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ABSTRAKT

Bakalatska prace pojednava o soucasném stavu jaderné energetiky. Popisuje dosavadni
vyvoj jadernych elektraren a konkrétné popisuje nejcastéji pouzivané typy jadernych reaktort.
Vétsina reaktord, které jsou v soucasné dobé v provozu, patii mezi reaktory druhé generace. Ve
vystavbé uz je ovSem tada reaktord tieti generace s vylepSenymi technologickymi
i bezpeCnostnimi parametry. ZvySena bezpeCnost spociva ve zdokonaleni aktivnich
bezpecnostnich systémt, ale i ve veét§im vyuzivani pasivnich bezpecnostnich systémi. Zaver
prace je vénovan porovnani konkrétnich feSeni od nejvyznamnéjSich vyrobcl jadernych
reaktorll na svéte.

Kli¢ova slova

Jaderna elektrarna, jaderny reaktor, jaderna bezpecnost

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the current state of nuclear energetics. It describes the
development of nuclear power plants to date and specifically describes the most commonly
used types of nuclear reactors. Most of the reactors currently in operation are second generation
reactors. However, a number of third-generation reactors with improved technological and
safety parameters are already under construction. Improved safety lies in the improvement of
active safety systems, but also in the increased use of passive safety systems. The paper
concludes with a comparison of specific solutions from the most important nuclear reactor
manufacturers in the world.
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UVOoD

energie ve svété. V dne$ni dob¢, kdy se klade silny dlraz na eliminaci emisi pii vyrobé
elektrické energie, se jaderna energetika jevi jako idealni zdroj pro vyrobu cCisté bezemisni
elektrické energie.

Tato zavérecna prace ve své prvni ¢asti shrnuje historii i soucasnou situaci jaderné
energetiky ve svété i v Ceské republice a je zde nastinén zakladni princip fungovani jaderné
elektrarny. Ve druhé casti jsou popsany jednotlivé typy jadernych reaktorii a jejich
téch, které jsou prozatim pouze ve fazi vyvojové. Dilezitd soucast oboru jaderné energetiky je
bezpecnost jadernych zatizeni. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany bezpecnostni prvky pouzivané
v jadernych elektrarnach, priklady nejvaznéjsich nehod na jadernych elektrarnach a zavér
kapitoly popisuje zmény v jaderné bezpecnosti po nehod¢ ve Fukusimeé v roce 2011. Zavérecna
kapitola popisuje n¢které konkrétni feSeni v soucasné dob¢ stavénych jadernych reaktord.
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1 Uvod do jaderné energetiky

Ptirozenou radioaktivitu prvkti objevil vroce 1896 Henri Becquerel, v nasledném
vyzkumu nasledné pokracovali manzelé Pierre a Marie Currieovy. Za tento objev a vyzkum
obdrzeli v roce 1903 Nobelovu cenu za fyziku. Od konce 19. stoleti se zaCalo rozvijet poznani
o atomovém zafeni, atomovych zménach a jaderném Stépeni. Prvniho velkého rozmachu
dosahla béhem druhé svétové valky (mezi lety 1939-1945), v téchto letech vSak byl hlavnim
cilem vyvoj a zkonstruovani atomové bomby. Po roce 1945 se pozornost piesunula k vyuziti
jaderné energie jakozto zdroje elektrické energie. [1] [2]

1.1 Historie a vyvoj jadernych elektraren

Prvnim reaktorem schopnym vyrabét elektrickou energii (byt ve velmi malém
mnozstvi) se stal maly experimentalni mnozivy reaktor EBR-1 umistény v Idahu v USA.
Reaktor byl v provozu mezi lety 1951-1963. Prvnim jadernym generatorem elektfiny se
v ¢ervnu roku 1954 stal reaktor AM-1 (Atom Mirmnyj — mirovy atom) v ruském Obninsku.
Vodou chlazeny a grafitem moderovany reaktor, jehoz projektovany vykon byl 30 MWt nebo
5 MWe byl v provozu do roku 1959. Az do roku 2000 slouzil jako vyzkumné zatizeni a stal se
prototypem pro dalsi konstrukce grafitovych reaktorti, naptiklad reaktoru RBMK pouzivanym
mimo jiné v Cernobylské jaderné elektrarné. [1]

V 50. letech 20. stoleti doslo v USA k vyvoji dnes nejpouzivanéjsiho typu tlakovodniho
reaktoru (PWR), tehdy pfedevsim pro nadmoini pouziti. Reaktor byl moderovan a chlazen
obycejnou (lehkou) vodou a jako palivo vyuzival obohaceny oxid uranu. V roce 1960 byl
spole¢nosti Westinghouse spustén prvni komeréni PWR reaktor o vykonu 250 MWe. [1]

V 60. a 70. letech 20. stoleti dochdzelo k postupnému rozsifovani jadernych elektraren
po svéteé. Nova jaderna zafizeni vznikaly na izemi Kanady, Francie nebo tzemi tehdejSiho
Sovétského svazu. Vroce 1964 odstartoval provoz prvnich dvou sovétskych jadernych
elektraren, prvni znich v Bélojarsku vyuzivajici vrouci vodni reaktor (BWR), pro druhy
v Novovoronézi byla postavena nova konstrukce, maly tlakovodni reaktor znamy jako VVER.
Vroce 1972 byl v Kazachstanu spustén prvni, dnes jiz velice malo pouzivany, komeréni
prototyp reaktoru na rychlé neutrony na svéte. [1]

Od konce 70. let 20. stoleti vSak vyvoj jadernych elektraren zacal stagnovat. Primérny
procentudlni nartst poctu aktivnich jadernych reaktorti ¢ini od roku 1985 pouhych 0,5 %.
Nicméné celkovy vykon se zvysil témét o 60 %, a to z divodl zvySeni kapacity a zlepSeni
faktorti zatizeni. Se zacatkem 21. stoleti se zacal vyrazn¢ zvySovat diraz na bezpecnost
jadernych zatizeni. [1]

1.2 Soucasnost jadernych elektraren

V soucasné dobé€ je v provozu zhruba 430 jadernych reaktorti ve vice jak 30 zemich
sveta. Nejvice jich najdeme na tizemi USA, ke kvétnu roku 2022 se jich zde nachazelo 92.
Jaderné elektrarny v soucasné dobé€ zajist'uji zhruba 10 % celkové spotieby elektrické energie,
vroce 2021 se jednalo celkem o 2653 TWh elektfiny. Zemi nejvice vyuzivajici jaderné
elektrarny pfi vyrobé€ elektiny patii Francie (pfiblizné 70 % z celkové produkce), procentudlni
vyuziti nekterych dalSich zemi ukazuje obr. 1. Obrazek zohlednuje ptipojeni slovenského bloku
Mochovce 3, po planovém ptipojeni bloku Mochovce 4 se podil vyrobené elekttiny z jadra jeste

Zvysi. [3]
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Zavislost zemi na jaderné energii pri vyrobé
elektriny v roce 2023
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Obr. 1: Graf zavislosti jednotlivych zemi na jaderné energii [3]

1.3 Popis funkce jaderné elektrarny

Jaderna elektrarna je typ tepelné elektrarny. Od Castéji pouzivané uhelné elektrarny se
1i81 tim, ze teplo potfebné pro vyrobu pary roztacejici turbinu ziskava béhem Stépné reakce
probihajici v jaderném reaktoru. Nejcastéji pouzivanym typem reaktoru je tlakovodni reaktor,
nasledujici popis funkce se tedy tyka tohoto typu reaktoru.

Teplo z aktivni zony je odvadéné do parogeneratoru, kde je predano vode sekundarniho
okruhu, ktera se méni na sytou paru a roztaci turbinu. Na stejné hrideli jako turbina byva
zpravidla nasazen generator elektrické energie. Elektfina je po transformaci na pozadované
napéti dodavana do elektrické sité. [4]

1.3.1 Primarni okruh jaderné elektrarny

Srdcem jaderné elektrarny je jaderny reaktor. Uvnitf n¢j probiha proces tzv. jaderného
Stépeni, pti kterém se uvolnéna energie (teplo) vyuziva na ohfivani chladiciho média proudici
reaktorem. Chladivem byva nejcastéji voda, ale predevsim u v soucasné dob¢ vyvijenych typt
reaktordl je spektrum chladiv pomérné Siroké. U jednoho typu reaktord (nejcastéji PWR) je
chladivo odvadéno do parogeneratoru, kde preda tepelnou energii vod¢ sekundarniho okruhu,
ochladi se a poté je Cerpadly Cerpano zpét do aktivni zony. U druhého typu (BWR) vznika
meédium pohangjici turbinu piimo uvnitt reaktoru, odkud je odvadéno piimo na turbinu. [4]

1.3.2 Sekundarni okruh jaderné elektrarny

Sekundarni okruh neni soucasti vSech typl jadernych elektraren, ale vyskytuje se
uvelké casti ze soucasné¢ provozovanych. Slouzi k vyrobé pary roztacejici turbinu.
V parogeneratoru dojde k preméné€ vody na vodni paru, kterd je nasledné pod vysokym tlakem
vhanéna na parni turbinu. Na turbiné para expanduje, v dusledku cehoz poklesne jeji tlak.
Nasledné vstupuje do kondenzatoru a kondenzuje zpét na vodu. [4]

1.3.3 Terciarni okruh jaderné elektrarny

Terciarni, neboli chladici okruh slouzi k odvodu vodni pary vystupujici z turbin a jeji
pfeméné zpét na kapalinu. K tomuto procesu dochazi v kondenzatoru, kde para prochazi okolo
trubek obsahujici vodu chladiciho okruhu, ¢imz se ochlazuje a dochazi ke kondenzaci. Chladici
voda je poté odvadéna do chladicich vézi, kde je z urcité vysky rozstiikovana a ochlazovana
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proudem vzduchu. Chladna voda je shromazd’'ovana v bazénu uvnitf chladici véze a cerpadly
je dopravovana zpét do kondenzatoru. [4]

1.3.4 Rankineiv-Clausiiiv cyklus

Jedna se o teoreticky tepelny cyklus, kterym modelujeme cyklus probihajici v jaderné
elektrarng. Jde v podstaté o upravu idealniho Carnotova cyklu v mokré pare. Priklad
Rankineova-Clausiova cyklu pro vodou chlazeny a moderovany typ reaktoru a jeho T-s diagram
je uveden na obr. 2. [5]
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Obr. 2: Rankineuv-Clausitv cyklus PWR reaktoru [6]

1.4 Jaderné elektrarny v Ceské republice

Jaderna energie patii k zdsadnim zdrojim pii vyrobé elektrické energie v Ceské
republice. Spolecné s uhelnymi elektrarnami se staraji o produkci vice jak 80 % elektrické
energii v CR (produkce uhelnych elektraren je o nékolik procent vyssi). V CR je v soutasné
dobé v provozu 6 jadernych reaktorti. Ctyfi z nich se nachazeji v jaderné elektrarné Dukovany,
zbylé dva pak v jaderné elektrarné Temelin. [7]

1.4.1 Jaderné elektrarna Dukovany
Jaderna elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrarnou na tizemi Ceské republiky.
Prvni reaktory byly spustény v roce 1985, v roce 1987 doslo k dokonceni posledniho ze ctyt
reaktord. Elektrarna je vybavena ¢tyfmi tlakovodnimi jadernymi reaktory. V soucasné dobé
zajistuje okolo 20 % elektiiny v Ceské republice, jeji instalovany vykon je 4x510 MW. Ro¢né
vyrobi vice nez 14 mld. kWh elektrické energie. [8]
V roce 1973 byla vladou schvalena vystavba dvou bloki, vystavba dalSich dvou byla
schvalena o dva roky pozd¢ji. ZkuSebni provoz prvniho bloku byl zahdjen 3. 5. 1985,
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v nasledujicim roce se ptidali bloky ¢islo 2 a 3, a v roce 1987 sviij provoz zah4jil i posledni
z nich. [8]

Elektrarna je rozdélena do dvou hlavnich vyrobnich blokll. V obou z nich se nachazi
dva tlakovodni reaktory (PWR) projektového oznaceni VVER 440/213. V kazdém z nich
dochézi ke §tépeni jadra uranu >*3U. Uvniti reaktoru je celkem 312 palivovych a 37 regulaénich
kazet. Palivova kazeta plni svou funkci necely rok, poté dochazi k poklesu reaktivity a tim
i vykonu reaktoru. Po skonceni tohoto obdobi je reaktor odstaven k vymeéné paliva a nasledné
revizi. [9]

V parogeneratoru dochazi k pfeméné vody na vodni paru o tlaku 4,61 MPa a teplot¢
259 °C. Para je vedena na lopatky turbin. V dukovanské elektrarné se nachazi celkem 8 turbin,
na kazdy reaktor ptipadaji pravé dvé. Kazda turbina je slozena z jednoho vysokotlakého a dvou
nizkotlakych dilt, pracujicich pii 3000 otackach za minutu. S kazdou turbinou je na jedné
hiideli spojen elektricky generator o vykonu 255 MW. [9]

Terciarni okruh odvadi ohfatou vodu z kondenzatorti do chladicich vézi, kde je ve vysce
10 az 20 metri rozsttikovana a ochlazovana proudem vzduchu. Cast vody se odpaii, zbyla &ast
je shromazd’ovana v kruhovém bazénu ve spodni ¢asti chladici véze, odkud je dopravovana
zpét do kondenzatori. Dukovanska elektrarna disponuje celkem 8 chladicimi vézemi o vysce
125 m, dolnim priméru 90 m a hornim primeéru 60 m. [9]

1.4.2 Jaderna elektrarna Temelin

Stavba temelinské elektrarny zapocala v roce 1987. Pivodné schvaleny projekt na
vystavbu Ctyt blokli byl pozdé€ji zmeénén na vystavbu dvou blokil s celkovym instalovanym
vykonem 2000 MW. Stavba byla dokoncena v roce 2000, 21. prosince téhoz roku zacala
elektrarna vyrabét elektiinu. [10]

Elektrarna je vybavena dvéma tlakovodnimi reaktory VVER 1000, ve kterych dochazi
ke $t&peni uranu >*U. K dispozici je 163 palivovych a 61 regulaénich a ¥idicich kazet. Voda
proudi reaktorem pfi tlaku 15,7 MPa a provozni teploté 320 °C. Je odvadéna do parogeneratoru,
ve kterém predava teplo vodé sekundarniho okruhu. V jaderné elektrarné Temelin je reaktor
a parogenerator uzavien v Zelezobetonové ochranné obalce, tzv. kontejnmentu. [11]

Para o tlaku 6,3 MPa a teplot¢ 280 °C vznikla v parogeneratoru je hnand na lopatky
turbiny. Turbiny temelinské elektrarny jsou slozeny zjednoho vysokotlakého a tfech
nizkotlakych dili. Na stejné hiideli jako turbina je nasazen generator elektrické energie
o vykonu 1086 MW. Celé¢ soustroji, zvané turbogenerator, pracuje pii 3000 otackach za
minutu. [11]

JE Temelin disponuje ¢tyimi chladicimi vézemi, ve kterych je ve vysce 30 metra
rozprasovana voda z kondenzatori a proudem vzduchu je ochlazovana. Zkondenzovana voda
se shromazd'uje v bazénu ve spodni ¢asti véze a nasledné je privadéna zpét do kondenzatort.
Vyska chladicich vézi je 154,8 m. Jako zdsobarna chladici vody pro temelinskou elektrarnu
slouzi vodni nadrz Hnévkovice. [11]
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2 Jaderny reaktor

2.1 Popis funkce jaderného reaktoru

Uvnitt jaderného reaktoru (v aktivni zon¢€) dochazi ke §té€pné reakci, béhem které se
uvolnuje velké mnoZzstvi tepla. Vzniklé teplo je dodavano vodé do parogeneratoru, ktera se tim
pfeménuje v paru. VEtSina soucasné pouzivanych typt jsou reaktory II. generace. Ve vétSing
typti jadernych reaktorti se nachazeji tyto soucasti: [12]

e Palivo
e Moderéator
e Chladivo

e Kontrolni a fidici tyce
e Tlakova nadoba nebo tlakové trubky

Palivo

Zasadni slozkou paliva pro cyklus jadernych elektraren je jeji Stépna cast. Dobré jaderné
palivo by mélo mit vysokou tepelnou odolnost, korozivzdornost, odolnost za vysokych teplot
a za intenzivniho neutronového zateni. Palivo by si mélo po celou dobu provozu udrZovat stejny
tvar a tim branit Uniku Stépnych produktd do chladiva. NejpouzivanéjSim typem jaderného
paliva jsou paliva keramicka, nejCastéji ve forme oxidu uranu, plutonia nebo thoria, popiipade
jejich smési nazyvanou MOX (angl. mixed oxide fuel). Vyhodami keramického paliva jsou
vysoka teplota tani, teplotni stabilita a dobrd korozivzdornost. Nevyhodou je nizkéd hustota
Stépnych jader, nizka tepelna vodivost, nizkd odolnost vii¢i rychlym teplotnim zménam
a kiehkost. VétSinou se pouziva ve formée pelet o priméru 1 az 2 centimetry a vysSce okolo 1 cm.
Nejrozsitengjsi keramické palivo je oxid uranicity UO». Ve vétSin€ reaktort se pouziva mirné
obohacené palivo, ve kterych §t&pna &ast paliva, kterou je izotop **°U, zaujima ne vice jak 5 %.
Vyjimku tvoii reaktory moderované t&zkou vodou, ve kterych se mnozstvi 2>>U pohybuje okolo
0,7 %. Dalsi variantou keramickych paliv jsou paliva nitridickd a karbidicka. V porovnani
s oxidickymi palivy maji vyssi tepelnou vodivost a hustotu Stépnych jader, diky ¢emuz se
prodluzuje doba obmény palivovych souboril. Jejich nevyhodou je naopak vyssi chemicka
reaktivita, niz§i korozivzdornost a niz§i teplota tani. Palivo reaktor na rychlé neutrony je
tvofeno zejména plutoniem ***Pu nebo vysoce obohacenym uranem (20-30 % 35U). Miize byt
usporadano v klasické keramické formé nebo jako MOX keramika, poptipadé keramika
nitridicka ¢i karbidicka. Dal$im typem paliv jsou paliva vysokoteplotnich reaktort, které musi
byt schopno snaset provozni teploty pohybujici se v rozmezi 750 °C az 950 °C. Toto specialni
palivo se nazyva TRISO castice. Kazda z téchto Castic je tvofena jadrem z UO: (s obohacenim
do 20 % 23U). Okolo jadra jsou tii obalové vrstvy: vnitini vrstva pyrolytického uhliku,
mezivrstva tvofend karbidem kiemiku a vnéjsi vrstva pyrolytického uhliku. Tyto tfi vrstvy
spolecn¢ zadrzuji $tépné produkty uvniti castice za vysokych teplot. Jednotlivé Castice jsou
rozptyleny v grafitové matrici. Vysokoteplotni reaktory jsou schopny zpracovavat i palivo na
bazi thoria. [2] [13]

Moderator

Pravdépodobnost srazky jednotlivych neutronil s jinymi $t€épnymi jadry je pii vysokych
rychlostech pfilis nizk4. Za u€elem snizeni rychlosti neutronti je proto pouzivan tzv. moderator.
Nejcastéjsim moderatorem je obycejnd voda, ale v nékterych reaktorech se pouziva i tézka voda
nebo grafit. Dobry moderator by mél mit tyto vlastnosti: vysoky primérny logaritmicky ubytek
(dekrement) energie neutronu na jednu srazku g, velky ucinny pruiez pro rozptyl X, a maly
ucinny praiez pro absorpci Za. Soucin €.Z, nazyvame zpomalovaci schopnost K a jako vysledny
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koeficient zpomaleni oznacujeme pomér K=K/ Z,. Z t&chto hodnot vychazi jako nejacinnéjsi
moderator tézka voda. [2] [12]

Chladivo

Chladivo slouzi k odvodu tepelné energie z aktivni zony. Mezi jeho vlastnosti patii
vysoké mémné teplo, vysoka tepelna vodivost, vysoky bod varu, nizka teplota tani, mala
spotteba energie potiebna k pohybu, velka tepelna stabilita a odolnost proti vlivu zafeni. Jako
chladivo se pouziva fada materidlu ptfes plyny, kapaliny, tekuté kovy az po roztavené soli.
Nejbéznéjsim chladivem je voda, lehka i tézka. Ma dobrou tepelnou kapacitu. Hlavnim
problémem vodniho chladiva je jeho nizka teplota varu, proto se musi provozovat pii vysokych
tlacich (7-15 MPa). Voda o dostatecné vysokém tlaku tak mize dosahovat az teplot 350 °C. Pii
pouziti nadkritické vody je mozno dosahovat vysokych termickych Gc¢innosti (v pfipadé¢ ultra
nadkritické vody o tlaku vétsim jak 30 MPa mize termicka uc¢innost dosahovat 50 %). Plynna
chladiva maji zasadni nedostatek v podobé nizké tepelné kapacity. Plynnym chladivem muize
byt hélium nebo oxid uhli¢ity. Z divodu zvySeni hustoty se i hélium musi provozovat pfi
vysokych tlacich jako vodni chladiva. Vyhodou muize byt vyuziti k pfimému pohonu turbiny,
jejimz pracovnim cyklem by se v takovém piipad¢ stal cyklus Braytoniv. Kovova chladiva
maji naopak vysokou tepelnou kapacitu i vysoky bod varu. Mezi kovova chladiva patii sodik
nebo slitiny olova a bismutu. Chlazeni roztavenymi solemi je vhodné piedevsim pro reaktory
pracujici s vysokymi provoznimi teplotami. [2] [12]

Ridici a kontrolni ty¢e

Zakladni material ovladacich ty¢i tvofi material schopny pohlcovat neutrony, tzv.
absorbér. Jejich zakladni pozadovana vlastnost je vysoky absorpéni prifez. Mohou byt
konstruovany pouze ze samotného absorbéru, nebo absorbér tvoti jen jadro tyce a obal je pak
z materialu lepSich poZzadovanych mechanickych vlastnosti. Hlavnimi divody fizeni reaktoru
pomoci regulacnich ty¢i je jednoduchost systému, jeho spolehlivost a nizké vyrobni naklady.
Hlavnimi absorpénimi materidly jsou bor, hafnium a kadmium. Bor se pouziva ve forme
borovych oceli, pricemz jeho zastoupeni je v jednotkdch procent. Nevyhodou je pomérné
vysoka kiehkost, ktera se navic s ozafenim zvysuje. Alternativou jsou disperzni roztoky boru
v zirkoniu nebo titanu, ve kterych jsou malé ¢astecky boru rozptyleny v druhém materialu.
Nevyhodou hafnia je jeho vysoké hustota. Ridici ty& z hafnia je zhruba dvakrat t&Z3i nez stejné
ucinna ty¢ z borové oceli, kvuli ¢emuz je zapotiebi pouzit vysoce vykonné pohybové
mechanismy jednotlivych ty¢i. Dal§i moznosti regulace vykonu reaktoru je pouziti kyseliny
borité. Jeji koncentraci v chladivu je mozné ménit a udrzovat vykon na pozadované trovni. [2]

Hlavnimi a dnes nejpouzivanéjsimi typy jadernych reaktort jsou tlakovodni reaktor
(pressurised water reactor — PWR) a vrouci vodni reaktor (boiling water reactor — BWR).
Dalsimi typy reaktort jsou tézkovodni reaktor (PHWR), plynem chlazeny reaktor (AGR),
lehkovodni grafitovy reaktor (LWGR) a reaktor na rychlé neutrony (FNR). [12]

2.2 Tlakovodni reaktor (PWR)

Tlakovodni reaktory jsou nejpouzivanégj§im typem reaktord v soucasnosti. Jako
chladivo, a zaroven i jako moderator, se pouziva obycejna voda. Voda v primarnim okruhu
dosahuje teplot ptes 300 °C, musi byt proto stlacena pod velikym tlakem (pfiblizné sto
padesatkrat vétsi nez hodnota atmosférického tlaku). V sekundarnim okruhu proudi voda
o niz§im tlaku i teploté, v parogeneratoru se pieménuje na paru a proudi na turbinu. Reaktor
obsahuje 150 az 250 palivovych soubort.. Kazdy palivovy soubor obsahuje 200 az 300 tyci.
Schéma PWR reaktoru na obr. 3. [12] [14]
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Obr. 3: Schema PWR reaktoru [12]

2.3 Vrouci vodni reaktor (BWR)

Zasadnim rozdilem v konstrukci PWR a BWR reaktorti je absence sekundarniho okruhu
u BWR reaktorti. Mezi dals$i odli$nosti patii nizsi provozni tlaky a teploty uvnitf aktivni zony
(tlak priblizné 75 atmosfér, teploty okolo 285 °C). V horni ¢asti reaktoru 12 az 15 % vody
pracuje ve formé vodni pary, prochazi skrz susici desky a proudi rovnou smérem k turbinam,
které jsou tak soucasti reaktorového okruhu. Vzhledem ke kontaminaci pary musi byt zajisténa
radiologicka ochrana turbin. Reaktor obsahuje az 750 palivovych soubori skladajicich se z 90
az 100 palivovych proutkti. Tomuto mnozstvi odpovida zhruba 140 tun uranu. Vyhodou BWR
reaktoru oproti PWR reaktoru je snadnéjSi regulace vykonu a jednodussi konstrukce
kvili ptitomnosti pouze jednoho okruhu. OvSem vétsi naroky na stinéni a ochranu turbin vaci
radiaci vyvazuji naklady usetfené na jednodussi konstrukci. Schéma BWR reaktoru na obr. 4.

[12][14]
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Obr. 4: Schema BWR reaktoru [12]

2.4 Tézkovodni reaktor (PHWR)
PHWR reaktory pouZzivaji jako palivo oxid ptfirodniho uranu, a z toho divodu potiebuji
ucinngj$i moderator. Moderatorem je tady tézka voda. Zacali se vyvijet uz v 50. letech
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20. stoleti v Kanadé€ pod nazvem CANDU. Palivovy soubor se sklada celkem ze 37 palivovych
proutkil. Palivové kanaly tvoti nékolik stovek tlakovych trubek, které jsou horizontaln€ ulozeny
ve velké nadrzi s moderatorem, zvanou kalandrie. Chladivo proudici aktivni zénou dosahuje
sto nasobku atmosférického tlaku a teplot okolo 295 °C. Podobnym zptsobem jako u PWR
reaktoru je feSen i sekundarni okruh. Reseni tlakovych trubek umoziuje obménu paliva bez
potfebného odstaveni reaktoru, ovSem jejich trvanlivost je omezena. [12] [14]

2.5 Plynem chlazeny reaktor (GCR)

Jedna se o prvni typ plynem chlazenych reaktorti, znamym pod nazvem Magnox. Byly
provozovany predevs§im ve Velké Britanii, posledni z nich byl uzavien v roce 2015. Jako palivo
se vyuzival pfirodni uran v kovové formé. Chladivem reaktoru byl oxid uhli¢ity. V soucasné
dob¢ se vyuziva tzv. pokroc€ily plynem chlazeny reaktor (AGR). Palivem je zde oxid uranu,
chladivem oxid uhli¢ity, ktery dosahuje teplot az 650 °C, diky ¢emuz ma reaktor vysokou
termickou ucinnost (piiblizné 41 %). Jako moderator se zde vyuziva grafit. Podobn¢ jako
u PHWR reaktord miize dopliovani paliva probihat bez odstaveni. [12] [14]

2.6 Lehkovodni grafitovy reaktor (LWGR)

Palivo ve form¢ nizko obohaceného oxidu uranicitého je sloZzeno v souboru 3,5 metri
dlouhych palivovych ty¢i. Palivové ty¢e jsou uloZeny ve vertikalnich tlakovych kanalech. Jako
moderator je zde pouzivan grafit. Chlazen je vodou vafici pfi teploté 290 °C a tlaku 6,9 MPa.
Uvniti dochazi k mirnému varu, para vznika v tlakovych kandlech a po separaci vlhkosti
v separatorech pary je odvadéna na turbiny. Elektrarna s LWGR reaktorem ma tedy pouze jeden
okruh (plus chladici okruh). Nejznaméjsi konstrukei je sovétsky RBMK reaktor, poprvé
pouzitym v Obninsku nebo v ukrajinském Cernobylu. RBMK nebyl nikdy pouzit mimo
Sovétsky svaz. V soucasné dob¢ neni dalsi vystavba RBMK reaktoru planovéana a soucasné
provozované reaktory jsou postupné nahrazovany moderné€jSimi konstrukcemi. [12] [14]

2.7 Reaktor na rychlé neutrony (FNR)

U reaktorii na rychlé neutrony neni zapotiebi uziti moderatoru, protoze neni potieba
zpomalovat tok neutronfl. Palivem je zde plutonium nebo uran 2*®U. Jako chladivo se zde
pouziva napt. tekuty sodik. V téchto reaktorech vznika podstatné vice energie nez v bézné
pouzivanych reaktorech (vice nez 60krat vice), ovSem jejich stavba je velice nakladna. Pokud
reaktor produkuje vice St€épné¢ho materialu nez spottebuje, hovoiime o tzv. rychlych mnozivych
reaktorech (FBR). [12] [14]

Pocet jednotlivych typl soucasné
provozovanych reaktort
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M Pocet M Produkce energie [GWe]

Obr. 5: Graf vyuziti jednotlivych typii reaktorti v soucasnosti [12]
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3 Generace jadernych reaktori

Plivodni prototypy jadernych reaktorti vyvijené od pocatku 50. let 20. stoleti splnily
svoji funkénost a potvrdily moznost vyuziti jaderné energie jako zdroj energie elektrické.
Skutecného rozmachu dosahla jaderna energetika ov§em aZz s nasazenim reaktort I1. generace
s propracovanéjsi bezpecnosti a provoznimi pozadavky. Reaktory II. generace se zacaly do
bézného provozu nasazovat zacatkem 70. let 20. stoleti a fada z nich je v provozu dodnes.
S rostoucimi ekonomickymi, technologickymi a bezpecnostnimi naroky jsou postupné
nahrazovany reaktory generaci III a IIl+, které kladou jest¢ vétsi diraz na spolehlivost
a bezpec€nost. Soucasny vyvoj se zabyva i reaktory vyuzivajicich odliSnych technologii nez
soucasné komer¢ni reaktory a hovotime o nich jako o reaktorech IV. generace. Vyvoj a vyuziti
reaktorti jednotlivych generaci je zobrazen na obr. 6.

GENERACE V JADERNE ENERGETICE

Generace IV
Generace i+ [:
Generace |l B ] revolutnizmeny
Generace || evoluéni zmény [—

Generace |
S

- rvale udriteind
-, S o= -ABWR - ekonomicka

C I SR . CANDU 6 - ACR1000 - bezpedna

- PWR, BWR - System 80+ -Ap1000 proti zneuziti
- Shippingport - CANDU - AP600 -APWR = minimum
- Dresden - RBMK -EPR odpadu
- Magnox -AGR - ESBWR
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 I

Gen | Gen Il Gen Il Gentile | Genv

Obr. 6: Generace jadernych reaktorii [15]

3.1 1. generace jadernych reaktori

Mezi reaktory . generace fadime reaktory uvedené do provozu predevsim v 50. a 60.
letech 20. stoleti. V soucasné dob¢ se zadny zreaktorti I. generace v provozu neudrzuje,
posledni z nich skoncil svoji ¢innost v roce 2015. Reaktory 1. generace disponovaly pouze
zakladnimi bezpecnostnimi prvky. Piivodni prototypy reaktord prochazeli vyvojem a postupné
byly nahrazovany modernéjSimi a vykonngj$imi typy reaktord. [16]

3.2 Il generace jadernych reaktori

Vétsina soucasné provozovanych reaktort patii mezi reaktory II. generace. Nejvetsi cast
z nich zaujimaji lehkovodni PWR reaktory nasledovany BWR reaktory. Zivotnost reaktord II.
generace byla projektovana na hranici 40 let. Vyuzivaji pfedevsim aktivni bezpecnostni prvky,
jako jsou elektrické nebo mechanické prvky, spousténé automaticky nebo zasahem obsluhy
reaktoru. [17]
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3.3 III. generace jadernych reaktori

Utinnost a spolehlivost reaktorti II. generace se ukazaly jako uspokojivé, nicméné
pozadavky na zlepSeni jejich vlastnosti vedli k vyvoji tzv. pokrocilych reaktort, o kterych
hovotime jako o reaktorech III. generace (pfipadné generace IIl+). Mezi jejich zlepSené
vlastnosti fadime snadnéjsi konstrukei, prodlouzeni Zivotnosti (az na 60 let) a zlepSeni
havarijnich vlastnosti. Nékteré z nich se vyznacuji tzv. modularni konstrukci, tj. sestaveni
jednotlivych ¢asti mimo elektrarnu a jejich nasledné vyzdvizeni a smontovani na misté
elektrarny. Oproti reaktorim II. generace mnohé znich vyuZivaji ve vEét§si mife pasivni
bezpecnostni prvky spoléhajici se na fungovani na zdklad¢ fyzikalnich zakont, nikoliv na
vnéjSim mechanickém nebo elektrickém zasahu. Pokrocilé reaktory nabizeji i snadnéjsi
moznost regulace vykonu. Napiiklad konstrukce jako EPR je schopna udrzet reaktor na 25 %
vykonu a nasledné¢ béhem 30 minut piejit na plny vykon. Prvni reaktory IIl. generace byly
uvedeny do provozu v roce 1996 v Japonsku. Generace I11+ je dalsi evolucni vylepseni reaktord
III. generace. Navrhy reaktorti generace III+ navic pracuji se zavéry z analyz nehody ve
Fukusimé z roku 2011. Jejich bezpe€nostni systémy jsou tak jesté vice zdokonalené, predevsim
s ohledem na odolnost vii¢i vn&jSim vlivim (zemétieseni, zaplavy apod.). [14] [18]

3.3.1 Lehkovodni reaktory III. generace

Jelikoz vétSina reaktort I11. generace vychazi z konstrukei jiz provozovanych reaktori
zpravidla II. generace, je i nejvetsi ¢ast pokrocilych reaktorti chlazena a moderovana lehkou
vodou. Mezi reaktory PWR tadime konstrukce EPR, APWR, AP1000 nebo CAP1400. Skupinu
pokrocilych BWR reaktori tvoii konstrukce ABWR, ESBWR nebo Kerena. U nékterych se
setkavame s Cisté aktivnimi bezpecnostnimi prvky (ABWR), ale vétSina znich pocita
s pasivnimi bezpecnostnimi systémy. Reaktor ABWR byl prvnim reaktorem III. generace
zafazenym do komercniho provozu. Stalo se tomu tak vroce 1996 v japonské elektrarné
Kasiwazaki. [18] [19]

3.3.2 Tézkovodni reaktory III. generace

Prikladem reaktoru III. generace moderovaného a chlazeného tézkou vodou je reaktor
EC6. Reaktor je schopen vyuzivat Siroké mnozstvi paliv a jeho zivotnost by méla dosahovat 60
let. Vyjma klasického pfirodniho uranu miize pouzivat pouzity uran z PWR reaktord nebo
paliva MOX. Vyvojovou verzi EC6 je reaktor AFCR o vykonu 740 MWe schopného vyuzivat
recyklovany uran i paliva na bazi thoria. Je zfejmé, Ze nasazeni téchto reaktor by snizilo
mnozstvi odpadniho paliva z dnes nejcastéji pouzivanych reaktordi. Indie pfiSla se svoji
variantou pokrocilého tézkovodniho reaktoru, a tou je reaktor AHWR o vykonu 300 MWe
a s az stoletou zivotnosti. [18]

3.3.3 Vysokoteplotni reaktory III. generace

Pokrocilé vysokoteplotni reaktory pouzivaji jako chladivo hélium o teploté az 950 °C.
Chladivo vyrabi paru bud obdobnym zptsobem jako PWR reaktory, v tom piipad¢ turbina
pracuje podle Rankinova cyklu, nebo turbinu pfimo pohani, kterd v tom piipadé pracuje dle
Braytonova cyklu. Palivo ve form& TRISO c¢astic obsahuje jadro z oxykarbidu uranu. Prvnim
komeréné pouzivanym typem by se mél stat reaktor HTR-PM v Ciné. Elektrarna vybavena
témito reaktory by mohla dosahovat tepelné ti¢innosti 40 %. [18]

3.3.4 Reaktory na rychlé neutrony III. generace

Pokro¢ilé reaktory na rychlé neutrony vyuZivaji jako palivo uran 23¥U. Jsou &asto
konstruovany tak, aby byly schopny spalovat aktinidy (chemické prvky s protonovymi Cisly 89
az 103). Nejvice jsou tyto typy vyvijeny v Rusku a Indii, nasledné pak Japonsku, Ciné a Francii.
Ruska varianta B-1200 by méla splnovat ekonomické i bezpec¢nostni podminky Mezinarodniho
fora generace V. [18]
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3.3.5 Malé modularni reaktory

Podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii fadime do skupiny malych
modularnich reaktort (SMR) reaktory s vykonem do 300 MWe. Jak uz nazev napovida, SMR
reaktory maji mensi rozméry nez bézné komercni reaktory, coz umoziuje fadu vyhod v oblasti
jejich konstrukce. Jednotlivé ¢asti by mohly byt vyrobeny v tovarnach, nikoliv pfimo na misté
umisténi reaktoru, jak je tomu u vétSiny provozovanych reaktord. To mlze vyustit ve vyssi
presnost a efektivitu vyroby. U téchto typt konstrukci je rozsifené pouziti pasivnich
bezpecnostnich systémd, coz zvysuje jejich bezpecnost. Mezi dalsi vyhody patii prodlouzeni
palivového cyklu na 3 az 7 let (u velkych reaktorii se maximalni doba palivového cyklu
pohybuje okolo dvou let). Nekteré konstrukce se navrhuji dokonce pro tficetilety palivovy
cyklus. Ve vyvoji jsou lehkovodni, téZkovodni, vysokoteplotni i soli chlazené varianty malych
modularnich reaktorti. Nékteré ruské varianty lehkovodnich SMR reaktor( vychazeji z reaktorti
pouzivanych v ponorkach. [20]

3.4 1V.generace jadernych reaktori

Na zac¢atku nového tisicileti se zacaly zvySovat i dal§i naroky na stavbu a provoz novych
jadernych reaktort. Patii k nim zejména snizeni emisi CO., efektivni vyuzivani pfirodnich
zdrojti uranu a snizeni produkce odpadu, ale i pfiméfené naklady a dostatecna bezpecnost jejich
provozu. Na zakladé téchto otazek vzniklo v roce 2001 Mezinarodni forum generace IV (dale
GIF). GIF, jejimiz Cleny je od roku 2016 ¢trnact zemi nebo spolkil z celého svéta (byt dva
znich v soucCasnosti neaktivni), zkoumalo vice néz 100 projektd, které by mohly byt
v budoucich letech zorganizovany [21]. Nakonec bylo pro dalsi vyzkum a vyvoj vybrano Sest
projekti: [22]

e Rychly reaktor chlazeny plynem (GFR)

e Rychly reaktor chlazeny olovem (LFR)

e Reaktor s roztavenou soli (MSR)

e Reaktor chlazeny nadkritickou vodou (SCWR)
e Rychly reaktor chlazeny sodikem (SFR)

e Vysokoteplotni reaktor (VHTR)

Nekteré z téchto reaktort by mohly byt zprovoznény okolo roku 2030. Vyvoj rychlych
sodikovych reaktorti probiha ve Francii a Rusku, Cina zahajila vystavbu prvniho prototypu
vysokoteplotniho reaktoru (HTR-PM). [22]

3.4.1 Rychly reaktor chlazeny plynem (GFR)

Reaktor pracuje s velmi vysokymi teplotami, na vystupu z aktivni zony by se méla
pohybovat okolo 850 °C. Diky vysokym teplotam je GFR reaktor vhodny nejen k vyrobé
elektfiny, ale i k vyrob¢ vodiku. Jako chladivo bude pouzito hélium. V primarnim okruhu bude
nepiimy cyklus s héliem, v sekundarnim okruhu bude plynné hélium pohanét plynovou turbinu
pracujici podle Braytonova cyklu. [23]

Nitridové nebo karbidové palivo by obsahovalo ochuzeny uran a dalsi §t€pné nebo
fertilni materialy ve form¢ keramickych cepti nebo desek s obsahem plutonia 15 az 20 % [23].
Aktivni zéna je slozena ze souboru Sestihrannych palivovych ¢lankti umisténych v keramické
Sestihranné trubce. [24]

3.4.2 Rychly reaktor chlazeny olovem (LFR)
Vysokoteplotni provoz umoznuje vyrobu elektiiny i vodiku. Chladivem je tekuté olovo
nebo eutektikum olova a bismutu. Pouziti olova ma celou fadu vyhod. Olova je k dispozici
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veliké mnozstvi, nebyl by tedy kapacitni problém pfti nasazeni velkého poctu reaktori. Jelikoz
se pouziva v tekutém stavu srezervou do bodu varu (1749 °C) a neskodnou interakci se
vzduchem nebo vodou, poskytuje i vyhody z hlediska bezpecnosti, zjednoduseni konstrukce,
odolnosti proti $ifeni jadernych zbrani a vysledné ekonomiky provozu. Nevyhodou je tendence
olova pusobit korozivné pti kontaktu s konstrukénimi ocelemi pii vysokych teplotach, coz
zvysuje naroky na konstrukéni materialy. Prozatim Ize tyto problémy fesit vhodnou povrchovou
upravou, napt. aluminizaci. Jelikoz teplota tani olova je 327 °C, musi se jadro reaktoru udrzovat
na dostatecné vysokych teplotach, aby nedoslo ke ztuhnuti chladiva. [25]

3.4.3 Reaktor s roztavenou soli (MSR)

Na rozdil od jinych komercnich typl reaktorii, reaktor MSR nepracuje s pevnym
palivem, nybrz s palivem rozpusténym ve fluoridové soli. Aktivni zéna neobsahuje Zadny
moderator. Velkou vyhodou jsou nizké teplotni a dutinové koeficienty, coz je vlastnost, ktera
se u rychlych reaktorti s pevnym palivem nevyskytuje [26]. Vyvoj MSR reaktori ma nyni dva
zékladni koncepty: reaktor srychlymi neutrony v roztavené soli (MSFR) a pokrocily
vysokoteplotni reaktor (AHTR). V piipadé AHTR reaktoru je palivo v pevné formé a stl se
pouziva pouze jako chladivo. [23]

3.4.4 Reaktor chlazeny nadkritickou vodou (SCWR)

Jedna se o vysokoteplotni, vysokotlaké reaktory chlazené lehkou vodou v nadkritickém
stavu. Kriticky bod vody nastava pti 374 °C a 22,1 MPa. V reaktorech chlazenymi nadkritickou
vodou by teplota vody piekracovala hranici 500 °C a pii tlaku okolo 25 MPa. Tento typ vychazi
ze soucasnych vodou chlazenych reaktorti, coz umoziuje snadné€jsi vyvoj nez u ostatnich typt
reaktord IV. generace. Obdobné jako u BWR reaktorti se zde nenachéazi sekundarni okruh,
turbina je pohanéna piimo nadkritickou vodou. Vyhodou oproti standardnim vodou chlazenym
reaktorim je dosahovani vyssi termické Uc¢innosti (zhruba tietinovy nardst). Chladivo se
v celém okruhu pohybuje bez fazovych pfemén, coz umoznuje absenci nékterych zafizeni
pouzivanych v soucasnych reaktorech, jako jsou chladici ¢erpadla, parogeneratory a separatory
pary. Mensich rozmért mize byt i kontejnment nebo turbinovy systém. Toto vSechno podstatné
ulehéuje konstrukei a snizuje naklady na vystavbu. [23] [27]

3.4.5 Rychly reaktor chlazeny sodikem (SFR)

Chladivem je zde kapalny sodik, coz umoziuje vysokou hustotu vykonu pfi nizkém
objemovém podilu chladiva a nizkém provoznim tlaku. Souc¢asny vyzkum se zabyva variantami
od malych modularnich reaktorti o vykonu 50 az 300 MWe az po vétsi zafizeni o vykonu az
1 500 MWe. Vystupni teplota z aktivni zony se pohybuje v rozmezi 500 az 550 °C, je tedy
mozné pouzit konstrukéni materidly vyvinuté v ramci pfedchozich programi rychlych reaktort.
V soucasné dobé¢ jsou v provozu dva SFR reaktory. Jsou jimi BN-600 a BN-800 v ruském
Bélojarsku. Podle pivodnich pland mél byt od roku 2011 v provozu i reaktor Kalpakkam PFBR
v Indii, ovSem doslo k prodlouzeni vystavby. [23] [28] [29]

3.4.6 Vysokoteplotni reaktor (VHTR)

Jedna se o vysokoteplotni, grafitem moderovany a héliem chlazeny reaktor. Vystupni
teplota se pohybuje v rozmezi 700 az 950 °C, do budoucna se uvazuje i o teplotach vyssich nez
1000 °C. Vyvoj VHTR reaktorii byl nejdfive zaméten predevsim na vyrobu vodiku, v soucasné
dob¢ se priklada velky vyznam vyrobé elektiiny vysokoteplotni parou, vyzadujici vystupni
teploty 700 az 850 °C. VHTR ma dv¢ typické konfigurace reaktoru, typ s oblazkovym lozem
a typ s prizmatickym blokem. Lisi se tvarem palivového elementu. Technicky zaklad je vSak
u obou konfiguraci stejny. Mezi zndmé projekty patii GT-MHR, PBMR (s vyss§i vystupni
teplotou) nebo ¢insky HTR-PM a americky NGNP (s nizsi vystupni teplotou). [30]
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3.4.7 Vyroba vodiku

Jak jiz bylo zminéno, nékteré typy reaktorti IV. generace by mohly byt vyuzity pro
vyrobu vodiku. Jaderné teplo lze vyuZit pro ¢tyii metody. Jsou jimi studena elektrolyza vody,
nizkoteplotni parni elektrolyza, vysokoteplotni parni elektrolyza a vysokoteplotni
termomechanicka vyroba. Nejvyssi tcinnost (50 % a vice) by mohla zajiStovat vysokoteplotni
termomechanicka vyroba vyuzivajici pouze jaderné teplo, nikoliv elektfinu. Pro tuto metodu
jsou zapotiebi vysoké teploty (nad 700 °C). Nejslibnéji se jevi sific¢ito-jodovy termomechanicky
cyklus vyvinuty spolecnosti General Atomics v 70. letech 20. stoleti. Béhem tohoto procesu se
jod spojuje s oxidem sifi¢itym a vodou za vzniku jodovodiku, ktery pak endotermicky disociuje
na vodik a jod pfi teplot¢ 350 az 450 °C. Jaderné teplo lze rovnéz vyuzit pro v soucasnosti

nejcastéj$i metodu vyroby vodiku, tzv. parniho reformingu zemniho plynu. [31]

Hlavni cile reaktorti IV. generace mizeme rozdé€lit na Ctyfi hlavni oblasti. Jsou jimi
udrzitelnost, ekonomika, bezpecnost a spolehlivost a odolnost proti §ifeni jadernych zbrani
a fyzické ochrana. Jejich strucny ptehled naleznete v tab. 1.

Tabulka 1: Cile pro jaderné energetické systemy IV. generace [32]

Oblast

Definice cile

Udrzitelnost 1

Jaderné energetické systémy IV. generace
budou poskytovat udrzitelnou vyrobu energie, ktera
splnuje cile v oblasti Cistoty ovzdusi a zajistuje
dlouhodobou dostupnost systémii a efektivni
vyuziti paliva pro celosvétovou vyrobu energie.

Udrzitelnost 2

Jaderné energetické systémy IV. generace
budou minimalizovat mnozstvi jaderného odpadu a
budou s nim nakladat tak, ze snizi dlouhodobou
zatéz spojenou se spravou, ¢imz zlepsi ochranu
veiejného zdravi a zivotniho prostiedi.

Fkonomika 1

Jaderné energetické systémy IV. generace
budou mit jasnou vyhodu v nakladech Zivotniho
cyklu oproti jinym zdrojim energie.

Fkonomika 2

Systémy jaderné energie V. generace budou
mit uroven finan¢niho rizika srovnatelnou s jinymi
energetickymi projekty.

Bezpecnost a spolehlivost 1

Provoz jadernych energetickych systému IV.
generace bude vynikat v oblasti bezpe¢nosti a
spolehlivosti.

Bezpecnost a spolehlivost 2

Systémy jaderné energie V. generace budou
mit velmi nizkou pravdépodobnost a stupen
poskozeni aktivni zony reaktoru.

Bezpecnost a spolehlivost 3

Systémy jaderné energie [V. generace vylouci
pottebu havarijni odezvy mimo areal jaderné
elektrarny.

Odolnost proti Siteni jadernych zbrani
a fyzicka ochrana

Systémy jaderné energie V. generace zvysi
jistotu, Ze jsou velmi neatraktivni a nejméné
zadouci cestou pro odklon nebo kradez materialt
pouzitelnych pro vyrobu zbrani, a poskytnou
zvySenou fyzickou ochranu proti teroristickym
¢inlim.
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4 Bezpecnost jadernych elektraren

Veédci i konstruktéti jadernych zatizeni si velice dobfe uvédomovali otazku bezpecnosti
jednotlivych zafizeni, zejména ty spojené s nasledky jejich havarii. Na bezpecnost byl proto
v navrzich a konstrukcich jadernych zatfizeni kladen veliky dtraz. Definice jaderné bezpecnosti
je dle literatury [33] nasledujici: ,,Stav a schopnost jaderného zafizeni a osob obsluhujicich
jaderné zafizeni zabranit nekontrolovatelnému rozvoji S§tépné fetézové reakce nebo
nedovolenému uniku radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi
a omezovat nasledky nehod“. Jaderna bezpecnost jako celek se sklada ze tfi podskupin,
a to z technické bezpecnosti, radia¢ni ochrany a havarijni pfipravenosti. [33]

Technickd bezpecnost (dle literatury [33]): ,,Stav trvalé shody vybrané¢ho zatizeni
s technickymi pozadavky na n¢j kladenymi, pfi némz neni ohrozeno lidské zdravi a majetek
a je zajisténa jeho celistvost a provozuschopnost®.

Radia¢ni ochrana (dle literatury [33]): ,,Systém technickych a organizacnich opatfeni
k omezeni ozafeni ¢lovéka a k ochrané zivotniho prostiedi pfed ucinky ionizujiciho zareni®.

Havarijni ptipravenost (dle literatury [33]): ,,Schopnost rozpoznat vznik radia¢ni
mimotadné situace a pfi jejim vzniku plnit opatfeni stanovena havarijnimi plany*.

Jaderna bezpecnost je po celém svété zastitovana jednotlivymi ndrodnimi, ale
i mezinarodnimi organizacemi. Statni ufad pro jadernou bezpecnost (SUIB) Ceské republiky
prikladd nejvySsi diraz na nafizeni Ceské legislativy, nasledované pokyny Asociace
zapadoevropskych jadernych regulatort (WENRA), Mezinarodni agenturou pro atomovou
energii (IAEA) a nakonec pozadavky evropskych provozovatell jadernych elektraren (EUR).
Ceska legislativa musi byt provazana s legislativou Evropské unie, tudiZ jeji existence je
dostatecnou zarukou splnéni jednotlivych pozadavkl, pricemz v mnoha piipadech je jeste
piisnéjsi. [33]

4.1 Zakladni prvky jaderné bezpecnosti

Dnesni jaderné elektrarny byly a jsou projektovany tak, aby splnovaly bezpecnostni
predpisy v nckolika ohledech. Musi byt odolné vici Zivelnym katastrofam, padu letadla,
teroristickému utoku, technickym zavadam i selhani obsluhy. Zaroven musi branit Gniku
nebezpecnych radioaktivnich latek do jejiho okoli. Bezpecnostni prvky miZzeme rozdélit na
prvky aktivni a pasivni. Aktivni systémy potiebuji pro svoji aktivaci dodavku elektrické
energie, pasivni naopak funguji i pfi ztrate elektrické energie. Dvéma nejpodstatnéjSimi prvky
radiacni ochrany jsou bariéry elektrarny a autoregulace reaktoru. [34]

4.1.1 Bariéry jadernych elektraren

Bariéry jadernych elektraren slouzi k branéni tniku radioaktivnich latek do okoli a tvoii
systém tzv. hloubkové ochrany. V celém systému elektrarny je jich hned nékolik. Prvni z nich
se nachazi v samotném palivu. Nejcasteji pouzivané keramické palivo ve form¢ UO, mé samo
schopnost zadrzet az 99 % radioaktivnich $tépnych produkti ve své struktufe. Druhou bariéru
tvoii obal palivovych ty¢i slouzici k zachyceni zbylého 1 % radioaktivnich ¢astic.
NejpouzivangjSimi materidly obalu palivovych ty¢i jsou slitiny zirkonia, v nékterych typech
reaktort lze vyuzit i slitiny hoi¢iku, niklu nebo austenitickych oceli. Tteti bariérou je nadoba
reaktoru. Materialem tlakovych nadob byva zpravidla ocel. U tepelnych reaktort se z diivodu
vysokych provoznich tlakii klade diiraz na vysokou pevnost a houzevnatost nadoby. Ctvrtou
bariérou je ochrannd Zzelezobetonova obalka kolem celého primarniho okruhu neboli
kontejnment. Tloustka stény kontejnmentu byva obvykle zhruba 1 metr. Ukolem kontejnmentu
je zabranit Uniku radioaktivnich latek do okoli v pfipadé vazné nehody. Nékteré moderni
konstrukce se vyznacuji dvojitou sténou kontejnmentu, kterd umoziuje chlazeni kontejnmentu
ptirozenou cirkulaci vzduchu. Vzduch proudi pravé mezi dvéma sténami kontejnmentu. [2] [12]
[34]
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4.1.2 Autoregulace reaktoru

Autoregulace reaktoru spociva v regulaci jeho vykonu v pfipadé, Ze dojde k jeho
nahlému zvyseni a ma za tikol vratit vykon do ptivodnich hodnot. S problematikou autoregulace
reaktoru je spojeno vyuziti tzv. inherentnich bezpecnostnich systémil. Inherentni bezpecnostni
systémy maji za tkol sniZovat riziko havarie za pouziti zakladnich fyzikalnich principti.
V tlakovodnich reaktorech se v tomto ohledu vyuziva vlastnosti vody a uranu. Pii vzristajici
teploté vodniho moderatoru dochazi i ke vzriistu jejiho objemu a jednotlivé molekuly vody se
tak od sebe vzdaluji. V dasledku toho klesa moderacni uc¢inek vody a v reaktoru tak klesa pocet
tepelnych neutront schopnych tvofit §t€pnou reakci. Pii vzniku vysokych teplot v reaktoru se
tak jeho vykon pfirozené tlumi a muze dojit i k jeho uplnému odstaveni. Navic pii rostouci
teploté je uran 238U, ktery tvoii vétsinu paliva, schopny absorbovat vice §tépitelnych neutrond,
aniz by se dale $tépil. [34] [35]

4.1.3 Aktivni bezpe¢nostni prvky

Aktivni bezpecnostni systémy vyzaduji pro své fungovani vnéjsi zpravidla elektricky
zasah, Casto je navic jejich spusténi spojeno se zasahem obsluhy. Vyhodou aktivnich
bezpecnostnich systémil je, ze 1ze jejich funkcnost a spolehlivost testovat a odhalit tim pfipadné
zavady. Mezi nevyhody aktivni bezpecnostnich prvku patii delsi doba jejich aktivace ve
srovnani s prvky pasivnimi. Navic zde piasobi i lidsky faktor, jehoz vliv zvySuje
pravdépodobnost vzniku havarie. Mezi priklady aktivnich bezpecnostnich systémii patii
napiiklad vysokotlaky havarijni dopliiovaci systém slouzici k potlaceni havarii s rychlym
nartstem vykonu reaktoru, vysokotlaky systém havarijniho chlazeni pti havariich spojenych se
ztratou chladiva nebo nizkotlaky systém havarijniho chlazeni aktivni zony slouzici
k dlouhodobému odvodu zbytkového tepla reaktoru. K aktivaci aktivni bezpecnosti dochazi
i za pomoci fidicich systému, které pomoci né€kolika fyzickych ¢idel vyhodnocuji situaci
a v ptipad¢ potreby aktivni systémy spoustéji. [36]

4.1.4 Pasivni bezpecnostni prvky

Pasivni prvky maji za tikol zmirnovat nasledky jadernych havarii a spolu s bariérami
zabranit uniku nebezpecnych latek do okoli. Svoji funkci museji spliiovat i pfi ztraté
elektrického napajeni. Obdobné jako v pfipad€¢ inherentni bezpec¢nosti i pasivni systémy
vyuzivaji fyzikalnich zdkonl a principti, jako jsou gravitace, rozdily tlakii nebo pfirozena
tepelnd konvekce, a ke své aktivaci nevyzaduji vnéjsi zasah (elektricky, mechanicky apod.).
Piikladem jsou tyCe havarijni ochrany. Pokud dojde ke ztraté elektrického napajeni jejich
upevnéni a pohonu, spadnou do aktivni zony reaktoru vlivem gravitace. [37] [38]

4.2 Chlazeni jaderné elektrarny
procest probihajicich uvnitt jaderné elektrarny. Chlazeni aktivni zony je zajistovano prutokem
chladiciho média aktivni zonou. O latkach vyuzivajici se jako chladiva je podrobnéji pojednano
v kapitole 2.1. Priitok chladiva reaktorem zajistuje hlavni cirkulaéni ¢erpadlo (HCC).

HCC zajistuje pomoci nucené cirkulace odvod tepla z aktivni zény do parogeneratori
(PG). Konstrukce takového cerpadla je pomérn€ naro¢na, jelikoZz musi byt schopno zajist'ovat
vysoké pritoky chladiva pii vysokém tlaku a teplote. Existuji dva zpisoby z hlediska umisténi
Cerpadla v primarnim okruhu. V prvnim znich je celé cerpadlo i s elektromotorem jej
pohanéjicim uzavieno v hermetickém tlakovém pouzdie. V takovém pifipadé¢ neni nutné
utésiiovat spojovaci hiidel ucpavkami, a z toho dtivodu je takovy typ ¢erpadla nékdy nazyvan
bezucpavkovy. Jelikoz se hiidel i s elektromotorem nachazi ve vodé pod tlakem, je nutné
dostate&né izolovat vinuti statoru. Cerpadlo by z bezpe&nostnich diivodti mé&lo mit na hiideli
setrvacnik, ktery zajisti pohon ¢erpadla i po ztraté elektrického napajeni a tim také neptetrzité
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chlazeni aktivni zény. Doba dobéhu zapouzdieného cerpadla vsak obvykle byva v jednotkach
sekund. Schématické zobrazeni zapouzdiené cerpadla je znazornéno na obr. 7. [39]

Obr. 7: Schéma bezucpavkového cerpadla [39]

Druhou variantou je pouziti Cerpadla s utésnénou hiideli (ucpavkové). V takovém
ptipad¢ se v tlakovém pouzdru nachazi pouze samotné Cerpadlo a ostatni komponenty jsou
ulozeny vné pouzdra. Vystupujici hfidel je proto nutno utésnit. Té€snéni hiidele brani uniku
radioaktivniho chladiva do prostor mimo primarni okruh. Konstrukce takovych tésnicich
systémi je pomérné slozita, ovSem oproti zapouzdfenym cerpadliim poskytuje fadu vyhod.
Kwviili vyhodné&j$im zastavbovym rozmértim je mozno pouzit masivnéjSich setrvacniki, které
dobu dob¢hu cerpadla prodlouzi az na nékolik desitek sekund, coz dava obsluze reaktoru vice
¢asu na feSeni vzniklého problému. Je mozné vyuzit elektromotor s vyssi G€innosti, ucpavkova
cerpadla jsou tak oproti zapouzdienym o 10 az 15 % Uc¢inng&jsi. Jejich cena je zaroven zhruba
o polovinu nizsi nez zapouzdienych cerpadel stejného vykonu. Vsechny tyto vyhody jsou tak
divodem, pro¢ se v soucasnosti ve veétsi mife voli pouziti Cerpadel sutésnénou hiideli.
Schématické zobrazeni ¢erpadla s ut€snénou hiidele je znazornéno na obr. 8. [39]

Obr. 8: Schéma ucpavkového cerpadla [39]

Odvod nizkopotencialniho tepla ztepelného cyklu do atmosféry byva realizovan
v chladicich vézich. Chladici ucinek vézi je dulezitym faktorem z hlediska celkové efektivity
vyroby elektrarny. Efektivita roste, ¢im nizsi je voda vstupujici do kondenzatord. Z hlediska
zpusobu vytvotreni tahu chladiciho vzduchu rozdélujeme chladici vé€ze na ty s piirozenym
tahem a nucenym tahem. [40]

Chladici véze s pfirozenym tahem byvaji vysoké az 150 metrt, ¢imz je vytvoieny
dostatecny pfirozeny tah vzduchu pomoci kominového efektu. Ohtata voda z kondenzatort
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proudi potrubim do stfedu chladici véze, kde vyvéra a samospadem se rozléva soustavou
radialnich betonovych kanali az kobvodovému plasti. Na kanaly navazuje systém
zavodnovacich trubek s tryskami umoziujici rovnomérné rozdéleni vody po celé plose. Voda
ptes chladici lamely pada v podob¢ kapek do bazénu umisténého ve spodni ¢asti véze. Vzduch
proudici chladici vézi v opaéném sméru odebira vodé jeji teplo a stoupa do atmosféry.
U chladicich vézi s nucenym tahem se nevyuziva kominového efektu, tah vzduchu je zajistovan
ventilatorem. Princip ochlazovani je ovSem totozny. Namisto vysokych komint se zde vyuziva
podstatné nizs$i difuzor vybaveny elektrickym ventiladtorem. Vyhodou oproti vézim
s pfirozenym tahem jsou mensi ndklady na vystavbu a uspora materialu, naopak nevyhodou je
potieba stalého ptivodu elektrické energie pro pohon ventilatoru. Chladici Gi€inek 1ze regulovat
zménou prutoku chladici vody, v pfipad¢ ventilatorové chladici véZe 1ze navic ptidat moznost
regulace zménou otacek ventilatoru. [40]

4.3 Jaderné havirie

Jadernd energetika se za vice jak 60 let svého fungovani ukazala jako jeden
provozu jadernych elektraren registrujeme pouze tfi vazné havarie. Jedna se o havarii z roku
1979 v elektrarné Three Mile Island, ¢ernobylskou havarii z roku 1986 a nehodu ve Fuku§ime
vroce 2011, pficemz poslednim dvéma zminénym byl pfid€len nejvyssi stupen zavaznosti
havarie na mezindrodni stupnici INES [33]. Prehled vSech stupiiit stupnice INES na obr. 9.
Obéti na lidskych Zivotech spojené pifimo s havarii jaderné elektrarny pfinesla pouze havarie
v Cernobylu. [41]
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Obr. 9: Stupnice INES [42]

N 24

nehody u tlakovodnich nebo varnych reaktorti jsou havarie spojené se ztratou chladiva (LOCA-
Loss of coolant accident). Nejrizikovéjsi je tplné prasknuti hlavniho napajeciho potrubi do
reaktoru, tzv. LB-LOCA (Large break LOCA). Po prasknuti chladné vétve primarni okruhu
dochazi k tniku chladiva, na stran¢ reaktoru dochazi k vyparovani chladiva do kontejnmentu.
Z tohoto dtivodu tlak v nadobé reaktoru klesa, naopak v kontejnmentu prudce roste. Soucasti
kontejnmentu musi proto byt systémy, které v ptipadé LOCA havérie snizuji tlak uvnitf obalky.
Pouzivaji se napiiklad sprchové systémy, barbotazni véz nebo ledové kondenzatory. Béhem
vyprazdinovani primarniho okruhu dochézi k zastaveni Stépné reakce vlivem zaporného
koeficientu reaktivity (pfechodem do plynného stavu klesa modera¢ni ucinek vody) aniz by se
zasunuly absorpéni ty¢e. OvSem pro opétovné zaplaveni aktivni zony je nutné absorpcni tyce
zasunout, jinak by hrozil navrat reaktoru zpét do kritického stavu. K dosahnuti podkriticnosti
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napomahaji vysokotlaka vstiikovaci Cerpadla havarijniho systému chlazeni, ktera po prasknuti
hlavniho potrubi vhanéji do primarniho okruhu vodu s vysokym obsahem boru. V pfipadg, Ze
tlak v primarnim okruhu klesne pod 6 MPa, se automaticky oteviou zpétné ventily
hydroakumulatord. Tento pasivni bezpecnostni prvek ma za ukol rychle vpustit do primarniho
okruhu velké mnozstvi roztoku kyseliny borité. Po urcit¢ dobé se zapojuji Cerpadla
nizkotlakého havarijniho systému chlazeni, které¢ dodavaji velké objemy vody. Tento aktivni
bezpecnostni systém slouzi k dlouhodobému odvodu zbytkového tepla. Problémem je vysoka
teplota palivovych ¢lanka. Palivové ¢lanky jsou prehiaté a pii kontaktu s vodou se na jejich
povrchu tvoii tenkd vrstva pary, ¢imz je omezen idealni pfestup tepla. Dlouhodobé
dochlazovani aktivni zony mize dle zavaznosti havarie trvat nékolik mésicii az n€kolik let. [43]

Jak je zminéno vyse, fada bezpecnostnich systému vyzaduje dodavku elektrické energie.
Pro ptipad ztraty elektrického napajeni jsou elektrarny vybaveny nahradnimi zdroji elektrické
energie. Byvaji jimi naptiklad zalozni dieselgeneratory schopné vytvofit podminky pro
bezpecné odstaveni, dochlazeni a udrzeni reaktoru v podkritickém stavu. [43]

Odvod zbytkového tepla je velice podstatnym procesem. Pokud se jej nepodati trvale
zajistit, dochazi ktaveni paliva a kuvolnéné St€pnych produkti. Roztavené palivo ma
dostatecn¢ vysokou teplotu, aby se protavilo skrz tlakovou nadobu a kontejnment a dostat se
tak az ke spodnim vodam a kontaminovat je. Nejzasadngjsi je zajistit dostatecné chlazeni prvni
3 az4 dny po odstaveni reaktoru, kdy je produkce zbytkového tepla nejvyssi, jak je patrno
z obr. 10 tykajiciho se bézného PWR reaktoru. V kapitole 4.3.2. pojednavajici o havarii ve
Fukusim¢ je znazornén konkrétni ptipad tvorby zbytkového tepelného vykonu. Pokud by
skutecné doslo k protaveni aktivni zény dnem reaktoru, instaluji se pod nové konstrukce
reaktorQ tzv. lapace aktivni zony, které maji za ukol zachyceni zhavého materialu a nasledné
jej ochladit. [43]

Doba po odstaveni 7hyfknvy vykon
v % vykonu
pled odstavenim
—1s | 85
10 5,1
100 s | 3,2
1000 s 1,9
1h 1,4
10h 0,75
100h=417dne | 0,33
1000 h = 1,39 mésice | 0,11
8700 h = 1 rok 0,023

Obr. 10: Zbytkovy tepelny vykon PWR reaktoru [44]

4.3.1 Havarie jaderné elektrarny v Cernobylu

Cernobylsk4 jaderna elektrarna lezi na Ukrajing zhruba 130 km severné od Kyjeva. Byla
vybavena ¢tyfmi reaktory RBMK-1000. Prvni dva bloky byly uvedeny do provozu do roku
1977, zbylé dva byly pfipojeny v roce 1983. K nehodé doslo 26. dubna 1986. V disledku
nevhodné konstrukce reaktoru RBMK a zavaznych pochybeni obsluhy reaktoru doslo ke dvéma
explozim, které znic€ili ¢tvrty reaktor elektrarny. Do atmosféry uniklo nejméné 5 % radioaktivni
aktivni zony. [45]

Na 25. dubna 1986 byla naplanovana bezpecnostni zkouska, jejiz cilem bylo zjistit, jak
dlouho se budou turbiny schopny tocit a dodavat energii hlavnim ob&hovym cerpadlim po
ztraté hlavniho elektrického napajeni. Pro tento test mél byt vykon reaktoru mezi 700 a 1000
MWt a ke zkouSce mélo dojit v odpolednich hodinach. Zprava dispecera elektrické sité
v Kyjevé ovsem odmitla dal$i snizovani vykonu a zkouska byla o n€kolik hodin odlozena.
Reaktor byl tedy provozovan pfi piiblizné polovi¢énim vykonu nez byl vykon provozni po
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nekolik hodin, coZ zapficinilo fadu problémi. Pro fadné provedeni testu bylo nutné odpojit
systém nouzového chlazeni aktivni zony (ECCS). V 23:00 hodin bylo povoleno snizeni vykonu
na pozadovanych 700 MWt, ov§em vlivem chyby obsluhy reaktoru klesl vykon az na 30 MWt.
Snahy o zvySovani vykonu byly vyrazné¢ matreny zvySenym vyskytem xenonu v aktivni zoné
a snizenym objemem chladiva. Kviili snaze o navyseni vykonu byly z aktivni zony vytazeny
témét vSechny regulacni tyCe. Podle vypoctl provedenych po nehodé jich uvnitt aktivni ziistalo
pouze 8. Minimalni piipustny pocet regulacnich ty¢i v aktivni zoné byl pfitom stanoven na 15.
26. dubna v 1:03 hodin byl vykon stabilizovan na hodnoté 200 MWt a bylo rozhodnuto, Ze test
probéhne pfi této hodnoté vykonu. [45]

V case 1:23:04 byly uzavieny uzaviraci ventily turbiny a zacala se spoustét Ctyii
ob¢&hova cerpadla pohanéna zpomalujici turbinou. Pomalejsi pritok spolu s vniknutim mirné
teplejsi napajeci vody do aktivni zony mohl zplisobit vieni (tvorbu dutin) na dné aktivni zony.
Reaktory RBMK mély tzv. kladny dutinovy koeficient, coz se projevuje zvySovanim reaktivity
pfi tvorbé pary (dutin). To spolu s vyhotenim xenonu mohlo mit za nasledek skokové zvyseni
vykonu. Tomu mohla p¥ispét i konstrukce regulaénich ty¢i. Cast, ktera vstupuje do aktivni zony,
je tvofena grafitem, ktery rovnéz zvysuje reaktivitu. Uvnitt tlakovych trubek vlivem prudkého
zvyseni tepelného vykonu doslo k okamzité pfeméné vody na paru a jejimu rozpadu na vodik
a kyslik. VSechny tyto okolnosti vyustili v nejméné dva vybuchy, které odmrstily 1000 tun
tézké viko reaktoru. Palivo, moderator a konstrukéni materidly vymrsténé z reaktoru zptsobili
sérii pozard a obsah aktivni zony zacal unikat do atmosféry. V reakci na tuto udalost byly
v nasledujicich letech provedeny konstrukéni tipravy reaktoru RBMK ve zbylych elektrarnach,
které tento typ reaktoru provozovaly, pfedevsim s ohledem na zvySenou bezpecnost a zabranéni
podobnym nehodam v budoucnosti. [45]

4.3.2 Havarie jaderné elektrarny ve FukuSimé

Dne 11. 3. 2011 zasahlo vychodni ¢ast Japonska velmi silné zemétreseni o sile devatého
stupné Richterovy skaly. Zemétreseni vyvolalo velkou vinu tsunami, ktera zpiisobila obrovské
Skody a spole¢né se zemétresenim si vyzadala 19 500 amrti. [46]

Béhem havarie byly v jaderné elektrarné FukuSima Daici v provozu tii ze Sesti reaktorii
(Fukusima 1, 2 a 3) typu BWR. Bloky 4, 5 a 6 byly v dobé¢ havarie v planované odstavce. Vykon
prvniho bloku byl 460 MWe, pro bloky 2 az 5 se jednalo o 784 MWe a Sesty blok disponoval
nejvyssim vykonem 1100 MWe. Reaktory prokézaly seismickou odolnost, v reakci na
zemétiesni byly bloky 1 az 3 automaticky odstaveny. Zemétieseni ovSem vyradilo vSech Sest
vnéjSich zdroju napajeni, takze se spustili nouzové dieselové generatory umisténé v budovach
s turbinami. Vazné problémy zpisobila nasledné patnactimetrova vlna tsunami, ktera zaplavila
prostor elektrarny. Prvni znich udefila zhruba hodinu po zemétieseni, osm minut po ni
nasledovala druha vlna. DoSlo k poskozeni cCerpadel moiské vody pro hlavni okruhy
kondenzatori i pomocnych chladicich okruhli, zejména chladiciho systému pro odvod
zbytkového tepla (RHR). Zaplaveny byly rovnéz i dieselové generatory. [46]

Na obr. 11 je znazornén ubytek zbytkového tepelného vykonu na blocich 1, 2 a 3.
Vlivem ztraty chlazeni doslo na 1. bloku k poskozeni aktivni zony uz 4 hodiny po zemétteseni.
Chlazeni bylo obnoveno druhy den rano. V odpolednich hodinach doslo i k obnové tizeni
vody do reaktoru. Na 2. bloku doslo ke ztraté chlazeni az 14. 3., na 3. bloku o den dfive. Blok
4 nebyl v dobé havarie v provozu, ovsem pfes propojené systémy se tietim blokem se do bloku
dostal vodik, ktery 14. 3. zpiasobil dalsi vodikovou explozi. Na blocich 5 a 6 nedoslo
k poskozeni aktivni zony, napajeni zajistoval dieselovy generator, ktery jako jediny nebyl
poskozen. Velka cast roztaveného paliva byla zadrzena, ovSem cast z néj se dostala z prostoru
elektrarny. Tento Unik radioaktivnich latek byl zpiisoben predevsim netésnostmi primarniho
kontejnmentu 2. bloku. [46] [47]
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Elektrarna byla postavena zhruba 10 metrti nad hladinou mofte, coz pfi patnactimetrové viné
tsunami znamenalo, ze haly turbin byly po urcitou dobu pod zhruba péti metry moiské vody.
Celkovy tinik radioaktivnich latek ve srovnani s havérii v Cernobylu byl podstatng niZsi.
Zasazené Uzemi tvofilo zhruba 6 % oproti zasazenému uzemi pfi Cernobylské havarii, coz
zapiicinily mimo jiné i pfiznivejsi povétrnostni podminky. V ptimém nasledku havarie jaderné
elektrarny nejsou zaznamenany zadné obéti. [46] [47]
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Obr. 11: Zbytkovy tepelny vykon reaktorii behem nehody ve Fukusimé [48]

4.4 Zména bezpecnostnich standardi po roce 2011

V reakci na havarii ve FukuSimé byly nutné zkontrolovat bezpecnost jadernych
elektraren po celém svéte. Evropska rada pozadala o provedeni zatézovych testl, které mély na
vSech jadernych blocich EU za ukol zjistit, zda jsou soucasnd zafizeni schopna odolat
podobnym hrozbam jako té ve Fukusimé a zda dokazi odolat jejim nasledkim a udrzet reaktor
v bezpecném stavu. Béhem testll se predpokladala ztrata hloubkové ochrany, i kdyz jeji
havarie se pocitalo se zemétiesenim a zaplavami, ovSem pocitalo se i s padem letadla nebo
pozarem v okoli elektrarny. V disledku havarie mize dojit k témto ztratdm bezpecnostnich
systémd: [49]

e vypadek elektrického napijeni, vCetné uplné ztraty pracovnich, rezervnich
1 havarijnich zdroju- station blackout (SBO)

e dlouhodoba ztrata koncového jimace tepla — ultimate heat sink (UHS)

e kombinace obou

Testovany byly opatteni pro ptredchazeni a zvladani ztraty funkce chlazeni aktivni zony,
funkce chlazeni bazénu skladovani paliva a integrity kontejnmentu. Dal§imi pfedpoklady testt
byly zasah vsech reaktort a skladl vyhotelého paliva v elektrarné a zvazovany byly vSechny
provozni stavy véetné odstavky na vyménu paliva. [49]

Samotné testy probéhly v obdobi Cerven — zafi 2011. Za jejich provedeni byly
zodpovédni jednotlivi provozovatelé jadernych elektraren pod dohledem pfislusnych narodnich
regulacnich organt. Zhodnoceni testii pak zacalo 1. ledna 2012. Podle zpravy Evropské komise
ze dne 4. tijna 2012 zatézové testy neodhalily zadné zasadni nedostatky provozu evropskych
elektraren, které by vyzadovaly okamzita opatieni nebo dokonce ukonéeni provozu elektraren.
Nicméné soucasti zpravy jsou bezpecnostni opatieni, kterd by méla byt pfijmuta v zdjmu
zvySeni soucasné urovné¢ zabezpeceni. Jednotliva bezpecnostni doporuceni Ize délit na nékolik

.....
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V piipadé zemétfeseni by mely byt vSechny dulezit¢ budovy schopny odolat
horizontalnimu seismickému zrychleni o velikosti 0,1g s &etnosti 10 za rok. Pismeno
g oznaduje hodnotu gravitaéniho zrychleni o velikosti pfiblizng g=9,81 m/s™ (v jednotlivych
castech svéta se mirné lisi). Néktefi dodavatelé udéavaji hodnotu seismické odolnosti
v jednotkach Gal. Zde Ize pouzit nasledujici prepocet: 100 Gal=1 m/s?~0,1g. Rozlisuji se dva
druhy Grovné zemétreseni. Jednak maximalni vypoctové zemétieseni (MDE), jehoz Cetnost je
jednou za 10 tisic let, a projektové zemétfeseni s Cetnosti jednou za 100 let. Pro dosazeni
odolnosti vii¢i maximalnimu vypoctovému zemétieseni bylo doporuceno pouziti odolnéjsich
materiali pro konstrukci bezpecnostnich systémil. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.3.2., hlavni
pti¢inou havarie ve Fuku$im¢ byla vina tsunami, kterd zaplavila prostor elektrarny. V této
souvislosti bylo doporuceno zvysit vysku vstupu do budov a vybudovani bariér zabranujicich
vstupu vody do prostoru elektrarny. Tyto opatfeni nesouviseji pouze s vinami tsunami, ktera se
tykaji vyhradné elektraren situovanych v pfimoiskych oblastech, ale i se zaplavami
a dlouhotrvajicimi desti, coz jsou rizika i pro vnitrozemské elektrarny. Kontrolovana byla
i bezpecnost s ohledem na dalsi pfirodni vlivy, jako je silny vitr, silnd vrstva sné¢hu nebo
extrémni teploty. [51]

Jednim z nasledkt havarie ve Fukusim¢ v samotném Japonsku byl vyrazny meziro¢ni
pokles v produkci elektrické energie z jadra mezi lety 2010 a 2011. V roce 2011 japonské
jaderné elektrarny vyprodukovaly o 28 % méné¢ elektrické energie nez v piedchazejicim roce
a uroven produkce klesala i v dalSich letech [52]. V soucasné dob¢ je v celém Japonsku v
provozu 10 jadernych reaktorii. Nicméné vystavba novych bloki je planovana a v nékterych
ptipadech jiz byla zahajena. Uplny odklon od jaderné energetiky tak v Japonsku nenastal,
narozdil naptiklad od Némecka. V reakci na havarii se némecka vlada rozhodla ukoncit provoz
vSech svych jadernych elektraren do roku 2022. Energeticka krize, ktera v poslednich letech
Evropu zasahla, sice oddalila uzavieni n¢kterych blokti, ovSem posledni tfi z nich ukoncily sviij
provoz v dubnu roku 2023. Vyvoj novych reaktorti generace III+ pocita se vSemi vyse
zminénymi riziky a reaktor je tak s ohledem na bezpecnost vii¢i témto vliviim projektovan od
samého zacatku. I pfes vysokou uroveinn bezpecnosti soucasné stavénych i provozovanych
reaktoril se v§ak ned4 pripadna dalsi havarie podobna té ve FukuSimeé vyloucit. Velmi dtlezitou
soucasti bezpecnosti elektraren je tak pfi ptipadné havarii co nejvétsi minimalizace jejich Skod
a snizeni jejich nasledki.
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5 Porovnani konstrukénich FeSeni jednotlivych reaktorii s ohledem na

bezpecnost
Na nasledujicich strankach jsou blize popsany nckterd konkrétni feSeni soucasné
stavénych reaktorti. Pro porovnani byly vybrany projekty spole¢nosti uchazejici se mimo jin€ i
o stavbu novych jadernych bloki na uzemi Ceské republiky. Mezi né patii spole¢nosti Areva
NP (Francie), Korea Electric Power Corporation (Jizni Korea) a Westinghouse (Spojené staty
americké). Do dubna 2021 mezi n¢ patfila i ruska spole¢nost Rosatom, ktera byla ale z tendru
vyjmuta. Nicméné pocet ruskych reaktorti stavénych ve svété patii stale mezi nejvyssi.

5.1 Reaktor EPR

EPR je tlakovodni reaktor vyvinuty francouzskou spole¢nosti Areva NP (diive
Framatome ANP), jehoZ projekt byl pro Francii pfijat v roce 1995. Vzorem tohoto modelu byl
némecky typ Konvoi spolené s prvky francouzského N4. Jedna se o ¢tyfsmyckovy lehkou
vodou chlazeny i moderovany reaktor s instalovanym vykonem 4590 MWt. Reaktor je schopen
vyuzivat MOX palivo, pracuje s vysokou tepelnou ucinnosti (37 %) a jeho projektovana
zivotnost je 60 let. Prvni blok reaktoru EPR se zacal stavét ve finské elektrarné Olkiluoto.
Stavba zacala v roce 2005 a prvnim planovanym terminem pfipojeni reaktoru do sité byl rok
2009. Ovsem vlivem odkladt byl reaktor do sité pfipojen az v roce 2022 a pravidelny provoz
byl zahajen v dubnu roku 2023 [53]. Prvni EPR reaktor pfipojeny do sité¢ byl ten v ¢inském
Taishanu v roce 2018. Spole¢nost Areva NP vyvinula vylepseny model EPR 2, ktery nabizi pii
stejnych vlastnostech usetfeni nakladd az o 30 %. V soucasné dobé jsou ve vystavbé dva bloky
v elektrarné Hinkley Point C ve Velké Britanii a jeden blok elektrarny Flamanville ve Francii.
[18] [54]

Reaktor ma dvojity kontejnment se ¢tyimi oddélenymi, redundantnimi bezpecnostnimi
systémy a pod reaktorem se nachazi lapac¢ aktivni zony. Bezpecnostni systémy jsou oddéleny
ctyfmi budovami, pfiCemZ dvé znich jsou odolné proti padim letadla. Zalozni dieselové
generatory maji zasobu paliva na 72 hodin, sekundarni na 24 hodin a terciarni zalozni baterie
vydrzi 12 hodin. Je navrzen tak, aby odolal seismickému zrychleni 600 Gal bez naruSeni
bezpecnosti. Primarni okruh reaktoru ma velkou zasobu chladici vody, vétsi zasoba chladiva
skyta bezpecnostni vyhody a projevuje se naptiklad u parogeneratorti. V ptipad¢ pieruSeni
dodavky chladici vody zajisti ptreruseni dodavky pary do sekundarniho okruhu az po tficeti
minutach, coz je dostatecna doba pro spusténi systému havarijniho doplinovani napajeci vody.
Pozadavku na zvétSeny pritok chladiva odpovidaji i veliké rozméry reaktoru. [18][55]

Systém havarijniho dopliiovani se sklada z n€kolika podsystému. Jsou jimi stfedotlaké
havarijni dopliiovani, hydroakumulatory, nizkotlaké havarijni dopliiovani a nadrz na vyménu
paliva IRWST. Stfedotlaké dopliovani je aktivovano pii tlaku mensim jak 9,2 MPa,
hydroakumulatory pii tlaku mensim jak 4,5 MPa a nizkotlaké dopliiovani pii tlaku mensim jak
2,1 MPa. Vsechny systémy jsou napojeny na studené vétvi primarniho okruhu. Nadrz IRWST
je umisténa ve spodni ¢asti reaktoru a béhem bézného provozu slouzi piedevsim jako zasoba
vody pro vyménu paliva, ovSem v piipad¢ havarie slouzi jako zasobnik pro sprchovy systém
reaktoru a také pro chlazeni aktivni zony v lapaci aktivni zony. Lapac aktivni zony zajistuje
zachyceni roztavené aktivni zony. V projektu EPR je jeho rozmér 170 m?. [55]

Pokud primarni okruh nelze chladit pomoci parogeneratord, je aktivovan systém odvodu
zbytkového tepla, ktery je spolecné se systémem havarijniho dopliiovani zobrazen na obr. 12.
Systém odvodu zbytkového uvede do ¢innosti Cerpadla, ktera odvadi vodu z horké vétve okruhu
do tepelnych vyméniki a ochlazenou ji nasledné vraceji do studené vétve. Systém havarijniho
napéjeni parogeneratorti zarucuje plnéni parogeneratort v situacich, kdy neni zajisténo napajeni
parogeneratoru béznym zptisobem. Kazdy parogenerator ma svlij havarijni napajeci systém a ke
kazdému z nich naleZzi jedna nadrz s chladivem. Jednotlivé trasy jsou vSak navzajem propojené,
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aby v pfipad¢ prasknuti potrubi jednoho z parogeneratori bylo jeho chlazeni zajisténo pomoci
zbylych tfi. Systém havarijniho napajeni parogeneratorti funguje pouze v ptipad¢ abnormalnich
a havarijnich provoznich stavi, s vyjimkou havarie LOCA, a to do té doby, dokud teplota
sytosti smési pary a vody neklesne pod 150 °C a tlak pod 6 MPa. [55]

DalSim dulezitym systémem je systém pro odvod zbytkového tepla z kontejnmentu.
V ptipad¢ EPR je zajistén sprchovym systémem. Chladivo do sprchového systému je pres
tepelny vymeénik pomoci cerpadel dodavano z nadrze IRWST. Chladivo, které je rozstiiknuto
do kontejnmentu poté nasledné po jeho sténach stéka vlivem gravitace zpét do IRWST. [55]

SI/RHR System

~ Four train SIS M RHR

- In-containment refueling H s
water storage tank

- Combined RHRS/LHSI

e —-
R L~ O Cr===== LT S
Hot legs
LHSI RHR e QOreeres et LHS! RHR
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pump ‘ pump
LHSI RHR
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Obr. 12: Systém havarijniho dopliovani a odvodu zbytkového tepla reaktoru EPR [55]

5.2 Reaktor AP1000

Reaktor AP1000 vyvinuty americkou spole¢nosti Westinghouse je dvouokruhovy
reaktor chlazeny i moderovany lehkou vodou. Je vyvinuty z pfedchoziho modelu AP600.
Reaktor dosahuje vykonu 3415 MWt a je schopen ménit sviij vykon s rychlosti 1 MW/s [56].
Uwniti reaktoru je 157 palivovych souborti. Jedna se o reaktor generace I1I+. Je postaven v Cing
v elektrarnach Haiyang 1&2 a Sanmen 1&2. Prvni z nich byl spustén v roce 2018. Dva bloky
jsou ve vystavbé v americké elektrarné Vogtle. [18]

Hlavnim cilem bylo zjednoduSeni bezpecnostnich systému, béznych provoznich
systémd, velinu i1 konstrukce, zajistujici sniZzeni nakladd pfi zvysené bezpecnosti. Diky
zjednodusené konstrukci je mozné pouzit méné konstrukénich prvkd, jako jsou ventily, potrubi,
fidici kabely nebo i ¢erpadla. Pasivni systém chlazeni aktivni zony zvany PXS, jehoZ schéma
je na obr. 13, chrani elektrarnu pted uniky aktivni zoény a zajistuje odvod zbytkového tepla
aktivni zony a jeji odtlakovani. Bezpecnostni analyzy prokazaly funkci PXS i pfi zavaznych
trhlinach vstfikovaciho potrubi nadoby, pii kterych nedochazi k odkryvani aktivni zony.
V piipad¢€ oboustranného prasknuti hlavniho chladiciho potrubi systém PXS ochlazuje reaktor
s dostate¢nou rezervou. Jako zdroje vody urcené k udrzeni chlazeni aktivni zény vyuziva
systém PXS dopliovaci nadrze aktivni zény (CMT), akumulatory a zasobnik vody pro
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dopliiovani paliva v ochranné atmosfére (IRWST). Zasobnik IRWST je umistén vysoko nad
aktivni zonou a voda z néj je do reaktoru vstiikovana vlivem gravitace. [18] [57]

Systém PXS obsahuje jeden pasivni vyménik tepla pro odvod zbytkového tepla
(PRHR HX). Vyménik chrani elektrarnu pred jevy narusujici bézné systémy napajeci vody
a pary parogeneratoru. Chladicem pro PRHR HX je zasobnik IRWST, jehoz voda absorbuje
teplo po dobu delsi nezZ jedna hodina az do okamziku, kdy voda za¢ne viit. Jakmile se tak stane,
vznikla para pfechazi do kontejnmentu. Na sténach kontejnmentu dojde k jeji kondenzaci a po
zachyceni odtéka vlivem gravitace zpét do IRWST. [57]

Zdokonalené je rovnéz chlazeni a izolace kontejnmentu. Pasivni chladici systém
kontejnmentu (PCS) zajistuje konecny odvod tepla z hlediska bezpecnosti elektrarny. PCS
chladi kontejnment tak, aby nebyl pfekro¢en dovoleny tlak v kontejnmentu a aby se rychle
sniZil a klesl na pfiblizné€ 40 % projektované hodnoty za méné nez 5 hodin. Dovoleny tlak byl
oproti AP600 zvySen z 0,3 MPa na 0,4 MPa. Ocelovda nadoba kontejnmentu piedstavuje
teplosménnou plochu, ktera odvadi teplo z vnitiniho prostoru kontejnmentu a predava ho do
atmosféry. Teplo je z ochranné nadoby odvadéno nepfietrzitou piirozenou cirkulaci vzduchu.
Bezpecnostni analyzy prokazaly, ze svelkou pravdépodobnosti nedojde k poruSeni
kontejnmentu ani v piipad¢ tézké havarie. V disledku toho se tak vyrazn¢ snizi unik
radioaktivnich latek do atmosféry. Cela konstrukce reaktoru je navrzena tak, aby byla schopna
pasivné odvadét teplo z aktivni zony po dobu 72 hodin. [57] [58]

o
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B
IRWST el
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Obr. 13: Schéma systému pasivniho chlazeni reaktoru AP1000 [57]
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5.3 Reaktor VVER

VVER je typ vodou chlazeného i moderovaného reaktoru ruské spolecnosti Rosatom.
V soucasné dobé¢ je v provozu nékolik verzi tohoto typu reaktoru od starSich konstrukci jako
VVER 440 az po v soucasné dobé¢ stavéné typy VVER 1000, VVER 1200 nebo VVER-TOL.
Tento typ reaktoru je pouZzit i v obou Ceskych jadernych elektrarnach, konkrétné verze
VVER 440 (Dukovany) a VVER 1000 (Temelin). Reaktor VVER 1000 je nejnasazovanéjSim
reaktorem typu VVER. Jeho Zivotnost je projektovana na 30 let. Ma ctyfi chladici okruhy a
horizontalni parogeneratory. Prvni z nich byly v provozu uz v 80. letech 20. stoleti, v soucasné
dobé jich je v provozu 37 pievazné v Rusku a na Ukrajing, ale nachazi se i v Cing, iranu,
Bulharsku nebo jak jiz bylo zminéno i v Ceské republice. [18] [54] [59]

Reaktor VVER 1200 je verzi III. generace, ktera se stala zdkladem elektrarny
AES-2006. Vznikly dvé vyvojové verze tohoto reaktoru, a to V-491 a V-392M. Ob¢ verze
poskytuji vykon 3200 MWt, ov§em V-392M je schopen generovat vice elektrického vykonu
(rozdil v fadu jednotek az desitek MWe). Projektovand zivotnost reaktoru je 60 let a dosahuje
tepelné ui¢innosti 34,8 %. Uvnitf reaktoru se nachazi 163 palivovych soubori, pfi¢emz palivovy
cyklus trva 24 mésici. Reaktor ma ¢tyfi chladici smycky a pod aktivni zénou je umistén lapac
aktivni zony. V-392M je vybaven 144 tun vazici konstrukci obklopujici aktivni zonu, ktera
sniZzuje emise zafeni a tepla. Je tvofena ocelovym valcem s dvojitou sténami o priméru 7 metrl
a prostor mezi nimi vypliiuje specialné upraveny beton, diky ¢emuz je zvysena odolnost proti
narazu letadla. Ma pasivni odvod tepla cirkulaci vzduchu. Oproti tomu ve V-491 je chlazeni
rozpadového tepla zajiSténo vodnimi nadrzemi umisténymi vysoko v konstrukci reaktoru. Jeho
seismicka odolnost je do 250 Gal a jeho pouZiti je tak vhodné€ v seismicky méné aktivnich
oblastech. Zvysenou seismickou odolnost nabizi verze MIR-1200 nabidnuta pro zbytek Evropy.
MIR-1200 je mirn€ upravenou verzi reaktoru V-491. Prvni reaktor VVER 1200 zacal sviij
pravidelny provoz v roce 2017 v ruské elektrarné¢ Novovoronéz II. Ve vystavbé jsou 4 bloky
v turecké elektrarné Akkuyu. Jako prvni reaktor na svém tzemi byl projekt VVER 1200 vybran
i pro Bangladés nebo Egypt. [18] [54] [59] [60]

Model MIR-1200 vyuziva jak aktivnich, tak i pasivnich bezpecnostnich prvkl. Mezi
aktivni prvky patii pfedevsim vysokotlaka cerpadla davkovani kyseliny borité do primarniho
okruhu, nizkotlaka ¢erpadla havarijniho dochlazovéni, havarijni napajeni parogeneratorti nebo
havarijni odvod paroplynové smeési z parogeneratorili a z horni ¢asti reaktoru. Odvod tepla
z kontejnmentu je zde feSen pasivné. Pasivni systém odvodu tepla zajist'uje stabilni odvod tepla
z kontejnmentu jak za normalniho provozu, tak i v ptipadech havarii LOCA a taveni aktivni
z6ny. Princip je zalozen na pfirozené konvekci tepla. Ohtaty vzduch vznikly v kontejnmentu
ohfiva vodu proudici pies tepelny vymeénik umistény v kontejnmentu. Studena voda vytlaci
teplou do vymeéniku umisténého v akumula¢ni nadrzi umisténé mimo kontejnment. Pro tento
proces nejsou zapotfebi zadna cerpadla, jelikoz probihda samovolné ptirozenou cirkulaci.
Dalsim pasivnim prvkem je systém odvodu tepla z parogeneratoru, ktery je aktivovan v ptipade
ztraty napajeni vody do parogeneratorti pomoci ¢erpadel ¢i v ptipadé¢ LOCA havarie. V ptipadé
téchto havarii se cely parogenerator zaplavi vodou z akumulacni nadrze. Uvnitf parogeneratoru
se voda smisi s parou a vznikla smés je odvadéna do tepelnych vymeénika v akumulaéni nadrzi.
Zde se voda ochladi a proudi zpét do parogeneratoru. Hlavnim tikolem systému je zabranéni
taveni aktivni zony. Pro pfipady, kdy by vSak k taveni aktivni zény skute¢né doslo, je pod
reaktorem instalovan lapac¢ aktivni zony. Tavenina zachycena lapacem je ochlazovana pomoci
sprchového systému. Voda do sprchovych systémil stéka gravitacné z kontrolnich Sachet
reaktoru. [55]

Reaktor VVER-TOI je vylepSena verze reaktoru V-392M. Tento projekt by mél byt
standardizovany nejen v Rusku, ale i ve svété. Jeho vykon je 3312 MWt, pfiCemz je mozné jej
regulovat azZ na 50 % hodnotu s rychlosti 1 % za minutu pfi zvySovani a 3 % za minutu pfi
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snizovani vykonu. Reaktor ma vétsi parogeneratory a jsou zde vylepSené pasivni bezpecnostni
prvky, které nevyzaduji zasah obsluhy az po dobu 72 hodin po odstaveni reaktoru. Reaktor by
mél mit rocni spotfebu 130 az 135 tun uranu na jeden gigawatt, coZ oproti soucasn¢ typickym
190 tunam ptedstavuje znacnou usporu paliva. Vystavba prvniho bloku VVER-TOI zapocala
v roce 2018, druhého v roce 2019. Oba bloky se nachazi v ruské elektrarné Kursk II. [18] [54]
[59]

5.4 Reaktor APR1400

Jedna se o reaktor chlazeny i moderovany lehkou vodou korejské spole¢nosti KHNP,
dcefinou spolecnosti spole¢nosti Korea Electric Power Corporation (KEPCO). Reaktor
dosahuje vykonu témét 4000 MWt. Reaktor nabizi moznost regulace vykonu a miize pracovat
mezi 50 az 100 % vykonu, pficemz piechod z polovi¢niho na plny vykon trva 2 hodiny.
Termicka t€innost reaktoru je 35 %. Palivo je uspotfadano ve 241 palivovych souborech a byva
vétsinou ve forme UOz, ovSem reaktor je navrzen tak, aby umoznoval vyuziti MOX paliva.
Palivovy cyklus reaktoru je piiblizn€¢ 18 meésict. Projektovana zivotnost reaktoru je 60 let.
Seismicka odolnost reaktoru je 300 Gal. Pro Evropskou unii byla schvalena verze APR1400-
EUR s vykonem 4000 MWt a seismickou odolnosti 250 Gal. Evropska verze disponuje
dvojitym ochrannym obalem a lapatem aktivni zony. V provozu jsou dva bloky v Shin
Hanul 1&2 a v Shin Kori 3&4 v Jizni Koreji a tii bloky v elektrarné Barakah ve Spojenych
arabskych emiratech. Ve vyvoji je i vylepSena verze APR+ s vykonem 4308 MWt. V aktivni
zoné je celkem 257 palivovych soubord. Palivovy cyklus je 18 az 24 mésict. Oproti zakladni
verzi je vylepSena jeho odolnost vii¢i narazu letadla. APR+ ma modularni konstrukei, coz
zkracuje dobu vystavby. [18]

Bezpecnostni systémy APR1400 se skladaji z bezpecnostniho vstfikovaciho systému
(SIS) znazornéného na obr. 14, zasobniku vody v kontejnmentu (IRWST), bezpecnostniho
systému sniZzovani tlaku a odvzdusiiovani (SDVS), systému rozprasovani kontejnmentu (CSS)
a systému pomocné napajeci vody (AFWS). SIS se sklada celkem ze Ctyf nezavislych
mechanickych soustav. Kazda z nich je vybavena bezpecnostnim injek¢nim cerpadlem (SIP) a
bezpecnostni nadrzi (SIT) vybavenou regulatorem pritoku (FD). Bezpe€nostni Cerpadlo je
prvkem aktivni bezpecnosti, kdezto bezpecnostni nadrz spolu s regulatorem pratoku zajistuji
bezpec¢nost pasivni. Funkce FD je zalozena na virovém odporu proudéni. Pii vysokém odporu
se pratok vody snizuje. ZvySeni virového odporu se docili zménou sméru vstupniho
proudéni. [61]

Zasobnik vody IRWST je umistén uvnitf kontejnmentu tak, aby se do ngj vracela
vstiikovana havarijni chladici voda. IRWST slouzi jako zdroj vody pro SIS, systém chlazeni
pfi odstaveni a systém rozprasovani kontejnmentu. Zaroven umoznuje ptivod chladici kapaliny
do systému CFS, ktery ochlazuje zbytky aktivni zony v reaktoru, odstrafiuje uvolnéné §tépné
produkty a zmirfiuje interakei roztaveného paliva s betonem v pfipad¢ tézkych havarii. [61]

Systém SDVS je urCeny k zajisténi bezpecného zplsobu odtlakovani chladiciho
systému reaktoru (RCS) v pfipadé, ze béhem ochlazovani elektrarny do odstavky neni
k dispozici tlakovy postiik, a k rychlému odtlakovani RCS za tucelem zahajeni napajeni a
odvzdusnéni pfi ochlazovani elektrarny po Gplné ztraté napajeci vody. Systém CSS se sklada
ze dvou soustav a jeho tkolem je snizit teplotu a tlak v kontejnmentu pti havariich. CSS je
propojen se systémem chlazeni pii odstavce (SCS) sestavajiciho rovnéz ze dvou souprav. Oba
systémy maji stejny typ Cerpadel o stejném vykonu. Tato konstrukce zajist'uje veétsi spolehlivost
systému CSS ve srovnani s béZznou konvencni elektrarnou. [61]
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CONTAINMENT

Obr. 14: Schéma bezpecnostniho vstiikovaciho systému reaktoru APR1400 [61]

Systém napajeci vody AFWS dodava napajeci vodu do parogeneratort v piipad¢ ztraty
hlavni napajeci vody a v ptipadé LOCA havarie dopliuje parogenerator kvili minimalizaci
uniku pfes jiz existuji netésnosti. Spolehlivost AFWS je zvySovana pouzitim dvou motorovych
Cerpadel, dvou cCerpadel pohanénych turbinou a dvou nezavislych nouzovych zasobnikl
napajeci vody umisténych v pomocné budove. [61]

38



Energeticky ustav Petr Novotny
FSIVUT v Brné Jaderné elektrdarny a jejich bezpecnost

ZAVER

V uvodni ¢asti bakalarské prace je popsan vyvoj a historie jaderné energetiky ve svéte
a nasledné je zde popsan i jeji soucCasny stav. | pfes pomalejsi tempo nasazovani novych
jadernych reaktori oproti 70. a 80. letim 20. stoleti tvofi jaderna energie podstatnou ¢ast zdroji
pro vyrobu elektrické energie. Vyraznou mérou se podili i na produkci elektrické energie
v Ceské republice.

Druha cast se zabyva popisem jaderného reaktoru a jeho nejpouzivanéjSimi typy.
Nejrozsitenéj$im typem jadernych reaktori jsou vodou chlazené i vodou moderované reaktory
a jejich dvé hlavni konstrukce: tlakovodni reaktor a vrouci vodni reaktor. V soucasné dob¢ jsou
ve vyvojové fazi i reaktory pracujici s rychlymi neutrony. O téchto reaktorech se hovofi jako
o reaktorech ¢tvrté generace. Tyto reaktory by mohly poskytovat vyssi termické GcCinnosti
a vzhledem k vy$$im provoznim teplotdm by mohly byt vyuzivany i k vyrob¢ vodiku.

Plivodni jaderné reaktory jsou postupné nahrazovany modernéjSimi konstrukcemi, které
skytaji fadu vyhod. Mezi ty nejzasadngjSi patii vylepSeni jejich bezpecnosti. Desitky let
provozu jadernych reaktort vedly ke ziskani zkuSenosti a jejich nasledné aplikaci pro vylepSeni
aktivnich bezpecnostnich systémi. Vyznamnou soucasti modernich reaktort jsou predevsim
prvky pasivni bezpecnosti, fungujici na zakladni fyzikalnich zakont a principi, jako jsou
gravitace, pfirozena konvekce nebo ptirozena cirkulace. K vétsim narokiim na bezpecnost vedla
mimo jiné predevsim nehoda v jaderné elektrarné ve Fukusimé v roce 2011. Po nehod¢ byly
v jadernych elektrarnach po celém svété provedeny zatézové testy, které méli za kol ovefit
jejich provozuschopnost a bezpecnost jadernych elektraren. Na zakladé vysledkii zatézovych
testli byly nasledn¢ vydany doporuceni na zlepSeni bezpecnostnich parametri elektraren.
Soucasn¢ budované jaderné elektrarny jsou projektovany s ohledem na zvysSenou bezpecnost
vici pirodnim katastrofam od samého zacatku.

V zavérecné Casti prace jsou popsany konstrukéni feSeni v soucasné dob¢ stavénych
reaktordi. Nékteré z nich kombinuji aktivni s pasivni bezpecnosti, ovsem naptiklad u projektu
AP1000 spolecnosti Westinghouse pfevazuje vyuziti pasivnich bezpecnostnich systémt.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka
AFWS
AGR
BWR
CANDU
CMT
CSS
ECCS
EUR
FD
FNR
GFR
GIF
HCC
IAEA
INES
IRWST
LFR
LOCA
LWGR
MOX
MSR
PG
PHWR

PRHR HX

PWR
PXS
RBMK
RHR
SBO
SCWR
SDVS
SFR
SIP
SIS
SIT
SMR
SUJB
TRISO
UHS
VHTR
VVER
WENRA

Vyznam
Auxiliary feed system
Advanced gas-cooled reactor
Boiling water reactor
CANada Deuteruim-Uranium
Core makeup tank
Containment spray system
Emergency core cooling system
Evropsti provozovatelé jadernych elektraren
Fluidic device
Fast neutron reactor
Gas-cooled fast reactor
Generation IV international forum
Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo
International atomic energy agency
International Nuclear Event Scale
In-containment refueling water storage tank
Lead-cooled fast reactor
Loss of coolant accident
Light water graphite-moderated reactor
Mixed oxide fuel
Molten salt reactor
Parogenerator
Pressurised heavy water reactor
Passive residual heat removal heat exchanger
Pressurised water reactor
Passive core cooling systém
Reaktor bolSoj mos¢nosti kanalnyj
Residual heat removal cooling system
Station blackout
Superecritical water-cooled reactor
Safety depressurization and vent system
Sodium-cooled reactor
Safety injection pump
Safety injection system
Safety injection tank
Small modular reactor
Statni urad pro jadernou bezpec¢nost
TRIstructural ISOtropic
Ultimate heat sink
Very high-temperature gas reactor
Vodo-vodni energeticky reaktor
Western european nuclear regulators's association
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