarijni cvieni) a redlné radiacni havérie

Vypocet transportu adisperze Ral. v atmosféfe se provddi s vyuZitim Gaussova
segmentového modelu atmosférické disperze. V piipadé dlouhodobych tnikl jsou pak jednotlivé
Casové useky uvoliiovani radioaktivity do atmosféry rozd€leny na sérii kratkych (max. interval 10
min.) unik( ajejich Sifeni a disperze jsou vyhodnocovdny v zdvislosti na meénicich se
meteorologickych podminkéch.

RaCon je schopen vyhodnocovat vysledky tzv. ,,online* musi byt vSak propojen vstupy na
aktudlni meteorologické informace. Dokdze pak provadét korekce na efektivni vySku dniku, na
zmeény rychlosti vétru v zdvislosti na vySce, na drsnost terénu a relativni nadmotskou vysku
prostorovych elementi. Mezi zdkladni vysledky patii napf. smér Ci rychlost Siteni radioaktivniho
oblaku, coz jsou jedny ze zdkladnich informaci dilezitych pro dal§i pracovni postupy at’ uvnitf
nebo vné aredlu EDU. Soucasné je pocitina kontaminace terénu radioaktivnimi latkami se
zahrnutim suchého spadu a vymyvani radioaktivity atmosférickymi srdzkami. Déle jsou pocitany
objemové aktivity v atmosféfe a ploSné aktivity na kontaminovaném povrchu pro jednotlivé
prostorové elementy a jednotlivé radionuklidy se zahrnutim korekci na jejich radioaktivni rozpad.
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Obr. 12-8 RaCon — Programové okno s mapovymi listy vyhodnocenych radiacnich efektivnich
ddvek na obyvatelstvo pri zméné sméru vétru [8]

To ovSem souvisi se spravné zadanymi vstupnimi daty:

- Zdrojové cleny (z databaze predem napoctenych, podle vlastniho zadédni, predvolené
podle velikosti iniku)

- Navrh ochrannych opatfeni

Umoziuje tedy optimalizaci opatfeni na ochranu obyvatelstva a zdsahové €innosti mobilnich
tymu. Dokéze tak poskytnout rozhodnuti co, kdy a kde je dilezité pro ochranu obyvatelstva.

Mezi hlavni vystupy programovych modult patfi:

mapové zobrazeni ploSnych aktivit v zasaZzené oblasti, zobrazeni efektivnich davek a
ekvivalentnich ddvek na Stitnou Zlazu

- prehled zasaZenych mist s ddaji o ocCekdvanych ddvkich a ndvrhem neodkladnych
ochrannych opatfeni pro jednotlivd mista

- vypocet davkovych piikond ve vybranych bodech a ¢asech

- stanoveni ddvek na tymy ve vybranych lokalitich a Casovych intervalech provadéjici akce
v radiané zasazeném terénu

- zobrazeni ¢asového prubéhu piichodu a odchodu radioaktivniho mraku

Nabizi se mySlenka, Ze bychom mohli vysledky z RTARC a RaCon mezi sebou navzijem
porovnat. Diplomova price je ale primdrn€ zaméfena na optimalizaci obnovy napdjeni hlavné
v aredlu EDU. K vyhodnocen{ radia¢nich pomérti v rozvodné Slavétice tak postaci vyuzit aplikaci
RTARC. Pokud bychom se primdrn€ zajimali o radiacni pomeéry v okoli elektrarny bylo by
srovnani na misté€. Obecné muiZeme fici, Ze piesnost 1 fadu je u prognostickych programi tohoto
typu brdna za vyhovujici.
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12.4 Vypocet v programu 3D model EDU

12.4.1 Obecné informace a vyuziti 3D model EDU

Program 3D model EDU je vynikajicim feSenim k ndcviku zdsahovych €innosti pro zvladani
krizovych situaci a likvidaci jejich nasledku. Jedna se o pokrocCilou simulacni technologii, ktera je
schopna nahradit zna¢nou ¢4st vycviku jednotek (resp. personédlu obecng).

Hlavnim dkolem modelu je provadéni nacvikl nestandardnich a neobvyklych Cinnosti. Jde o
¢innosti jejichZ redlny vyskyt je velmi nepravdépodobny (MU 3.stupeni + Black-out). Z diivodu
zévaznosti ¢innosti musime zahrnout do procesu piipravy i samotné zasahujici zidchranné slozky.
Proto jako optimdlni variantu povaZzujeme kombinaci redlného a simulovaného cviceni.
Prevedenim nacvika nékterych ¢innosti z redlného do simulac¢niho prostiedi se redukuji naklady
a celkova néarocnost celého procesu.

Dalsi vyhodou programu je jeho nejzdkladnéj$i funkce, kterd nabizi vizudlni sezndmeni
s aredlem EDU. Cely aredl EDU je pomérn¢ zna¢né komplikovany, rozsahly a sloZzeny z né€kolika
desitek stavebnich objektli. Vyznat se v ném neni zcela jednoduché ani pro nové pracovniky,
natoZ pak pro vnéjsi zdsahové jednotky. K pouzivdni modelu pfispélo i to, Ze poskytuje veérné
podani skute¢nych stavebnich objekti. Toho bylo dosazeno pouzitim digitilné zpracovanych
fotografii.

Obr. 12-9 Porovndni skutecného objektu elektrdrny a objektu v 3D model EDU [1]

3D model EDU umoZiuje:
- pocitacovou simulaci feSeni mimofadné situace typu radiacni havirie EDU
- simulaci pohybu zasahujicich osob
- prezentaci prostiedi mimofadné situace zobrazovacimi prostfedky na bazi virtudlni reality

- vyhodnoceni jednotlivych fazi nebo celého pribéhu feSeni mimofddné situace pomoci
nastrojl pro archivaci, zpétné prehravani a analyzu pribéhu havarijni odezvy

V zdsad€ jsme schopni s modelem pracovat pomoci kazdého prohlizece, ktery umoziuje
zobrazovat soubory zapsané v jazyku VRML. Takovymi prohliZec¢i jsou napt. Cortona Viewer
(od firmy Parallel Graphics — bezplatné k dostdni) nebo specidlni prohlize¢ Halden Viewer (od
firmy IFE Halden - placeny).
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Systém je sloZzen z fady programovych aplikaci. Aplikace slouZi pro zadani parametra
modelu, pro vypocty $ifeni kontaminantii ¢i pro prezentaci vypocitanych dat vcetné dalSich
podpurnych informaci. Dale zajistuje vzdjemnou komunikaci mezi aplikacemi Systému a
pfenosy dat mezi témito aplikacemi a vyhrazenymi databdzemi.

Systém se skldda ze Sesti programovych aplikaci, jejichZ ndzvy a funkCni zaméteni jsou:

- Editor — editace dat modelu,

- Kalkulator — vypocty migrace kontaminantt v atmosfére,

- Prezentator — zobrazeni dat modelu a vysledka vypoctd,

- Databazovy komunikator — pfenos dat modelt mezi databdazemi,

- Aplika¢ni komunikator — pienos dat vysledkl vypoc¢tl mezi aplikacemi,

- Mobilni komunikator — pfenos zobrazeni vysledki vypoctd na podiizenou pocitacovou

stanici.

12.4.2 Vstupni data a predikce Sifeni RaL

Prostfednictvim systémovych programovych aplikaci jsme zadali vstupni hodnoty
charakterizujici konkrétni simulovanou havdrii ( zadani sloZeni a vlastnosti skupin kontaminantt

resp. vlivii pocasi na jejich dalsi Sifeni). Aby byl tnik plné charakterizovan jsou v Tab.12-8
uvedeny udaje, které je potfeba zadat.

Tab. 12-8 Zaddvané parametry charakterizujici Tabulku kontaminantii

Prikaz Vyznam
CONTAMINANT_IDENT Identifikator kontaminantu
POSIT X Soufadnice zdroje X
POSIT Y Soufadnice zdroje Y
POSIT 7 Soufadnice zdroje Z
START_TIME Pocatecni Cas
STOP_TIME Koncovy cas

START_AMOUNT

Pocateéni mnozZstvi

STOP_AMOUNT

Koncové mnozstvi

PHYSIC_UNIT

Fyzikdlni jednotka

CONTAMINANT_TEMPERATURE

Teplota kontaminantu

CONTAMINANT_ELEMENT
CONTAMINANT_DESCRIPT
WEATHER_CATEGORY
SPHERE_DESCRIPT

Pocet elementtl

Popis kontaminantu
Klasifikace stability poCasi
Popis sféry

o4

Dalsi potfebné parametry k vytvoreni modelu a k vypoctu predikce Sifeni latek jsou uvedeny
v Ptiloze C. Vytvofené soubory muZeme déle libovolné pretransformovavat pomoci aplikace
Tranfor. Aplikace provede prevod dat a vytvoii soubor, ktery je podporovédn jednotlivymi
prohlizeci (Cortona Viewer - *.wrl, Halden Viewer - *.txt).

Na obrazku Obr. 12-10 lze vidét jak by mohl dnik pravdépodobné vypadat. Vidime
dominantni vliv sily a sméru vétru na vyvoj pohybu Ral.. Litky se S§ifi prostorem pred
dieselgenerdtorovymi stanicemi 1HVB a ptetinaji prostor mezi nouzovym vychodem (NV)
z krytu €. 1 a rezervnim transformétorem (RT) prvniho reaktorového bloku.
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Obr. 12-10 Kontaminované pozice — vyvoj tiniku

12.4.3 Prace s Cortona Viewer a simulace Sireni RalL

Hlavni vyhodou Cortony viewer je, Ze md relativné snadné ovladani pohybu po virtudlnim
aredlu. Dalsi vyhodou je rychlost nacitani virtudlniho modelu. Oproti prohliZe¢i Halden Viewer je
mozné v relativné kratkém Case nacist cely model EDU a vzapéti po nacteni se zacit pohybovat
po aredlu (pozn. zdleZi na rozsdhlosti modelované situace vcetné Siteni Ral.). Prohlizec¢
vyuZijeme pro seznameni s prostorovym uspoifddanim aredlu. Nacvi¢ime pohyby pracovniki
k mistiim, kde budou pracovnici provadét zdsah. Zobrazime si unik RaL a ziskdme hruby ptehled
o jeho velikosti a sméru Sifeni Ral..

Obr. 12-11 Misto uniku RalL a smér Siteni RaL k rozvodné ve Slavéticich
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12.4.4 Prace s Halden Viewer a simulace Sireni Ral.

V Halden Viewer mdme moZnost importovat textové soubory se zdznamy meéteni davkového
piikonu v tzv. méficich bodech (v rdmci havarijniho cvi¢eni mohou byt hodnoty nahrazeny
hodnotami simulovanymi pro dany ucel cviCeni). Na zdkladé téchto zdaznaml je program
schopen vypocitat a patfiénym zpusobem i prezentovat davkovy piikon v jednotlivych Castech
modelu. Diky vypoctenym informacim pak Halden Viwer pocitd celkovou davku, kterou avatar
(postava ve virtudlnim svéte, ovladand uzivatelem) obdrZi pii svém pohybu.

Pro praci s modelem EDU postacuje standardni nastaveni prohliZece (lze nastavit velkou
fadu parametrt - barva pozadi, nastaveni geometrie pozadi aj.). Déle je mozZné editovat a zobrazit
umisténi jednotlivych kamer (tzv. viewpoints), mezi kterymi se avatar pohybuje. Zobrazeni
pohledi z kamer muze napoméhat pro lepsi orientaci ve virtudlnim modelu. Pro styl pohybu
avatara je standardné nastavena ,,chtize®, pfi niZ avatar chodi po virtudlnim svété a interaguje
s modelovanymi objekty, tzn. nemuze projit napi. modelovanou zdi budovy.

12.4.4.1 Import radiacniho pole a ipravy jeho vzhledu

Dulezitou vlastnosti prohlizece je schopnost vypocitat a nasledné zobrazovat radiacni pole
v aredlu EDU. S tim souvisi i poc¢itdni a zaznamendvéni ddvek, které obdrZel avatar pfi pohybu
v modelu. Ukolem je najit optimalni trasu chiize pii pracovnim zdsahu v zamofeném terénu.
Optimalizaci eliminujeme nebezpecné tcinky radiacniho pole na avatara. Import radiacniho pole
se provede standardnim otevienim vytvoreného textového souboru s radiaénimi daty. Po importu
radiacniho pole je pole neprodlen€ zobrazeno ve virtudlnim modelu. Simulované radiacni pole je
na obrazku Obr.12-12, kde 1ze dobfe pozorovat vliv sméru vétru na rozloZeni pole. Pro grafické
zndzornéni pole jsme zvolili logaritmické vykreslovdni s maximdlni hodnotou ddvkového
piikonu 85mSvhod™.

0,00 -47,77 m5Sv/h
47.77 - 61,03 mSv/h
W 61,03 - 68,79 mSv/h

M 68,79 - 74,29 mSv/h

M 74,29 - 78,56 mSv/h

W 78,56 - 82,05 mSv/h

82,05 - 8500 mSv/h

Obr. 12-12 Scéna radiacniho pole na 1HVB

V ptipadé jiz importovaného radiaéniho pole muiZze uzivatel sledovat okamzity, resp.
akumulovany davkovy piikon avatara.

Prohlize¢ umoziuje editovat i jiné vlastnosti pole jako jsou napiiklad viditelnost, styl
vykreslovani a pruhlednost, barevna $kala, méfitko (linedrni, logaritmické, exponencidlni), uréeni
pozice dozimetru (ve vySce oci nebo hrudniku) nebo nastaveni stylu zobrazeni radiacniho pole
(barevny terén nebo rovnd barevnd plocha).
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12.4.5 Simulace pohybu a vypocet davek v Halden Viewer

Prohlize¢ Halden Viewer nabizi moZnost spoluprice s vice uZivateli. To je jedna z
jeho nejvétSich prednosti a vyhod. UmoZiuje pfipojeni do vzddleného virtudlniho svéta
(spusténého na vzddleném pocitai) a pohyb v ném v souCinnosti s dal$imi avatary. Je tak
umoznéna simulace napt. kooperace pfi zdchrané virtudlniho jedince a nacvik takovéto Cinnosti.
My vyuzijeme variantu, kdy bude zasahovat vice avatard (pracovniki) z jedné pracovni stanice.
Kazda pracovni skupina bude sestavena ze tii osob. Skupina bude vZdy sloZena z pracovniki
Michala, Evy a Davida. Jde o pracovniky ukryté v krytu €. 1, ktery ma vchod pod Provozni
budovou ¢.1 a nouzovy vychod v blizkosti dieselgenerdtorovych stanic (viz. Obr. 12-13).
Optimalizace zdsaht bude feSena vyhradné z téchto dvou mist.

Osoby zasahujici v zamofeném terénu musi byt sezndmeni s radiaCnimi pomeéry v mistech
jejich dkolu. Pted vstupem do zamoiené oblasti proto podepisuji dokument (Pfiloha F), kde svym
podpisem stvrzuji souhlas s praci ve vzniklych podminkédch. Ve formuléfi se vyplfiuji ddaje jako
napiiklad:

- misto zdsahu spolu s Casovym limitem pro provedeni zdsahu

- moznd pracovni rizika pfi provadeéni zdsahu

- postup jednotlivych dkont pii zdsahu

- popis vybaveni osobnich ochrannych pracovnich pomucek (OOPP)
- odhad hodnoty ptikonu ddvkového ekvivalentu

- povolenad efektivni davka v prabéhu zasahu

Pro demonstraci nutnosti vhodné trasy vyuZijeme tfi varianty zdsahu na DG3. Varianty mezi
sebou porovname a vyhodnotime rizika. Zkusenosti ziskané pti provadéni vSech tii zdsahti na DG
aplikujeme na provadéni zdsahu na rezervnim transformatoru. Doba prace na DG3 je prfiblizné 5
minuty a na RT pfibliZn€ 3 minuty. Souhrnnd doba vyskytu v terénu hraje hlavni roli pfi ur€ovéni
celkové efektivni davky.

DG-pod PB

Obr. 12-13 Prehled tras zdsahit k DG a RT
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12.4.5.1 Zasah na dieselgeneratoru DG3

Nouzovy vychod z krytu €. 1 — kratka expozice

Varianta simuluje pohyb pracovniki, ktefi do zamofeného terénu vstupuji z nouzového
vychodu krytu €. 1 (viz. Obr. 12-13). Hlavnim smyslem této varianty je co nejvice zkratit
celkovou dobu expozice. Trasa pohybu bude diagondlni, sméfovand ptimo k DG. Doba expozice
se skladd z doby chiize k DG, z doby prace na DG a doby chiize nazpét k NV krytu €. 1.

Obr. 12-14 Snimky ze simulovaného zdsahu NV-DG - krdtkd expozice

Z nasledujicich dvou grafa (viz. Obr. 12-15, Obr. 12-16) vidime prubéh davkového piikonu
jednotlivych pracovnikd. Peaky v grafech znali takzvand kritickd mista. Tyto problematické
useky maji hlavni podil na celkové obdrZené efektivni davce. Z grafi je zfejmé, Ze problematicka
mista pracovnici protinaji v poloviné své cesty smérem k DG resp. od DG. Samotny DG se
vyskytuje v bezpecné Casti.

e

A%D
ars

Michal =
Eva —
David =

[ Rl
ST
250
reed
3301
4.2
Anc
4T 5~
4230
aTre4
Fa
w2 -
i
e
250
prir
zac
“rE g
- =
<2 &40
a0
Fit-
L=l
-
T

Les= st [nsab]

114350 11;43.56 11:-“-.:["] : 144 06
Obr. 12-15 Pritbéh ddavkového prikonu pri presunu od NV k DG — krdtkd expozice

Dale vidime, Ze nékteré peaky prubéhd jsou vzhledem k Casové ose vzdjemné posunuty. Tato
skute¢nost vznikla tim, Ze pracovnici §li za sebou v ur€itych Casovych odstupech. Nemd ale na
celkovou obdrzenou efektivni ddvku vliv, ponévadz je pole nasimulované jako ¢asové neménné a
pfedstavuje mozZnou variantu v urcité fazi dniku.
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Na celkovou obdrZzenou efektivni divku md vSak velky vyznam smeér vedeni pohybu.
Abychom tuto skutecnost demonstrovali, zimérné jsme pohyby pracovniki miticim k DG vedli
ruzn€. Smér zustal stejny, pouze se ménila pomyslna vzdalenost od zdroje zafeni. Prakticky to
znamend, Ze pracovnik Michal mél po své levici o 0,5m bliZze ke zdroji zafeni neZ pracovnice
Eva. Stejné skuteCnost pak platila i mezi Evou a Davidem. Peaky ddvkového piikonu pti pohybu
k DG jsou: Michal — 67,5 mSvhod”, Eva — 52,5mSvhod" a David — 42,5mSvhod". Dalsi
pohyby jiz nebyly vedeny podobnym demonstrativnim zpisobem a byly vedeny co nejvice
pfirozené.
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Obr. 12-16 Priibéh ddvkového prikonu pri ndvratu od DG k NV — krdtkd expozice

Celkova doba zdsahu v terénu byla 5 minut a 59 sekund a pracovnici obdrzeli efektivni
davky: Michal — 0,271mSv, Eva — 0,255mSv a David — 0,28mSv.

Nouzovy vychod z krytu €. 1 — optimalizované

PredeSlou variantu pohybu se pokusime vice optimalizovat. V zdvislosti na znalosti
radia¢niho pole povedeme pohyby tak, aby pfipadné peaky davkovych piikona byly co mozna
nejmensi pfi zachovani co nejkrat$si doby expozice. Predpoklad spravné optimalizace je ten, Ze

A4

celkové obdrzend efektivni ddvka bude nizsi neZ u predeslé varianty.

Obr. 12-17 Snimky ze simulovaného zdsahu NV-DG - optimalizace



Vypocet prognozy vyvoje radiacni situace 67

Z graft davkového piikonu (viz. Obr. 12-18, Obr. 12-19) pro tuto variantu zasahu vidime, Ze
pocatecni pohyb k DG je veden oblasti, kterd pfedstavuje n€kolikandsobné sniZeni piikonu oproti
predchozi varianté. Nejlépe provedenou optimalizaci 1ze pozorovat u prabéhu prikonu pracovnice
Evy, ktery je pfi pohybu k DG témét nulovy. Pti cesté zpét do krytu je pohyb Evy veden misty
z vy$§im davkovym piikonem nez u ostatnich. To md za ndsledek srovnini celkovych
obdrzenych efektivnich davek. Tato skutecnost ndm odhaluje skutecnost, Ze 1 kdyZ se pracovnik
bude pohybovat témét celou dobu v méné zamofengjSich mistech, tak stai pomérné kritka
expozice v n€kolika nasobné zamofengjSich mistech a celkovd obdrZena efektivni ddvka muZze
byt znacné vyssi.

e
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Obr. 12-18 Priibéh ddvkového prikonu pri presunu od NV k DG — optimalizace
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Obr. 12-19 Prubéh ddavkového prikonu pri ndvratu od DG k NV — optimalizace

Z provedené simulace konstatujeme, Ze pohyb pracovnikil vedeny mimo kriticka mista ma za
nasledek sniZeni efektivnich ddvek pfibliZzné o jeden fad. Pracovnici obdrzZeli efektivni davky:
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Michal — 0,026mSv , Eva — 0,03mSv a David — 0,024mSv. Celkovd doba zdsahu byla oproti
pfedchozi varianté prodlouZena o 16 sekund, a to na 6 minut a 11 sekund. I tak malé prodlouzeni
doby expozice muze znamenat velky narust v celkové obdrzené efektivni davce. V nasem piipadé
nikoli, protoZe prodlouZeni expozice neni v oblasti vysokého radioaktivniho pole.

Vychod z krytu pod Provozni budovou ¢.1

Z poznatkl, které jsme ziskali béhem prvnich dvou simulaci optimalizujeme pohyb
pracovniku zasahujicich z krytu pod provozni budovou. Trasa pohybu je naznacena na obrazku
Obr. 12-13. Vystup z krytu je vlivem sméru Siteni RalL v pomérné zasazeném terénu, kterému se
pracovnici pfi zdsahu nemohou vyhnout. Misto je tfeba projit nejkratsi cestou, aby se co nejvice
zkratila doba expozice. Dalsi ¢4ast trasy k DG vyuZivd optimalizovany pohyb v prostoru pred
dieselgenerdtorovymi stanicemi, ktery je fizen radiacni situaci.
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Obr. 12-20 Snimky ze simulovaného zdsahu kryt pod PB-DG

Z grafi davkového piikonu (viz. Obr. 12-21, Obr. 12-22) vidime, Ze jiZ na pocatku zdsahu
pracovnici vstoupili do pole s ddvkovym piikonem az 240 mSvhod™.
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Obr. 12-21 Pritbéh ddvkového prikonu pri presunu od krytu pod PB k DG
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Obr. 12-22 Priibéh ddvkového prikonu pri ndvratu od DG do krytu pod PB

Celkova doba pobytu pracovnikdi v terénti byla 7 minut a 15 sekund. Béhem tohoto
zasahového ukonu obdrzeli efektivni davky: Michal — 3,173mSv , Eva — 3,255mSv a David —
3,227mSv. Vzhledem k pfedesSlym variantdm jsou obdrzené efektivni ddvky nejméné o dva fady
vys$8i. Této moZnosti zdsahu na DG by se vyuZilo jako posledni. Efektivni davky a celkovd doba
zésahu jsou jednoznacné€ nejvyssi.

12.4.5.2 Zasah na rezervnim transformatoru

Nouzovy vychod z krytu ¢.1

Jiz poloha rezervniho transformdtoru vici nouzovému krytu nam napovidd, Ze budou
kladeny vets$i pozadavky na preciznost optimalizace. Doba expozice bude zcela jisté delSi a to

samé plati o obdrzenych efektivnich ddvkach. Prvni varianta zdsahu na RT je naznalena na
obrazku Obr. 12-13.
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Obr. 12-23 Snimky ze simulovaného zdasahu NV-RT

Z graft (viz. Obr. 12-24, Obr. 12-25) vidime, Ze v prubéhu davkového piikonu dochazi ke
dvéma vyznamnym peakim. Prvni peak piikonu ve sméru pohybu k RT je 405 mSvhod” a
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nastane v prostoru mezi Provozni budovu a pfi¢nou etazérkou. Druhy nizs{ peak je pfiblizné 225
mSvhod” a odpovida pohybu podél strojovny.
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Obr. 12-24 Prubéh davkového prikonu pri presunu od NV k RT
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Obr. 12-25 Pritbéh ddvkového prikonu pri ndvratu od RT k NV

Pracovnici obdrZeli efektivni davky: Michal — 22,253mSv , Eva — 22,161mSv a David —
22,105mSyv. Celkova doba zdsahu byla oproti zdsahtim na DG pfiblizné€ o 3 minuty del3i. Trvala
9 minut a 15 sekund. Efektivni davky jsou za pomérné kratkou dobu expozice docela vysoké. To
je zplisobené skutecnosti, Ze pracovnici museli projit dvakrat oblastmi, které se nachdzeji pifmo
ve sméru Sifeni Ral. Nabizi se varianta vést pohyby pracovniki mimo problematické oblasti,
které jsou reprezentovany praveé peaky a provést tak optimalizaci.
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Nouzovy vychod z krytu ¢.1 — optimalizované

Oproti predeslé varianté chceme eliminovat nepiiznivy vliv radiaCniho pole v prostoru mezi
Provozni budovou a piicnou etazérkou. Zasah jsme provedli z druhé strany Provozni budovy jak
ukazuje obrazek Obr. 12-13. Z této strany pracovnikiim hrozila expozice v mensim radiacnim
poli. Pracovnici byli ve vétsi vzdalenosti od zdroje zafeni. Déle byli Provozni budovou ¢édstecné
chrdnéni pred piimou konfrontaci z Ral. undSenych vétrem.

Obr. 12-26 Snimky ze simulovaného zdsahu NV-RT — optimalizované

Z graft (viz. Obr. 12-27, Obr. 12-28) vidime, Ze ani zde jsme se nevyhnuli pomérné
vysokym peakim v priabéhu davkového piikonu. Mezi obéma peaky je navic maly pokles
piikonu, coZz mé za nésledek pomérné€ dlouhou expozici v ptikonech blizkych peakovym
hodnotdm. Peaky ddvkového piikonu dosahovaly hodnoty 240 mSvhod”. V praxi tyto vysoké
hodnoty pfedstavovaly prostor, kde pracovnici vySli ze zdkrytu budovy a kde byli v pfimém
proudu Ral..
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Obr. 12-27 Pritbéh ddvkového prikonu pri presunu od NV k RT — optimalizace
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Obr. 12-28 Pritbéh ddvkového prikonu pri ndvratu od RT k NV — optimalizace

Pracovnici obdrzeli efektivni davky: Michal — 13,82mSv , Eva — 13,781mSv a David —
13,65mSv. Celkova doba zdsahu byla ptfi optimalizaci prodlouZena na 9 minut a 40 sekund.
Z hlediska porovnani obdrzenych efektivnich ddvek ov§em muZeme optimalizaci povaZzovat za
dobie provedenou. Doslo ke snizeni davky téméf na polovinu plivodni neoptimalizované
hodnoty.

Po této optimalizaci se pokusime hodnoty davek jeSt€ sniZit a to zkrdcenim doby expozice.
Doba se zkrati pokud provedeme zdsah z krytu nachdzejicim se pod Provozni budovou.

Vychod z krytu pod Provozni budovou ¢.1

Z obrazku Obr. 12-13 je vidét, Ze by zdsah z krytu pod Provozni budovou mél byt vyrazné
kratSi nez predeslé zdsahy na rezervnim transformatoru.

Obr. 12-29 Snimky ze simulovaného zdsahu kryt pod PB-RT

Problematickym mistim se v§ak nevyhneme. Pracovnici opét musi vyjit ze zakrytu budovy a
jit oblasti ptfimého proudu Ral.. Maximalni hodnoty ddvkového piikonu jsou téméf stejné.



Vypocet prognozy vyvoje radiacni situace 73

dEEEEY

ke e
k=]

o i ERRIEREDS

A0 ZEimI0 NS0 M40 209850 MOS0 M0, 20300 A0I0M  MZGa) 0MS aIved

Obr. 12-30 Prubéh ddavkového prikonu pri presunu od krytu pod PB k RT
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Obr. 12-31 Prubéh ddvkového prikonu pri ndvratu od RT do krytu pod PB

Pracovnici obdrZeli efektivni davky: Michal — 12,195mSv , Eva — 12,322mSv a David -
12,59mSv. Celkova doba trvini je 6 minut a 55 sekund. ObdrZzené efektivni davky jsou proti

optimalizované verzi zdsahu z nouzového vychodu o vice jak 1mSv niz8i. Tato varianta je

vhodnéjsi nez predeslé dvé. Pracovnici obdrzi nejmensi davky a zdsah lze zvladnout za nejkratsi
dobu.
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12.4.5.3 Zhodnoceni a vybér vhodnych variant

Pred samotnym zhodnocenim lze konstatovat faktickou poznadmku. Zisah na zafizenich
miZeme obecné& provadét pred dnikem RaL do ZP nebo po jejich tiniku v zdvislosti na &asovych
zmeéndach radiacnich poméru v aredlu. To znamend, Ze zdsah miZeme provést v ¢asovém rozmez{
do 0,9hodin od vzniku poruchy na hlavnim cirkulaénim potrubi (vysledek z RTARC — doba mezi
vznikem poruchy a tniku RaL do ZP). Z technologického scéndfe viak vyplyvd, Ze v dobg, kdy
doslo k posSkozeni hlavniho cirkula¢niho potrubi, zareagovaly sprdvné bezpecCnostni systémy.
Black-out tedy nastal az po dalSich poruchach na napdjeni bezpecnostnich systémua apod. To
vedlo k tomu, Ze v Casovém useku 0,9 hodin (bez tniku Ral. do 7P, v dob& kdy nebyl Black-out)
byla vysldna pouze pracovni skupina na piipadné zprovoznéni DG2.

Po tniku RaL do ZP bylo nutno provést obnovu napdjeni DG3 a na RT. Obnova napéjent jiz
probihala za pfitomnosti Ral.. Obnova napdjeni md jednu z nejvétSich priorit, proto zdsah nebyl
feSen podle Casového vyvoje radiacnich pomért, ale byl feSen neprodlené v dobé pozadavku na
obnovu napdjeni. Optimalizovali jsme tak pouze pohyb pracovniki a dobu celkové expozice,
nikoli jeji zacatek.

Vhodnost varianty jsme posuzovali podle velikosti obdrZzenych efektivnich davek. Celkova
doba zasahu byla az druhotfadd. Rozdily doby pfesunu pracovniki k mistim zdsahu jsou pouze
desitky sekund.

Tab. 12-9 Limity ozdreni zaméstnancii a dalsich osob pro vyhldseni ochrannych opatreni [4]

Ochranné opatieni

Kategorie osob pdova
& Ukryti Jodova Evakuace
profylaxe
Ostatni osoby a zaméstnanci nezafazeni do OHO 5 mSv 5 mSv 5 mSv
Persondl OHO 50 mSv 5 mSv 200 mSv
Persondl O/HS) V pfipaflé zai?hvrat,ly Zivota nebo x 5 mSy «
zabranéni rozvoje radia¢ni nehody

* Tato hodnota neni pro oditvodnéné pripady piredem stanovena a vychdzi z aplikace §4, odst. 6, pismena
¢, zdkona ¢. 18/1997 Sb. v platmém znéni

Pro zdsah na DG vysla jednoznac¢né€ jako nejvhodnéjsi varianta Nouzovy vychod z krytu €.1 -
optimalizované. Pracovnici dostali jednozna¢n€ nejniz8i efektivni ddvky. Vybranou variantu
povazujeme za dobte optimalizovanou, protoZe se podafilo sniZit obdrZzené efektivni davky az o
nékolik fadu. Podle tabulky 7ab. 12-5 by u vSech variant doslo k obdrzeni takovych davek u
nichz jsou zdravotni tc¢inky neméfitelné.

Pro zdsah na RT vySla jako vhodnd varianta Vychod z krytu pod Provozni budovou ¢.1. I
v tomto piipadé€ obdrZeli pracovnici nejniz$i efektivni ddvky a navic méla jednoznacné nejkratsi
celkovou dobu trvini. Vyjadfuje to i provedeni spradvné optimalizace. I kdyZ efektivni davky byly
oproti zdsahu na DG fadove vyssi, tak podle tabulky Tab. 12-5 by u vSech variant nedoslo
k vyraznému posSkozeni zdravi.

Pred zdsahem by kaZzdy zasahujici pracovnik pozil profylaktika. Pracovnici by pouZili
ochranného obleku a dychaciho respiratoru. Tim dojde k zamezeni zbyteCného vnitiniho ozéafent,
k ¢astecnému omezeni vné€jSiho ozdreni a usnadnéni dekontaminacni smycky.
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13 ZHODNOCENI POUZITYCH ANALYTICKYCH METOD

V ptedchozich kapitoldch jsme se mohli pfesveédcit, Ze vypoctové programy jsou dnes jiZ
nedilnou soucésti provozu elektrarny Dukovany a jadernych zafizeni obecnég. Jaderné elektrarny i
Statni dfad pro jadernou bezpecnost maji v piipadé€ radiacni havarie k dispozici jak moderni
meéfici techniku, tak adekvétni hardwarové i softwarové prostfedky. Ty dovoluji na zdkladé
prognézy vyvoje vzniklé mimofddné situace ziskat nezbytné podklady a pfipravit piipadnd
doporuceni pro zavedeni nezbytnych neodkladnych opatfeni na ochranu obyvatelstva a Zivotniho
prostredi.

Po teoretickém i praktickém sezndmeni s aplikaci RTARC zjiStujeme, Ze madme moZnost
ziskat pomérnée rychle prognézu §ifeni RalL v okoli EDU. Principidlné bere RTARC jadernou
elektrarnu jako jeden bod, ktery je zdrojem radioaktivniho zifeni. V zdvislosti na tom pak
provadi vypocty. S ohledem na tuto skutecnost neumoziuje sledovdni a vyhodnocovani vyvoje
radiacnich pomérd piimo v aredlu. Na EDU slouzi RTARC krozhodovani pii vydavani
doporuceni (ukryti nebo evakuace obyvatelstva). V okoli JE ma EDU takové pravomoci, Ze smi
vydavat pouze doporuceni (za ochrannd doporueni odpovidd hejtman kraje). V aredlu EDU je
veskeré rozhodovani v rukdch HS.

Radiac¢ni situaci v EDU umoziuje simulovat 3D model EDU. PouZiti této aplikace vSak nese
vetsi Casové naroky na zadavani parametri a samotny vypocet. Model je idedlni pro pfipravu a
vyhodnoceni havarijntho cvi€eni. Dodd simulované parametry, které neumi generovat
plnorozsahovy trenazér (pouZzivany pro ndcvik obsluhy blokovych dozoren). Ve srovndni
s technologii, kde umime poruchy vérn€ simulovat, provddéni celoaredlovych cviceni bez
znalosti uvéfitelnych hodnot simulované radiacni situace v dnes$ni dobé¢ pfipomind stfedovékou
alchymii. Provddéni havarijnich cvieni bez pouziti softwaru jako 3D model EDU je
v budoucnosti neudrZitelné.

S postupem Casu a vyvojem techniky by se tyto aplikace mohly zdokonalit natolik, aby se
daly implementovat do S$irStho poctu oblasti souvisejicich s provozem elektrarny. Plnily by
nezastupitelnou funkci pfi sprdvném vyhodnoceni nejen havarijnich, ale i normdlnich situaci.
Prispély by tak k co moZnd nejlepSim rozhodnutim a maximdlni efektivnosti feSeni situaci pfi
zvazeni vSech nadefinovanych kritérii.

Jiz nyni je vSak velmi dulezité, aby se provérené aplikace postupné vice a vice instalovaly a
vyuZzivaly v jadernych elektrarnich a jadernych provozech, a to nejen u nés, ale v celosvétovém
meéfitku. Od hojnéjsiho vyuZivani aplikaci si miZeme slibovat minimalné kvalitn€js$i zajistén{
bezpecného chodu a dokonalej$i feSeni havarijnich situaci, které nejsou nikdy neredlné, jak
poukazuje minulost jaderné energetiky.

V budoucnu Ize skute¢né€ uvaZovat o dneSni podobé¢ virtudlni reality v konkrétnich prostordch
EDU. Simulace pohybu osob a véci by probihala v redlném Case, v prostiedi, jehoz veskeré
vlastnosti by se ziskavaly rozsahlou siti snimani a méfeni. Vystupem by byla data dulezita vzdy
pro jedine¢nou situaci. Jsme si védomi, Ze se pohybujeme pouze v teoretické roviné uvah i
pfani, kam by tato problematika mohla v pfiStich desetileti smétrovat.

Pokud chceme tyto aplikace opravdu zdokonalovat, méli bychom se zalit vice opirat o
praktické zkuSenosti, které by vyplynuly pravé z jejich CastéjSiho vyuzivani a provozovani.
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Pti black-out na EDU dojde vzhledem k elektrizaéni soustavé k vypadku pomérne
vyznamného zdroje a musime zajistit, aby sit’ byla stabilni, coZ souvisi s jejim fizenim.
Dulezitym kritériem pii black-out jsou Casové naroky na obnoveni napdjeni vlastni spotieby,
které vychdzeji ze stavu v jakém se nachdzi jaderny reaktor. Nejnepiiznivéjsi varianta je, kdyz se
reaktor v dobé vypadku napdjeni nachdzi v horkém stavu. Napdjeni tak musime obnovit do 1
hodiny.

Nejvetsim rizikem pfi pracich v aredlu EDU se zcela jisté ukdzala byt prace v radioaktivnim
prostiedi, tj. pfi havdrii s inikem radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi. Okamzita rizika
nejsou pozorovatelnd lidskym zrakem na rozdil od neradioaktivniho hofeni ¢i zatopeni.

Vypoctové aplikace na EDU chdpeme jako vyznamnou podporu pro rozhodovani jakym
zpusobem se v kritickych situacich (radiacni havarie) zachovat.

RTARC a RaCon stanovi a predpovi atmosféricky transport RalL nebo ur¢i vné&jsi radiacni
nasledky v pocateCnich fazich jaderné havarie. Hodnoti situaci do vzdélenosti 30 azZ 40 km od
elektrarny. Aplikace slouzi na EDU pro urCeni a zobrazeni z6n ohroZeni v okoli elektrarny jez
vyzaduji provedeni opatfeni. Dédle zobrazuje z6ny, na kterych jiz ochrannd opatfeni provedena
byla. Neumoziuje vSak sledovani a vyhodnocovani vyvoje radia¢nich pomért piimo v aredlu
elektrarny.

Aplikace 3D model EDU umoziuje simulovat jak pohyby pracovniku, tak radiacni situaci
piimo v arealu Dukovan. PouZiti aplikace vSak nese vétsi Casové naroky na zadavani parametra a
samotny vypocet. Z toho divodu je idedlni pro piipravu a vyhodnoceni havarijniho cviceni.

Analyzou radiacni situace pfi uvaZzované mimoiddné udélosti bylo zjisté€no, Ze kazdy zdsah
pii obnové elektrického napdjeni na EDU s sebou pfindsi i jisté radiacni ohroZeni zasahujicich
osob, které vyzaduje preventivni pouZziti jodové profylaxe a pouZivédni specidlnich ochrannych
prostiedki — respiratoru a beze§vého ochranného obleku.

Muzeme konstatovat, Ze pfi zddném ze simulovanych zasahti nedostanou pracovnici takovou
davku zafeni, kterd by vedla k vyraznému poSkozeni zdravi, tedy k projevu okamZitych
biologickych ucinka ionizujictho zafeni. Nutno vSak uvést, Ze i malé ozafeni zvySuje riziko
vyskytu zhoubnych nadori, leukémie a genetickych defektd. Cetnost a zévaZnost téchto
Skodlivych nésledku roste piimo imérné s hodnotou obdrzené efektivni davky. Proto je dilezité
obdrzené davky zafeni srovnavat s povolenymi hodnotami: na EDU plati pro radiacni pracovniky
limit 20mSv pro soucet zevniho a vnitinitho ozéfeni zamé&stnance za kalendaini rok, pro civilni
obyvatelstvo plati limit 1 mSv.

Zasah ve Slavéticich jiz po 1 hodiné Cinnosti ve venkovnich prostorach zplisobuje davky,
piekracujici 2,5 krat limit EDU. Po 3 hodinich prace by byl limit EDU ptfekrocen 6 krét.

Optimalizace praci by spocivala v rozdéleni ¢innosti mezi vice pracovnich skupin, aby doba
expozice jednotlivce byla co nejkratsi a nejméné rizikova.

Zasah na DG3 muze zpusobit piekroceni limitu EDU pouze pfi nevhodné trase presunu
k mistu zdsahu, nebo pti prodlouzeni doby zdsahu nad 20 minut. Nejvhodnéjsi trasa pfesunu
smétfuje od nouzového vychodu z krytu ¢.1 pfimo k budové hasi¢ského zichranného sboru

podniku a nésledné podél severni stény budovy DGS, kdy nedosdhneme ani limitu ozafeni pro
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obyvatelstvo. Optimalizaci pohybu pracovniki po zamofeném aredlu EDU jsme tak dosahli
sniZzeni obdrzenych davek zafeni o 2 rady.

Zasah na RT muZe zpusobit piekroceni limitu EDU jiz po 9 minutach. Z hlediska ochrany
pracovnikt je nejrizikovéjsi. Vzhledem k vétsim vzdéalenostem se zde optimalizace trasy piesunu
jevi jeste dulezitéjsi nez v predchozim pripad€. Z analyzy vyplyva, Ze pro opusténi krytu je zcela
nevyhodné pouZzit nouzovy vychod. Naopak pfi opousténi krytu vstupnimi dvefmi v suterénu
provozni budovy je doba pfesunu i obdrzené ddvky mnohem mensi. I pfesto pracovnici jiZ pfi
minimalni délce zdsahu (pfiblizn€ 7 minut) obdrzi davky odpovidajici poloving€ limitu EDU.

Limit EDU je pfitom nutno interpretovat tak, Ze pfi jeho dosaZeni je po zbytek roku zakdzéna
doty¢nému pracovnikovi price v kontrolovaném pdsmu EDU a zaméstnavatel tedy musi
pracovnika pfefadit na praci, pfi které neni vystaven ucinkiim ionizujiciho zareni.

Z uvedenych vysledkt vyplyva, Ze pouhou zménou trasy presunu mizZeme vyrazné ovlivnit
davky zéreni, které pracovnici zasahujici v aredlu EDU obdrzi. PouZivini 3D modelu EDU
v podminkdch radianich havarii md tedy obrovsky vyznam. V zdsad€ plati, Ze obnova
elektrického napdjeni EDU se v takovém piipad€ neobejde bez komunikace s havarijnim $tdbem
EDU, ktery m4 k dispozici dostatek informaci pro dcelnou koordinaci postupu praci v aredlu
EDU a jeho okoli.
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Priloha A Vyvojovy diagram 3]

Diagnéza stavu:

Black out
bloku(l, EDU

11C kV popf RZSOK 11C kV

1, Zadej ovéfeni provozusct R €kV NN a ZNII na bloku v Black-out (pro podani napéti’
2} Zadej ovéfeni provozusct linek 400 & 11C kV na pfivodu do EDLU (pro podani napéti,
3 Dotazem na CEPS zjisti stav popf dobu obnovy napéti na RZSLA 400 kV (i z EDA!
4; Dotazem na E-ON zjisti stav popf dobu obnovy napéti na RZSLA 11C kV RZOSLA
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Priloha B Neprovozuschopnost dalsich BS v EDU [34]

Me provozuschopnost HA Meprovozuschopnost TJ
0,008 : 0,006
m SSU-HA — SSU-TY
—+— SSU-EDU —a— SSU-EDU
0,004 ! 0,004
3 B
7 7
8 |

2003 2004 2005 2008 2007 2008 003 2004 2005 2008 2007 2008

Neprovozuschopnost TH Neprovozuschopnos HNPG
0,006
i I 0,006
Em SSU-TH S5 U-HNPG
—— SU-EDU —#— SSL-EDU
0,004
T @ 0,004
= =
a -
=
0,002 B 0002
o
211 B 3.32E-04 EB4E-04 §EBIE-04 : B15E-C4
1E04 153E-04 B4BE-05 e ZTAEqs o204
o . 3 : 1,10E-05 |
0,000 | . . - F=m ——— 1 0,000 4 = J
2003 2004 2005 2008 2007 2008 2003 2004 2005 3008 2007 2008
Neprovozuschopnost SHNPG Me provozuschopnost TQ
oo 0,006
. 551U-SHNPG s SSUTO
—— SEU-EDU e SSLLEOL
P 0,004 0,004
= =}
= -
@ E 2 57E-03
a 0,002 0,002 emts 1BEE-03  179E£.03
7.52E-04
20TE-04
250E-04 1,BEE-04
143E-04 7,75E-05 |
oooo Al o = N [— 0,000

2003 004 2005 2008 2007 2008 203 2004 2005 20086 2007 2008



Prilohy

83

Pfiloha C Vstupni data pro vytvoreni modelu havarie EDU

Tab. Cl - Zaddvané parametry charakterizujici Tabulku modelii

Piikaz

Vyznam

MODEL_NAME

Jméno modelu

CALCUL_PERIOD

Perioda vypoctu

RECORD_PERIOD

Perioda zaznamu

SIZE_X Pocet jednotek ve sméru X
SIZE_Y Pocet jednotek ve sméru Y
SIZE_7Z Pocet jednotek ve smcru Z
UNIT_X Rozmér jednotky ve sméru X
UNIT_Y Rozmér jednotky ve sméru Y
UNIT_Z Rozmér jednotky ve sméru Z

OBJECT_NAME

Jméno tabulky objektu

CONTAMIN_NAME

Jméno tabulky zdroji kontaminanti

STREAM_NAME

Jméno tabulky vzdu§ného proudéni

RESULT_NAME

Jméno souboru vysledka vypocti

MODEL_DESCRIPT

Popis modelu

Tab. C2 - Zaddvané parametry charakterizujici Tabulku objektii

Prikaz Vyznam

START_X Pocatecni souradnice X
START_Y Pocatecni souradnice Y
START_Z Pocatecni souradnice Z
STOP_X Koncova souradnice X
STOP_Y Koncova souradnice Y
STOP_Z Koncova souradnice Z
RED_COLOUR Cervena slozka barvy objektu

GREEN_COLOUR

Zelend sloZka barvy objektu

BLUE_COLOUR

Modr4 slozka barvy objektu

DEPOSIT_RATE

Mira depozice

ANNIHIL_RATE

Mira anihilace

LOW_LAYER

PriisluSnost dolni stény

HIGH_LAYER

Prislu$nost horni stény

OBJECT_DESCRIPT

Popis objektu

Tab. C3 - Zaddvané parametry charakterizujici Tabulku vzdusného proudéni

Piikaz Vyznam

START_X Pocatecni souradnice X
START_Y Pocatecni souradnice Y
START _Z Pocatecni souradnice Z
STOP_X Koncova souradnice X
STOP_Y Koncova souradnice Y
STOP_Z Koncova souradnice Z
START_TIME Pocatecni Cas
STOP_TIME Koncovy ¢as

AIR_PRECIPITATION

Atmosférické srazky

PRECIPITATION_TYPE | Charakter atmosférickych srdZzek

AIR_VELOCITY Rychlost proudéni
HORIZ_ANGLE Horizontalni dhel
VERTI_ANGLE Vertikalni tdhel

WEATHER_CATEGORY | Klasifikace stability po€asi

SPHERE_DESCRIPT

Popis sféry
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Priloha D Vystup z Cortona viewer

Pohled na zadni stranu dieselgenerdtorovych stanic IHVB
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Pohled misto tuniku RaL a na predni stanu dieselgeneratorovych stanic IlHVB

v
'
i
!

Pohled se shora na smér Siteni Ral. (ke Slavéticim)
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Priloha E Nahledy na rozhrani Halden vieweru

Néhled obrazovku Halden vieweru pfi vytvafeni zdsahu na RT - optimalizované
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Priloha F Formular souhlasu dobrovolnika [16]
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Prilohy 88

Priloha G Vypis vystupu z programu RTARC
Zacatek vypoctu: 05.03.2009 o 13:57:37 - Zacatek viniku: 05.03.2009 o 12:00:12
VVER-440 V-213 S=154m V=38m, sekvencia SIB  Organ: efektivni ddvka  Vé€k: dosp€li  Rychlost

vétru: 2.00 m/s Kategorie stability: D Srazky: 0.00 mm/hod  Stinici faktor pro mrak: 1.0 Stinici faktor
pro depozit: 1.0 Uhel sméru vetru = 120.00 deg ~ Cas po zac¢atku dniku: 1.00hod [ 0.04dni] [ O.roky]

X | oblak | depozit inhalace SUMA X | oblak | depozit inhalace SUMA
oblak resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 1,48E-01 | 9,40E-02 | 9,28E-01 1,10E-03 1,17E+00 21 4,13E-04 | 3,02E-06 | 7,21E-04 4,16E-08 1,14E-03
2 5,98E-02 | 1,93E-02 | 2,26E-01 2,29E-04 3,05E-01 22 2,92E-04 | 1,73E-06 | 5,52E-04 2,40E-08 8,46E-04
3 3,37E-02 | 6,90E-03 | 9,46E-02 | 8,25E-05 1,35E-01 23 1,96E-04 | 8,23E-07 | 4,09E-04 1,15E-08 | 6,06E-04
4 2,14E-02 | 3,09E-03 | 4,93E-02 3,72E-05 7,39E-02 24 1,20E-04 | 3,15E-07 | 2,78E-04 4,43E-09 3,98E-04
5 1,58E-02 | 1,71E-03 | 3,18E-02 2,08E-05 4,94E-02 25 7,31E-05 | 1,82E-07 | 1,72E-04 2,59E-09 2,45E-04
6 1,16E-02 | 9,63E-04 | 2,11E-02 1,18E-05 3,37E-02 26 2,72E-05 | 6,49E-08 | 6,51E-05 9,31E-10 9,24E-05
7 9,16E-03 | 597E-04 | 1,54E-02 | 741E-06 | 2,52E-02 27 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
8 7,71E-03 | 3,97E-04 | 1,22E-02 | 4,97E-06 | 2,03E-02 28 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
9 6,50E-03 | 2,64E-04 | 9,84E-03 | 3,33E-06 1,66E-02 29 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
10 | 5,60E-03 | 1,77E-04 | 8,21E-03 | 2,26E-06 1,40E-02 30 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
11 | 3,69E-03 | 9,37E-05 | 5,37E-03 | 1,20E-06 | 9,16E-03 31 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
12 | 3,10E-03 | 6,29E-05 | 4,50E-03 | 8,13E-07 | 7,67E-03 32 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
13 | 2,55E-03 | 4,29E-05 | 3,71E-03 | 5,58E-07 | 6,30E-03 33 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
14 | 2,06E-03 | 3,13E-05 | 3,01E-03 | 4,10E-07 | 5,10E-03 34 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
15 | 1,56E-03 | 2,16E-05 | 2,30E-03 | 2,86E-07 | 3,88E-03 35 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
16 | 1,26E-03 | 1,59E-05 | 1,88E-03 | 2,13E-07 | 3,16E-03 36 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
17 | 1,09E-03 | 1,27E-05 | 1,65E-03 | 1,70E-07 | 2,76E-03 37 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
18 | 8,67E-04 | 9,12E-06 | 1,35E-03 | 1,23E-07 | 2,22E-03 38 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
19 | 7,35E-04 | 6,97E-06 | 1,17E-03 | 9,49E-08 1,91E-03 39 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
20 | 5,63E-04 | 4,73E-06 | 9,35E-04 | 6,48E-08 1,50E-03 40 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00

Uhel sméru vetru = 125.00 deg Cas po zacatku tniku: 3.00hod [ 0.13dni] [ O.roky]

X | oblak | depozit inhatace SUMA X | oblak | depozit inhalace SUMA
oblak resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Svl [Svl [Svl [Sv] [km] [Sv] [Svl [Sv] [Svl [Svl
1 1,48E-01 | 9,40E-02 | 9,28E-01 1,10E-03 1,17E+00 21 4,13E-04 | 3,02E-06 | 7,21E-04 4,16E-08 1,14E-03
2 5,98E-02 | 1,93E-02 | 2,26E-01 2,29E-04 3,05E-01 22 2,92E-04 | 1,73E-06 | 5,52E-04 2,40E-08 8,46E-04
3 3,37E-02 | 6,90E-03 | 9,46E-02 | 8,25E-05 1,35E-01 23 1,96E-04 | 8,23E-07 | 4,09E-04 1,15E-08 6,06E-04
4 2,14E-02 | 3,09E-03 | 4,93E-02 3,72E-05 7,39E-02 24 1,20E-04 | 3,15E-07 | 2,78E-04 4,43E-09 3,98E-04
5 1,58E-02 | 1,71E-03 | 3,18E-02 2,08E-05 4,94E-02 25 7,31E-05 | 1,82E-07 | 1,72E-04 2,59E-09 2,45E-04
6 1,16E-02 | 9,63E-04 | 2,11E-02 1,18E-05 3,37E-02 26 2,72E-05 | 6,49E-08 | 6,51E-05 9,31E-10 9,24E-05
7 9,16E-03 | 597E-04 | 1,54E-02 | 741E-06 | 2,52E-02 27 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
8 7,71E-03 | 3,97E-04 | 1,22E-02 | 4,97E-06 | 2,03E-02 28 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
9 6,50E-03 | 2,64E-04 | 9,84E-03 | 3,33E-06 1,66E-02 29 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
10 | 5,60E-03 | 1,77E-04 | 8,21E-03 | 2,26E-06 1,40E-02 30 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
11 | 3,69E-03 | 9,37E-05 | 5,37E-03 | 1,20E-06 | 9,16E-03 31 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
12 | 3,10E-03 | 6,29E-05 | 4,50E-03 | 8,13E-07 | 7,67E-03 32 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
13 | 2,55E-03 | 429E-05 | 3,71E-03 | 5,58E-07 | 6,30E-03 33 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
14 | 2,06E-03 | 3,13E-05 | 3,01E-03 | 4,10E-07 | 5,10E-03 34 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
15 | 1,56E-03 | 2,16E-05 | 2,30E-03 | 2,86E-07 | 3,88E-03 35 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
16 | 1,26E-03 | 1,59E-05 | 1,88E-03 | 2,13E-07 | 3,16E-03 36 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
17 | 1,09E-03 | 1,27E-05 | 1,65E-03 | 1,70E-07 | 2,76E-03 37 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
18 | 8,67E-04 | 9,12E-06 | 1,35E-03 | 1,23E-07 | 2,22E-03 38 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
19 | 7,35E-04 | 6,97E-06 | 1,17E-03 | 9,49E-08 1,91E-03 39 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 [ 0,00E+00 | 0,00E+00
20 | 5,63E-04 | 4,73E-06 | 9,35E-04 | 6,48E-08 1,50E-03 40 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
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Uhel sméru vetru = 125.00 deg Cas po zacatku tniku: 6.00hod [ 0.25dni] [ O.roky]

X | oblak | depozit inhalace SUMA X | oblak | depozit inhalace SUMA
oblak resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
L | 1,75E-01 | 1,95E-01 | 1,25E+00 | 3,00E-03 | 1,62E+00 21 | 1,82B-03 | 4,36E-05 | 2,39E-03 | 7,27E-07 | 426E-03
2 | 743E-02 | 422E-02 | 331E-01 | 6,72E-04 | 448E-01 22 | 1,67E-03 | 3,61E-05 | 2,18E-03 | 5,77E-07 | 3,88E-03
3 | 434E-02 | 1,59E-02 | 146E-01 | 2,60E-04 | 2,05E-01 23 | 1,47B-03 | 2,96E-05 | 1,94E-03 | 4,61E-07 | 3,45E-03
4 | 2.84E-02 | 747E-03 | 7,84E-02 | 125E-04 | 1,14E-01 24 | 1,33E-03 | 2,52E-05 | 1,80E-03 | 3,92E-07 | 3,16E-03
5 | 2,15B-02 | 435E-03 | 5,15E-02 | 7.46E-05 | 7,75E-02 25 | 1,18E-03 | 2,11E-05 | 1,63E-03 | 3,28E-07 | 2,83E-03
6 | 1,62E-02 | 2,61E-03 | 3.47E-02 | 4,55E-05 | 535E-02 26 | 1,07B-03 | 1,81E-05 | 1,51E-03 | 2,81E-07 | 2,61E-03
7 | 1,31E-02 | 1,72E-03 | 2,56E-02 | 3,06E-05 | 4,04E-02 27 | 9,60E-04 | 1,53E-05 | 1,38E-03 | 2,38E-07 | 2,35E-03
8 | 1,13E-02 | 1,23E-03 | 2,03E-02 | 2,22E-05 | 3,29E-02 28 | 8,76E-04 | 1,32E-05 | 129E-03 | 2,05E-07 | 2,18E-03
9 | 9.85E-03 | 891E-04 | 1,64E-02 | 1,63E-05 | 2,72E-02 29 | 7,88E-04 | 1,12E-05 | 1,18E-03 | 1,74E-07 | 198E-03
10 | 8,74E-03 | 6,64E-04 | 1,37E-02 | 122E-05 | 2,31E-02 30 | 721E-04 | 9,69E-06 | 1,11E-03 | 1,51E-07 | 1,84E-03
11 | 593E-03 | 3,91E-04 | 9,00E-03 | 7,28E-06 | 1,53E-02 31 | 6,66E-04 | 848E-06 | 1,05E-03 | 1,32E-07 | 1,72E-03
12 | 5,12E-03 | 2,98E-04 | 7,53E-03 | 5,57E-06 | 1,30E-02 32 | 6,10E-04 | 7,32E-06 | 9,88E-04 | 1,14E-07 | 1,61E-03
13 | 4,35E-03 | 2,27E-04 | 6,26E-03 | 425E-06 | 1,08E-02 33 | 5,64E-04 | 6,40E-06 | 934E-04 | 9,92E-08 | 1,50E-03
14 | 3,83E-03 | 1,79E-04 | 5,39E-03 | 3,34E-06 | 9.40E-03 34 | 5,18E-04 | 5,51E-06 | 8,83E-04 | 8,53E-08 | 141E-03
15 | 3,13E-03 | 1,33E-04 | 4,33E-03 | 247E-06 | 7,59E-03 35 | 4,80E-04 | 4,81E-06 | 836E-04 | 7.43E-08 | 132E-03
16 | 2,79E-03 | 1,07E-04 | 3,82E-03 | 198E-06 | 6,72E-03 36 | 441E-04 | 4,12E-06 | 7.93E-04 | 6,36E-08 | 124E-03
17 | 2,65E-03 | 9,28E-05 | 3,56E-03 | 1,70E-06 | 6,31E-03 37 | 4,09E-04 | 3,57E-06 | 7,52E-04 | 5,551E-08 | 1,17E-03
18 | 2,38E-03 | 7,59E-05 | 3,18E-03 | 137E-06 | 5,65E-03 38 | 3,76E-04 | 3,03E-06 | 7,15E-04 | 4,67E-08 | 1,09E-03
19 | 2,29E-03 | 6,62E-05 | 3,02E-03 | 1,17E-06 | 5,38E-03 39 | 3.49E-04 | 2,61E-06 | 6,79E-04 | 4,01E-08 | 1,03E-03
20 | 2,08E-03 | 544E-05 | 2,73E-03 | 9,37E-07 | 4.86E-03 40 | 322E-04 | 2,18E-06 | 6,46E-04 | 335E-08 | 9,70E-04
E=f(X) po 6 hodinach
1700,00
1600,00 k
1500,00 \
1400,00 .
1300,00 \ ROZVODNA SLAVETICE Eg},0¢=205mSv (3,01km)
= 1200,00 \\
€ 1100,00 \
E 1000,00 \
X 900,00 \
B 800,00 \
S 700,00
3 600,00 \
W 500,00 \\
400,00 \
300,00
200,00
100,00
0,00 ' ' ' ' ' - ? —————¢
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzdalenost od zdroje X [km]
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Uhel sméru vetru = 130.00 deg Cas po zacatku tniku: 9.00hod [ 0.38dni] [ 0.roky]

X | oblak | depozit inhalace SUMA X | oblak | depozit inhalace SUMA
oblak resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 | 1,94E-01 | 2,72B-01 | 1,56E+00 | 4,89E-03 | 2,04E+00 21 | 220E-03 | 1,00E-04 | 3,70B-03 | 2,60E-06 | 6,00E-03
2 | 841E-02 | 6,02E-02 | 439E-01 | 1,13E-03 | 5,85E-01 22 | 2,02E-03 | 8,68E-05 | 3,37E-03 | 226E-06 | 548E-03
3 | 497E-02 | 2,31E-02 | 2,00E-01 | 447E-04 | 2,73E-01 23 | 1,79E-03 | 7,33E-05 | 3,00E-03 | 192E-06 | 4,87E-03
4 | 328E-02 | 1,11E-02 | 1,10E-01 | 221E-04 | 1,554E-01 24 | 1,65E-03 | 642E-05 | 2,76E-03 | 1,69E-06 | 448E-03
5 | 2,50E-02 | 6,56E-03 | 7,39E-02 | 135E-04 | 1,06E-01 25 | 148E-03 | 5,50E-05 | 248E-03 | 145E-06 | 4,02E-03
6 | 190E-02 | 4,00E-03 | 5,04E-02 | 843E-05 | 7,35E-02 26 | 137E-03 | 4,86E-05 | 2,30E-03 | 1,28E-06 | 3,72E-03
7 | 1,54E-02 | 2,70E-03 | 3,76E-02 | 581E-05 | 5,58E-02 27 | 124E-03 | 421E-05 | 2,098-03 | 1,11E-06 | 3,37E-03
8 | 1,34E-02 | 1,97E-03 | 3.03E-02 | 4,34E-05 | 4,56E-02 28 | 1,15E-03 | 3,75E-05 | 195B-03 | 991E-07 | 3,14E-03
9 | L16E-02 | 1,46E-03 | 247E-02 | 328E-05 | 3,78E-02 29 | 1,05E-03 | 3,28E-05 | 1,78B-03 | 8,67E-07 | 2,86E-03
10 | 1,04E-02 | 1,12E-03 | 2,07E-02 | 2,56E-05 | 3,22E-02 30 | 9,76E-04 | 2,94E-05 | 1,67B-03 | 7,75E-07 | 2,68E-03
11 | 7,04E-03 | 6,74E-04 | 137E-02 | 1,558E-05 | 2,14E-02 31 | 9,13E-04 | 2,64E-05 | 1,57B-03 | 697E-07 | 2,51E-03
12 | 6,10E-03 | 527E-04 | 1,15E-02 | 125E-05 | 1,81E-02 32 | 853E-04 | 2,38E-05 | 148E-03 | 6,24E-07 | 236E-03
13 | 519E-03 | 4,11E-04 | 9,59E-03 | 9,92E-06 | 1,52E-02 33 | 800E-04 | 2,15E-05 | 140E-03 | 5.63E-07 | 222E-03
14 | 458E-03 | 3,33E-04 | 8,29E-03 | 8,13E-06 | 1,32E-02 34 | 749E-04 | 1,94E-05 | 132B-03 | 505E-07 | 2,09E-03
15 | 374E-03 | 2,52E-04 | 6,66E-03 | 6,23E-06 | 1,07E-02 35 | 7.04B-04 | 1,75E-05 | 125B-03 | 4,55E-07 | 197E-03
16 | 335E-03 | 2,10E-04 | 5,89E-03 | 5.25E-06 | 9.46E-03 36 | 6,61E-04 | 1,59E-05 | 1,19B-03 | 4,09E-07 | 1,86E-03
17 | 3,18E-03 | 1,86E-04 | 5,50E-03 | 4,69E-06 | 8,87E-03 37 | 6,22E-04 | 1,44E-05 | 1,13B-03 | 3,69E-07 | 1,76E-03
18 | 2,87E-03 | 1,58E-04 | 492E-03 | 4,00E-06 | 7.95E-03 38 | 5.85E-04 | 1,30E-05 | 1,07E-03 | 331E-07 | 1,67E-03
19 | 276E-03 | 142E-04 | 467E-03 | 3,62E-06 | 7,58E-03 39 | 5,52E-04 | 1,19E-05 | 1,02B-03 | 2,99E-07 | 1,59E-03
20 | 2,51E-03 | 121E-04 | 422E-03 | 3,11E-06 | 6.85E-03 40 | 520E-04 | 1,08E-05 | 9,76E-04 | 2,68E-07 | 1,51E-03
E=f(X) po 9 hodinach
2200,00
2000,00
1800,00 \ ROZVODNA SLAVETICE Eop0a=273mSyv (3,01km)
__ 1600,00
z \
E 1400,00
s \
8 1200,00
. \
3 1000,00
\
E 800,00
w
600,00
400,00
200,00 \
0,00 ' ' " - ? ——¢
1 3 4 6 7 8 9 10

Vzdalenost od zdroje X [km]
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Uhel sméru vetru = 125.00 deg Cas po zacatku tniku: 12.00hod [ 0.50dni] [ 0.roky]

X | oblak | depozit inhatace SUMA X | oblak | depozit inhatace SUMA
oblak | resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 | 1,98E-01 | 337E-01 | 1,61E+00 | 6,98E-03 | 2,15E+00 21 | 2,53E-03 | 1,52E-04 | 4,80E-03 | 4,64E-06 | 7.49E-03
2 | 8,67E-02 | 7,58E-02 | 4,58E-01 | 166E-03 | 6,22E-01 22 | 233E-03 | 1,33E-04 | 442E-03 | 4,06E-06 | 6,89E-03
3 | 516E-02 | 294E-02 | 2,11E-01 | 6,70E-04 | 2,93E-01 23 | 2,08E-03 | 1,13E-04 | 396E-03 | 347E-06 | 6,16E-03
4 | 342E-02 | 143E-02 | 1,I8E-01 | 337E-04 | 1,67E-01 24 | 193E-03 | 9,99E-05 | 3,68E-03 | 3,06E-06 | 571E-03
5 | 2,63E-02 | 8,56E-03 | 8,01E-02 | 2,08E-04 | 1,15E-01 25 | 1,74E-03 | 8,63E-05 | 3,33E-03 | 2,64E-06 | 5,16E-03
6 | 2,00E-02 | 528E-03 | 5,54E-02 | 132E-04 | 8,08E-02 26 | 1,62E-03 | 7,69E-05 | 3,11E-03 | 2,36E-06 | 4,80E-03
7 | 1,64E-02 | 3,60E-03 | 4,19E-02 | 9.25E-05 | 6,19E-02 27 | 146E-03 | 6,74E-05 | 2,82B-03 | 2,07E-06 | 4,35E-03
8 | 143E-02 | 2,66E-03 | 341E-02 | 6,98E-05 | 5,11E-02 28 | 136E-03 | 6,07E-05 | 2,63E-03 | 1,88E-06 | 4,05E-03
9 | 1,25B-02 | 1,99E-03 | 2,.82E-02 | 535E-05 | 4.28E-02 29 | 124E-03 | 537E-05 | 240B-03 | 167E-06 | 3,70E-03
10 | 1,12E-02 | 1,54E-03 | 2.40B-02 | 423E-05 | 3,68E-02 30 | 1,16E-03 | 4,87E-05 | 2,25B-03 | 1,52E-06 | 3.46E-03
11 | 767E-03 | 940E-04 | 1,61E-02 | 2,63E-05 | 247E-02 31 | 1,08E-03 | 444E-05 | 2,11B-03 | 1739E-06 | 3,24E-03
12 | 6.69E-03 | 742E-04 | 137B-02 | 2,11E-05 | 2,11E-02 32 | 1,01E-03 | 4.04E-05 | 1,99B-03 | 127E-06 | 3.04E-03
13 | 571E-03 | 5,84E-04 | 1,15B-02 | 1,68E-05 | 1,78E-02 33 | 951E-04 | 3,70E-05 | 1,87E-03 | 1,16E-06 | 2,86E-03
14 | 507E-03 | 477E-04 | 1,01B-02 | 1,39E-05 | 156E-02 34 | 891E-04 | 338E-05 | 1,77B-03 | 107E-06 | 2,70E-03
15 | 417E-03 | 3,64E-04 | 8,17B-03 | 1,07B-05 | 127E-02 35 | 8,39E-04 | 3.10E-05 | 1,67B-03 | 9,81E-07 | 2,54E-03
16 | 375E-03 | 3.,07E-04 | 7,30E-03 | 9,10E-06 | 1,14E-02 36 | 7.88E-04 | 2,85E-05 | 1,59E-03 | 9,03E-07 | 240E-03
17 | 357E-03 | 2,74E-04 | 6,88E-03 | 8,18E-06 | 1,07E-02 37 | 743B-04 | 2.63E-05 | 1,50B-03 | 832E-07 | 2.27E-03
18 | 324E-03 | 2.33E-04 | 622B-03 | 7,02E-06 | 9,71E-03 38 | 6,99E-04 | 242E-05 | 143E-03 | 7,68E-07 | 2,15E-03
19 | 3,14E-03 | 2,11E-04 | 595E-03 | 6,39E-06 | 9,31E-03 39 | 6,60E-04 | 224E-05 | 136E-03 | 7,10E-07 | 2,04E-03
20 | 2,87E-03 | 1,82E-04 | 543E-03 | 553E-06 | 849E-03 40 | 623E-04 | 2,07B-05 | 1,30E-03 | 6,57E-07 | 1,94E-03
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Prilohy

92

Uhel sméru vetru = 125.00 deg Cas po zacatku tiniku: 24.00hod [ 1.00dni] [ 0.roky]

X | oblak | depozit inhalace SUMA X | oblak | depozit inhalace SUMA
oblak resuspenze oblak resuspenze
[km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [km] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv] [Sv]
1 | 2,06E-01 | 5,19E-01 | 1,65E+00 | 149E-02 | 2,39E+00 21 | 3,15B-03 | 3.50E-04 | 5,53B-03 | 1,69E-05 | 9,05E-03
2 | 9,52E-02 | 125E-01 | 495E-01 | 3,86E-03 | 7,19E-01 22 | 2,90E-03 | 3.09E-04 | 507E-03 | 1,50E-05 | 8.29E-03
3 | 564B-02 | 4,.83E-02 | 2,24E-01 | 1,57E-03 | 3,31E-01 23 | 241E-03 | 249E-04 | 425E-03 | 122E-05 | 692E-03
4 | 407E-02 | 2,54E-02 | 1,34E-01 | 8,65E-04 | 2,01E-01 24 | 223E-03 | 2,22E-04 | 395B-03 | 1,I0E-05 | 641E-03
5 | 3,16E-02 | 1,52E-02 | 9,04E-02 | 540E-04 | 1,38E-01 25 | 1,92B-03 | 1,87E-04 | 342B-03 | 928E-06 | 5,54E-03
6 | 2,09E-02 | 828E-03 | 546E-02 | 3,05E-04 | 841E-02 26 | 1,78B-03 | 1,69E-04 | 320E-03 | 845E-06 | 5.16E-03
7 | 1,51E-02 | 5,14E-03 | 3.69E-02 | 195E-04 | 573E-02 27 | 1,57B-03 | 145E-04 | 2,83B-03 | 7,30E-06 | 4,56E-03
8 | 1,31B-02 | 3,92E-03 | 3,01E-02 | 1,53E-04 | 4,73E-02 28 | 146E-03 | 1,33E-04 | 2,67E-03 | 6,70E-06 | 4,27E-03
9 | 1,12B-02 | 2.99E-03 | 246E-02 | 1,19E-04 | 3,89E-02 29 | 1,31E-03 | 1,16E-04 | 2.40B-03 | 5.88E-06 | 3.83E-03
10 | 9.76E-03 | 2,34E-03 | 2,05B-02 | 9,54E-05 | 3.27E-02 30 | 1,23B-03 | 1,07E-04 | 2,27B-03 | 544E-06 | 3,61E-03
11 | 904E-03 | 1,96E-03 | 1,83E-02 | 8,15B-05 | 2,93E-02 31 | 1,16B-03 | 9.87E-05 | 2,15B-03 | 5,05E-06 | 341E-03
12 | 7.89E-03 | 1,57E-03 | 1,55B-02 | 6,63E-05 | 2,50E-02 32 | 1,09B-03 | 9.12E-05 | 2,04B-03 | 4,68E-06 | 3.23E-03
13 | 595E-03 | 1,10E-03 | 1,15B-02 | 4,76E-05 | 1,86E-02 33 | 1,03B-03 | 847E-05 | 1,94E-03 | 436E-06 | 3.06E-03
14 | 529E-03 | 921E-04 | 1,01E-02 | 4,03E-05 | 163E-02 34 | 971E-04 | 7.86E-05 | 1,85B-03 | 4,06E-06 | 2.91E-03
15 | 6,01E-03 | 9,63E-04 | 1,IIE-02 | 427E-05 | 1,81E-02 35 | 920B-04 | 7,32E-05 | 1,77E-03 | 3,79B-06 | 2,77E-03
16 | 540E-03 | 8,07E-04 | 9,79E-03 | 3,64E-05 | 1,60E-02 36 | 8,70E-04 | 6,.82E-05 | 1,69E-03 | 3,54E-06 | 2,63E-03
17 | 541E-03 | 7.54E-04 | 9,65B-03 | 345E-05 | 159E-02 37 | 828E-04 | 6,37E-05 | 1,62B-03 | 3,32E-06 | 2,51E-03
18 | 491E-03 | 6,38E-04 | 8,62B-03 | 296E-05 | 142E-02 38 | 7,836-04 | 595E-05 | 1,55B-03 | 3,11E-06 | 2.40E-03
19 | 4,54E-03 | 5,57E-04 | 7,95E-03 | 2,62E-05 | 1,31E-02 39 | 746E-04 | 558E-05 | 149E-03 | 2,92E-06 | 2,29E-03
20 | 4,15E-03 | 4,78E-04 | 7,18E-03 | 227E-05 | 1,18E-02 40 | 707E-04 | 523B-05 | 143E-03 | 2,74E-06 | 2,19E-03
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