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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikouézatych tesi, jakozto reakci na udalosti v jaderné elektarn
FukuSima. V prvnicasti se prace zabyva be#Zpesti na jadernych elektrarnach aiggbem
fizeni v fiznych rezimech. DalSi kapitola rozebira problematiavarie v JE FukuSima a to
béhem celého mibéhu této udalosti. DeZitost je upena pedevSim na zd@vecna podeni, na
kterych jsou z&tové testy stasny. Hlavni¢asti této prace jsou samotnéézawé testy, které
byly provedeny na vSech JE v Evropské unii. Rozsatovani byl soustdn na odolnost &i
extrémnim pirodnim vlivim, Uplné ztrat bezpénostnich systéfha postupu f feSeni &Zkych
havarii, ¢etns taveni AZ a néaslednych eféktPodrobsji jsou rozebrany praieské jaderné
elektrarny, pro ty evropské jen okrago\Nakonec jsou shrnuta dopoemi, které budou v ramci
nekolika let uskuténény a tim posileno zvladani nadprojektovych udalosti

KLIi COVA SLOVA: jaderna elektrarna Dukovany; jaderna elektrareandlin; projektové
udalosti; nadprojektové udalosti; &abvé testy; FukuSima;
bezpeénost; radiani ochrana



ABSTRACT

This thesis deals with the issue of the stress &sta reaction to Fukushima accident. Nuclear
safety and control systems are generally descnbedifferent modes. Fukushima accident is
analyzed and described in details. Special atteriidfocused on the final results and lessons
learnt as the background for stress tests goaksnidin part of the thesis are the stress testf at a
NPP in the European Union overview. Scope of tesis focused on resistance to extreme
environmental conditions, a complete loss of safgtytems and actions with solution of the
severe accidents, including reactor core melting subsequent effects. The Czech NPPs are
discussed in detail, the others in particular w&jnally, recommendations that will be
implemented within a few years are summarized.illt strengthen the management of severe
accidents beyond the design basic events.

KEY WORDS: nuclear power plant Dukovany; nuclear power plaamelin; design basic
event; beyond design basic event; stress testsyshuka, nuclear safety,
radiation protection
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1 UvoDp

Jaderna energetika se po treestnych udalostech ve Fukusirdostala opt do hledéka
odpiarca jadra a pedevSim dala podh k politickym debatdm o bez@mosti jadernych
elektraren po celém &té.

Tato n€ekana udalost urychlila stavbu novych zdreyrakgjicich elektinu z OZE,
mnohdy tam, kde zcela postrada smysluaopini myslenku. Zarove nékteré staty zcela
zastavily vystavbu novych jadernych zdrokteré ped FukuSimou byly nedilnou s@asti
jejich energetického mixu. Tento prostor nyni budouset vyplnit jinym typem elektraren.

Také vyvoj ceny silové elekhy na burze dosti ovlivnil vystavbu novych jadechy
zdroji, podobr jako vCR. DalSimu rozvoji jaderné energetiky u nas brénésnvestorska
nejistota a s finafmi podporou statu t&th neuskutenitelna. Je otdzkou, jakou pozici bylia
jaderna energetika nebyt dotaci do OZE.

Dovolim si tvodem citovat docenta &a z jeho publikace,l kdyZ energeticka politika
kazdého statu zavisi na jeho konkrétnich podminkaefkteré zerd jadernou energetiku ze
zasady odmitaji, jereajmé, Ze vzhledem k ekologickym fimikklasické energetiky (Skodlivé
exhalace, sklenikovy efekt, ceypéni zasob fosilnich paliv a omezenym moZnostem
alternativnich zdraj energie (slunéni, wtrné apod.)) nebude se lidstvo moci alespaircité
etap bez jaderné energie obejit“[1].
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2 BEZPECNOST NA JADERNYCH EKTRARNACH

Pti provozovani jaderného #aeni vznikaji pemenou jader radioaktivni latky, které jsou
doprovézeny ionizujicim #énim. Jadernou elektrarnu lze povaZovat za lienpe pouze
tehdy, pokud je zaji§ha bezpé&nost personalu a okolniho obyvatelstva proté$imu a
vnitinimu ozdeni a ochrana Zivotniho présdi jak @i béZném provozu tak i v abnormalnich
& havarijnich situacich. Ze zji&tych hodnot pimérng obdrZzenych davek obyvatelst¢:R
Ize konstatovat, Ze oni v jaderné elektragnje nizSi nez hodnoty obdrzené &hém
Zivote, viz obr.¢.1.

prirodni
radionuklidy v
téle ¢lov éka;
9%

‘ gama zarezi ze
radon v A Zems; 17%
budovéach; 49% Ib

\ \kosmické; 14%
ostatni; 0,13%

lékarské; 11%
z toho JEZ
0,04%

Obr. ¢.1 - Rozdleni primernych davek obyvatelstvu [3]

Jaderg energeticka zézeni se tedy podili velmi nepatrnou slozkou narbdrtEm z#eni.
Proto je na mistotazka, pro se lidé zaruji s kritikou edevSim na umhé zdroje zé&eni,
kdyZz nejwtSim zdrojem je pravzdroj @girodni?

Pramérna davka, kterou obdrZi obyvat€éR za rok se pohybuje v hodnotéach do 4 mSv.
Zalezi to na vice faktorech. Na mgidtydliS€, intenzit leti letadlem a p&u Iékaskych
vySeteni (rentgen a CT vy&eni). Pro srovnani: V roce 2012 byla v JE Dukovaagtiena
nejvyssi rani efektivni davka u pracovnika dodavatelské firenyo 6,97 mSv, @mérna
osobni efektivni davka potoginila 0,2 mSv. V elektrat Temelin to bylo jestnizsi nez
v EDU. Nejvyssi obdrZzena ¢ni efektivni davka byla natrena u pracovnika dodavatelské
firmy a to 2,23 mSy, ii¢emz ptimérna osobni davka na jednoho pracovnika byla 0,09. mS
Pfi odstavce, tedy otégném reaktoru se davka pohybuje okolau3v za hodinu. Pro
porovnani davka obdrzen&igetu dopravnim letadlem ve vySce 10 km odpovida 4
uSv/hod [2].
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2.1 Radiaéni ochrana

Monitorovani probiha v kazdé elektréyrzejména v tzv. kontrolovaném pasmu (dale jen
KP). Vstup do 8j je omezen na osoby, které jsou praviddikarsky kontrolovany a prosly
specialnim Skolenim. Do KP se vstupuje pevieieni do specialnich @ua, negastji zluté
barvy. Je zde ifsné zakdzano pit, jist, ko nebo zvykat Zvyké&u. Kazdy pracovnik je
vybaven elektronickym dozimetrem, ktery zobrazlpdrdenou davku zani. VSechny udaje
jsou vkladany do systéemu a uchovavany pro dalSitr@bm organy. B vystupu
z exponovanych pracovidmusi vSichni absolvovat kontrolu na&itpmnost radioaktivnich
latek na ochrannych parokdch ¢i na kizi. DalSi dvojité ndieni se poté absolvujerip
opousEni KP. Jedt jedna kontrola probih&imo na vratnici, jejiz vyznam spiwa v kontrole
vnaseni a vynasSentguneta. Z hlediska radigni ochrany ma wezitost (i radiani havarii,
kdyZ by doSlo k zasazeni pracovinikimo KP [15].

2.2 Radiaéni kontrola

Dohled nad radiani situaci na elektra&mpiedstavuje centralni dozorna ragtiakontroly.
Kontroluje se urowe zé&eni, radionuklidy ve vzduchu a kontaminace pourcHlida se
pochopitel@ také gitomnost radionuklitl v technologickych okruzich a to:

* Té&snost pokryti paliva
» Tésnost teplosmnych ploch
« Uginnosteisteni médii

« Unik pti mimoradnych situacich

Provadi se také #&reni v okoli elektraren. Kontroluje séda, rostliny, voda, ze#ad¢lské
produkty a ovzdusi [15].
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3 PROVOZNI STAVY NA JADERNYCH ELEKTRARNACH

Hlavnim konceptem provozovani jadernéhdizni je pedevSim jeho bezpeost
v souvislosti s ekonomickou vyhodnosti provozu dowu§eni zneuZiti pro vojenskécely.
Predpokladéa se vyuziti dvou bezpestnich princip:

o z&Kkladnich fyzikalnich princip které samy od sebe vykiumozZnost havarie
(tzv. inherentni bezgaost)

* pasivni bezp@ost — zmirtini ndsledl spol&n¢ s bariérami v fipad selhani
aktivnich a havarijnich systém

3.1 Regulace reaktoru

Reaktor je navrZzen a zabezpe tak, aby zvladnul poruchy a chybné funkcetii p
abnormalnich provoznich podminkach. Jedna se opsoisb odstavit reaktor a udrzet jej
v tomto stavu i zachovani chlazeni aktivni zény.

V priibshu kampat dochazi penim ke snizovani obsahu urafitu v palivu, coZ se
musi kompenzovat koncentraci kyseliny borité v dfdavodt. Jedna se tedy o dlouhodobou
regulaci vykonu. Pro rychlé zmy v regulaci se pouZzivaji tzv. regtia tyce. U reaktol
VVER-440 se zasouvanimidhto tyi smérem doti pomoci elektropohandostava absotpi
¢ast do aktivni zony a naopak palivo se dostava mhzdoV extrémnich gipadech systém
nebo operéator z blokové dozorny tyto regulakazety odpoji od elektronickych obviod ty
samovolg vlastni vahou spadnou do AZ a deékalika sekund zastavi &nou reakci a
piechazi se do podkritického stavu [1].

3.2 Bezpanostni bariéry

Ochranu ped unikem radioaktivnich latek z reaktoru zajjg nékolik bariér, které jsou
provozreé owérené a za normalniho provozu jsou velice spoletdieéektivni [1]:

e Samotna palivova matrice (zejména O

» Pokryti paliva (zejména Zr)

e Steny primarniho okruhu (n&asgji nerezova ocel)

* Stny hermetického prostoru (ocelova konstrukce zak@nem)

« Ochranné obalka, tzv. kontejnment{R pouze JE Temelin)
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3.3 Jaderné elektrarny vCR

Obe jaderné elektrarny ¢eské republice pouzivaji typ reaktoru VVER, JE Dudy
Ctyfi bloky s typovouradou VVER 440 V-213 a JE Temelin seiaha bloky VVER 1000 V-
320. Prvni blok Dukovan byliffdzovan do sé& roku 1985. Plany na vystavbu Dukovan
sahaji aZ do roku 1970w udalostmi na elektrarnach Three Mile Islar@eanobylu), kdy
seCeskoslovensko a S#tsky svaz dohodly o sta¥lvou jadernych zdraj(na Slovensku to
byly Jaslovské Bohunice). $taDukovan je tedy téwsi 30 let a fvodni plany peitaly
s Zivotnosti 30 let [15].

Od zneny politického rezimu probiha svobodny dialog m¥gichodem a Zapadem a
nastava dokazovani, Ze projekt VVER a vSechny febbnologie jsou bezpeé a dostéujici
ostatnim jadernym elektrarnam na zapadni polokadlioce 1994 provedla mezinarodni
organizace MAAE bezpeostni nalezy (Safety Issues), jejimz vysledkeny tprojektové
nedostatky reaktérprovozovanych na tUzemi tzv. byvalého vychodnilukinl Roku 1995 se
odbornici MAAE zangfili konkrétrne na elektrarnu Dukovany a zjistitadu projektovych
nedostati [15]:

« Poteba obnovit SR (systém kontroly &zeni)

* Owteni, Ze dlezité zdizeni pro bezpmost neniZze selhat z@voda extrémniho
pocasi (vysoka teplota, extrémni snih, vitr, zaplgwyda)

* Owteni funknosti barbotdZzniho systému jako adekvatni nahraayptnotlaky
kontejnment

» Systémy monitorujici pohavarijni situaci

« Upravy bezpénostnich systém
- zvySeni spolehlivosti zafiseho napajeni (DGS, baterie)
- vybudovani 4. systému zajigeho napajeni

- Upravy sacich jimek bezgmostnichterpadel

Dnes je ¥tSina projektovych nedostdtkvyireSena technickou Upravou, pipac
vyvracena prvotni doménka o nedostatku (barbotazni systém). Diky vyudigizinarodni
metodiky pro srovnani bezgeosti jadernych blak jsou vysledky vice objektivni a podle
zhodnoceni vysledkjsou na tom Dukovany velice di@b Podle mezinarodnich ukazatel
WANO jsou bloky EDU v prvnitetiné nejlépe hodnocenych. Podle beapestniho faktoru
CDF maji bloky EDU pravihodobnost poskozeni aktivni zény°LETE dokonce 10

Po udélostech v Three Mile Island Gernobylu doslo ke z#mé filosofie reSeni
havarijnich situaci. Postupuje se podle symptoratarientovanych fedpidi vytvorenych
podle Westinghouse quidelines. Jedna se o sympitkyatrientované fedpisy, kdy vedouci
reaktorového bloku poklada otazky a podle odpdvoperatol postupuje nasledujicim
zpasobem. V pipadt odpowdi ANO postupuje ddal v levém sloupci, $ odpowdi NE
vykona cinnost v pravém sloupci. Byl vybudovan plnorozsahtrenaZzér, ktery je neustéle
aktualizovan, cozifspelo k vysoké urovni obsluznéeho personélu a ke zuléidmavarie [15].
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3.4 Projektova vychodiska

Projektova vychodiska jsourgdem definované provozni stavy, odchylky a#rieho
provozu a udalosti, které vedou k abnormalnimu @zavnebo havarijnim podminkam.
Projektové havérie jsou ty, kterétizeni bezpéné zvladne s dodrZzenim pozadavijaderné
bezpénosti.

Musi obsahovat vSechna projektova vychodiskid, kperych mohou nastat poruchy
vyvolané selhanimcasti zd&izeni elektrarny, chybami obsluhy nebo zasahenySiah
udélosti. JednotlivA opani se liSi podle typu reakfgr ovSem ¥tSina princig diky
mezinarodni spolupraci je stejnych nebo velmi pagoh.

Nutno podotknout, Ze Zadné preventivni ogai nevylodi vyskyt zavazgsich nehod
zcela na nulu. Proto jsoufipravena technicka opgani @imo v projektu, kterd omezi
nasledky takovych stéw mezich pipustnych pro ochranu pracovii& obyvatelstva.

Maximalni projektové havarie u obou reakiov CR uvazuji protrzeni hlavniho
cirkulacniho potrubi, tzv. LOCA havéarienkRodni reaktory VVER 440 V-230 gdaly pouze
s trhlinou o piiméru 32 mm kdekoliv v primarnim okruhu, kdezto od &év V-213 jiz
uvazuji uplné prasknuti (gilotinoviez s oboustrannym vytokem). Je to dano barbotaznim
systémem, kteryast&né nahrazuje kontejnment i fmavarii zajisti kondenzaci vzniklé pary.

3.5 Nadprojektové havarie

Jedna se o udalosti, kteréepahuji ramec udalosti s nimiz bylo uvazovano yegta,
nag. blackout, ATWS apod. Jedna se také o projektavadiost, pi které dojde k selhani
n¢kterého z bezgmostnich systéihnebo nastane séasré vice projektovych udélosti.iiP
nadprojektové udalosti se jgdtemusi jednat @¢ikou havarii, ale rive.

Provozni pedpisy proieSeni fiznych stau jsou psany ve dvousloupcovém formatu
s jasnym postupem.dd se do gkolika skupin podle typu udalosti:

P002 —Predpisy pro likvidaci abnormélnich stafnedojde k odstaveni reaktoru)

P003 —Predpisy pro likvidaci mimtadnych stafr (dojde k odstaveni reaktoru (HO-1
(RTS))

Prehled rkterych podskupin:

P002a- Uniky na 1.O a 11.0.

P002b- Napajeni VS $ nehod typu blackout

P002c- Likvidace poruchovych stéw rezimech 4 az 7
P002e- Poruchy ze strany I.O

P002f— Poruchy ze strany 1.0

P002g— Odstraaovani poruch z4zeni elektrick&asti a MaR
P002h- Pozary

P002i— Vypadky technologickych médii
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P0020- Ostrovni provoz

P002r —Mimotadné pirodni udalosti (destrukce chladicicézv a elektrického vedeni)
P002z- Zaplavy

P003a,b— Likvidace mimaadnych stafr

P003c- Likvidace mim@adnych stafr — vykladovatast ¢itanky EOPS)

P0O03t— Hodnotici manualy prafedpisy naeSeni havarijnich st manualy TPS)
P004a,b— Navody prdizeni €zkych havarii

F-0.6 : ZASOBA CHLADIVA V 1.O,
Jdi do
FR-L3
Hladina v reaktoru NE
(RVLIS)
bez signalizace
poklesu ANO
Jdi do
NE FR=l.1
Celkova hladina
7 vKO<&m
ANG Jdi do
FR-.2
L . . NE
Stredni hladina
vKO=>102em
ANO
Jdido
FRal.%
Hiadina v reaktoru
{RVYLIS) bez signalizace ME
poklesu
- SCILII‘:HSI"Ié -
chovani hiadiny v KO ANO
normaini
KEF je
oK

Obr. ¢.2 - Uk&zka stavového stromu pro iniciaci poklesdimy v kompenzatoru objemu

3.6 Zivotnost

Diky zkuSenostem vlastnim i zessx a diky lepSi technice, kterd umiaje podrobgjsi a

.....

do roku 2025, v idealnimifpact do roku 2035 (projekt LTO). Okolnosti, které nptivodni
projekt dophovat a zlepSovat [15]:

» Vyvoj techniky

= Politické a ekonomické zény
= Zprisreni legislativy

= Srovnani se stem

= Udalosti na jinych JE
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3.6.1Prodlouzeni zivotnosti

Pro prodlouZeni Zivotnosti elektrarny jsoile¥ité stavy kiéovych komponent vyrobniho
cyklu. Nagiklad parogenerator mé rezer¢erpéni teplosgnné plochy 20% a za 20 let
provozu se vierpala rezerva pouze 1%. Na zaklathstnich zkuSenosti a zeét, Ketrg

e

projekt na prodlouzeni provozu EDU alespdo roku 2025, tzv. projekt LTO (Long term
operation). Tento projektiedstavuje fiblizn¢ 180 rekonstrukcéi vymeén s cilem prodlouzit
licenci jeSt 0 10-15 let po roce 2025rdhled rkterych iz realizovanych obnoveni (realizace
2009-2012): [15]

» néhrada HZO

= rekonstrukce silovychasti rozvoden 6 kV

= vymena kabelovych rozvadbezpénostnich systém

* modernizace zavazeciho stroje

= rekonstrukce elektrickych ochran bloku

» rekonstrukce filtrace hermetické zony a vzduéhioé zény

= rekonstrukce potrubi TVD na sekundarnim i primi@rokruhu
= vymena VTO TG

» néhrada akubaterii na systémech zajiho napajeni |. kategorie.

3.6.2Pro¢ prodluzovat

Vystavba nového zdroje@dstavuje obrovské mnozstvi legislativnich tkarpgedevsim
dlouho dobu do z@tku praci. Nové jaderné zdroje, které nabi&dpi Spitkove firmy,
uvadtji sice vystavbu zvladnutelnou za 4@&siai, ovSem licence a dalSi legislativa zabere
nekolik let. Pokud se podivame na naklady na proddaiuprovozu o celkovych 20 let jedna
se o cca 0,8 milionu € / MW. Oproti tomu novy zddojes vychazi az na 5 mil € / MW. U
dostavby Temelina se §itd s cenou cca 2 mil € / MW [15].

V JE Dukovany pracuje zhruba tisic lidi. DalSi disdce v servisnich firmach nebo jsou
na provoz elektrarny napojeni. Potencionalniieai’ elektrarny by znamenalo pro region
Trebke naprosty kolaps. Lidé, Kfejsou [Fimo spojeni s elektrarnou totiz davaji pracovni
prilezitosti dalSim lidem ve sluzb&ch, ubytovaniastvani nebo Skolstvi.
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4 JE FUKUSIMA

4.1 Lokalita

Jaderna elektrarna FukuSima se nachazi na vychogoiirezi japonského ostrova
Honsu, piblizné 250 km sever od Tokia. Spada do prefektury FukuSimac¢H de na d¢
samostatné elektrarny, FukuSima | — Daichii a FiukasSll — Daini. VSechny jaderné
elektrarny se nachazeji na pebi, coz je zfisobeno dkolika divody. Neomezené mnoZzstvi
vody pro kondenzéator, moznost dopravy paliva nedlaych komponerit po vod, protoze
Japonsko jeélenité a doprava po vnitrozemi by byla komplikovamé-li nerealna. dzko zde
nalezneme misto, které neni seismicky aktivni. Mighje t‘eba upozornit, Ze vSechny JE
v Japonsku byly stany na extrémévelka zensdtieseni [16].

————— o I I

— 1 4 B.
I:isl Primorskayal

Russia a4
Wiadnosish
-
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China Waest Asia Al
South Korea
- - a8’
Ulchin ¢ Shika Bgeaka Fukushima Dailchi
w . Fukushima Dainl
Wolso @ Fugen] e
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International Nuclear Salely Conter at ANL, Aug 2005 .
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Obr. ¢.3 - Japonské jaderné elektrarny [16]
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4.2 Typy reaktora a historie

Ok¢ tyto japonské jaderné elektrarny pouZzivaji varadejné reaktory, tzv. BWR
(Boiling Water Reactor). Hlavni rozdilem mezi tlakoinim a varnym reaktorem je absence
sekundarniho okruhu. V praxi to znamena, ze zdé pamgenerator a radioaktivni para se
dostavé fimo z reaktoru na lopatky turbiny. Naopak jejicm&wukce je jednodussi, rychlejSi
a pochopiteld levrgjsi. Zakladni srovnani je v tabul¢d [9].

Tabulkac.1 — Srovnéni reaktoru typu BWR a VVER [9]

VYHODY NEVYHODY
Nizké provozni Jednoduchost
paraF:n etry konstrukce Velké rozngry Para vstupuijici do
BWR (7,6 MPa, 285 °C (absenc;e reaktoru turbiny je radioaktivni
parogeneratd)
Primarni a Vysoaﬁzr%rec’t\r’ozn'
VVER Mala nadoba | sekundarni okruh je P y Slozitjsi konstrukce
1000 reaktoru oddcklen (15,7 MPa
a 320 °C)

V Daichii je 6 reaktak o celkovém vykonu cca 4700 MW, v Daini 4 reaktorgelkovém
vykonu 4400 MW. Postizeny byly prvrityii bloky v Daichii. Bloky 4, 5 a 6 v byly
v planované odstavce (vyma paliva a adrzba komponent). Blok 4 byl dokonp&ndibez
paliva, které se nachazelo v bazénu vwgheho paliva. Av3ak i blok.4 byl poSkozen explozi
vodiku vygenerovaného na vedlejSim blokug¢ OB provozuje japonska firma TEPCO [6].
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§"

Obr. ¢.4 — 4 reaktory v FukuSima — Daichii [16]

Reaktory v elektrarnach FukuSima byly uvedeny divpru v letech 1971 — 1978, jejich
st&i v doke havarie tedy byloifiblizné 30-40 let.

4.3 PFi¢iny havarie

Zenktreseni nastalo 11. iféwna 2011 ve 14:46 japonskéh@su (6:46 CET).
Z historického hlediska se jednalo o r#$i zaznamenané zétieseni v Japonsku a 5.
nej\tsi zaznamenané ve &¥. Jeho sila byla 9.0 M (Magnituo JE Fukusima byla
piipravena “pouze” na 8.2 M, toto zeétfeseni tedy bylo 8x&Si, jelikoz stupnice magnituda
je logaritmickd. Zeriieseni je népstji tektonického fivodu, fenim nebo narazem dvou
litosférickych desek v tektonicky aktivnich oblagte Zde se jednalo o podsunuti pacifické
(tichomarské) desky pod filipinskou desku [16].

! Magnitudo se uuje z maximalni vychylky na seismografu, coZ jéspoj na ndieni zenstieseni.
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jﬂ
EPICENTRUM
& ZEMETRESENI

Yt
{ Pacific
Ocedn

Obr. ¢.5 - Umiséni jadernych elektrarenidi epicentru, modifikovano [7]

Zenxtireseni vzniklé pod oceanem sice nema tak vealk@étinky, ovsem je ne€pstji
doprovazeno iflivovou vinou tsunami, jejiz velikost nejvice zavipra¥ na velikosti
zemetreseni. V japonsku maji automatické ochratiy zemétieseni, které odstavi reaktory
v blizkosti epicentra. Ve FukuSérbyly odstaveny do 2 min po zétfeseni pomaoci tzv.
havarijnich tyi.

Toto zendtreseni dalo do pohybu 40 miliard tun vody a na jagérpobezi dorazila vina
tsunami o vySce az 23 m (vyieno a znsieno GPS) se zpo&dim 15minut. K JE FukuSima
dorazila za 55 minut s vySkou 14 m (uvadi TEPC@gchny reaktory jiz byly odstaveny,
nicméré FukuSima 1 byla projektovana pouze na vinu o v¥g@em, coZ se po#f ukazalo
jako fatalni nedostatek.

Zasazeny byly i JE Onagawa a Tokai. Onagawa byfemvna rozdil od FukuSimy 1
projektovana naiflivovou vinu o vySce 25 m. S dochlazovanim po adshi reaktoru tedy
nebyly problémy, které by se nedaly zvladnout. VIdikai to bylo obtiz§si, nicmért i diky
zvySeni ochrané hraze ayodnich 4,9 m na 6,1 m nenastaly takové komplik&zkonec
dorazila vina o vySce cca 5,4 m, ktera nezapladiselgeneratory. Zeftieseni sice
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zpasobilo vypadek napajeni z &8i si€ a jedno zeit ¢erpadel na vodu z oceanu vypdsio
sluzbu. Havarijni dieselgenerator byl schopen repabyla d¢ cerpadla, kterd zvladla
dodavat dostatek vody a uchladit reaktor. Totépmedlo udrzet i v JE FukuSima Il -Daini

[8].

Obr.¢.6 — Zatopenl" arealu jaderné elektrarny FukuSinibo]

4.4 Prubéh havarie

Pro chlazeni varného reaktoru fgdtujeme mit funéni:
O Privod elektiny k pohonwerpadel
0 Palivo pro DG v reZzimu nouzového napajeni
[0 Zasoby uzitkové vody

Po greruSeni dodavky elaly z vrngjSi si€ vlivem zengtreseni je JE zavisla pouze na
vlastni energii. Poté co hlavni turbogeneratorgstaly pracovat, startuje v JE Daiichi 14
dieselgeneratdr které zajifuji dostatek elektrické energie pro chlazeni zeozdho
chlazeni. Pracuji v gadku giblizné hodinu, ale nasledna vina vSak vSechny zaplavaj®os
vodou, ¥etn palivovych nadrzi a dochézi ke ztr&ouzového napajeni z DG. Systém tedy
zaina brat elektrické napgjeni z druhého zdroje neélzo napajeni a to z akumulétorovych
baterii [16].
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Po uplynuti 5 hodin od odstaveni je ifgiita stale odvétl z aktivni zony reaktoru 1. bloku
tepelny vykon giblizn¢ 14 MW, z kazdého bloku 2, 3 potom po cca 24 MWhagledujicim
grafu je vidt exponencialni gibéh tepelného vykonu n&se po odstaveni reaktoru [9].

r (Mw)
e 160 . i i i
sy kushima Daiichi-1  ——Fukushima Daiichi-2 & 3

P 140 : : : | -
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";I’ 80
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n 3/11 3/12 3/13 3/14 3/15 3/16 3/17

Datum (lokalni ve Fukusimé)

Obr. ¢.7 — Zavislost tepelného vykonu reaktéukusima na‘ase [9]

4.4.1Havarijni chlazeni

Pti zachovani fivodu elekiiny by bylo @i havarijnim stavu k dispozici¢kolik systému
dochlazovani odstaveného reaktoru (viz ¢bf) [10]:

1. Systém odvodu zbytkového tepla
Nizkotlaky systém sprchovani AZ
Vysokotlaky systém vikovani vody do AZ
Systéem chlazeni izolovaného reaktoru

Kondenzéator chlazeni izolovaného reaktoru

R T

Vstiikovani kyseliny borité
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K havarii doslo kli spoletné giciné — selhaly vSechny systémy s vyjimkou jednoho!
Na kazdém bloku tak mohli chladit AZ pouze jedniystémem a pouze po omezenou dobu.

Obr. ¢.8 — Nouzové systémy odvodu tepla reaktoru BWR [10]
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4.4.1.1Blok ¢. 1

Na prvnim reaktoru byla pro havarijni chlazeni tmlaa girozena cirkulace
v kondenzatoru chlazeni (viz obt.8 — bod (5)). Ten pttbuje mit zajifnou dodavku
chladici vody, kterd neSla zajistit a postéipinslo k vyprazdéni. Po cca 5 hodinach od uderu
viny tsunami je v reaktoru 2x vysSi tlak nez noralAZ se odhaluje a hrozi roztaveni
paliva, které pozji také nastava.

Obr. ¢.9 — Havarijni chlazeni na 1. bloku JE FukuSimaaii€hi, modifikovano z [11]
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4.4.1.2Blok ¢.2 a¢.3

V nouzovém rezimu pro reaktoty 2, 3 para putuje do nadrzi se studenou vodora ke

zde ochlazuje a nouzové baterie nagéjipadlo, které odvadi studenou vodu do nadoby
reaktoru.

Chlazeni nebylo dostgjici (baterie slably az vypeéuély sluzbu Uplg) a u vSechit
bloki doSlo postup# k taveni aktivni zény vidgledku obnazovani palivovych¢ty Pribéh
taveni byl u vSech velice podobny, av&akow odliSny (viz. obrg.11).

Havarijni
cerpadlo

. L

Obr. ¢.10 — Havarijni chlazeni na 2. a 3. bloku JE Fula&— Daiichi, modifikovano z [11]

4.4.2Taveni AZ a exploze vodiku

Hladina vody v reaktoru klesala a teplota se zvgfnvRi dosazeni vysoké teploty
zaina exotermickou reakci reagovat slitina zirkoniagni parou a vznika vodik. Odhaduje
se, Zze na prvnim bloku vzniklo 300 — 600 kg a mékiE. 2 ac. 3 cca 300 az 1000 kg. [10]

Zr + 2HO— ZrQ + 2H,
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Pro gredejiti roztrzeni tlakové nadoby reaktoru byla paraaktoru upusha do budovy
kolem reaktoru, &etrg n¢kolika radioaktivnich prvi (jéd, cesium, atd.). Para obsahovala
také rekteré vzacné plyny i zmény vodik, ktery je v ufité koncentraci v reakci se vzduchem
(respektive s kyslikem) vtlivy. Dolni mez haélavosti ve snisi se vzduchem je 4%, dolni
mez vybusnosti je 18,3%. Odpé&ésim pary byl snizen iptlak z 0,8 MPa na 0,4 MPa
(projektovano na maxietlak 0,4 — 0,5 MPa).

V ptipadt odhaleni palivovych & na 50% sice dochazi k vyraznémutisém teploty na
palivovych krytech, ale nedochazi k zawggimu trvalému poskozeniiiFpoklesu chladiva
pod 1/3 t¢i uz dochazi k néstu teploty nad 900 °C, pokryti praska &s€ produkty mohou
unikat do okoli.

Vodik, ktery se spolm¢ s parou nahromadil v budovach reaktorovycti $dbku 1 a 3
vytvoril natolik koncentrovanou s, aZz dosSlo k vybuchu. DoSlo k poSkozeniedty
budovy, nicméd Zelezobetonova konstrukce reaktoriistala neposSkozena a vybuch
nenapachal zavaZsi Skody. Do 4. bloku se vodik dostdkp spolény ventila&ni systém ze
tietiho bloku.

Na druhém bloku byl @beh odliSny. Exploze nenastala v budoreaktoru, nicméh
nékde v okoli kondenzmi ¢asti ochranné obalky, ktera nevydrzela tlak ktezynsachazel
uvnitt obalky. DoSlo k nekontrolovatelnému Uniku pilynvody (davka 1000 mS/hod),
Stpnych produki a aerosdil skrz cca 20 cm trhlinu coZz zkomplikovalo dalSitranné prace
a zpisobilo oz&eni v okoli elektrarny.

Obr. ¢.11 — Exploze na jednotlivych blocich 1-4 JE Fukasl, modifikovano [11]
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4.4.3Zaplaveni reaktora slanou vodou

Vybuch a poZary poSkodily vSechny 4 reaktorové bydoa na blocich 1-3 bylo
poSkozeno palivo. DalSinieSenim tedy bylo zalit reaktory a ochranné oballanau,
oceanskou vodou spai@ s kyselinou boritou. To seld nejprve pozarnimi auty a potées
jeraby nacerpani betonu, které byly GsjejSi nez pozarni auta. S podporou zalévani gozd
také pomohly vrtulniky a lad Tlak byl regulovan upoudtim pary do ovzdustimz doslo
jese k nekolika menSim unikm radioaktivnich latek.

4.4.4Bazény skladovani vyhéelého paliva

V aredlu JE Fukusiinl je vyhaelé palivo uloZzeno v sedmi bazénech. Sest biajn
vedle jednotlivych reaktdr jeden spolkény bazén je mimo budovy s reaktory.

Tyto bazény pro skladovani vyiebého paliva z reaktérse nachazi v pravé horéasti
(viz. obr.¢. 9). Velkou hrozbou bylo to, Ze w¥ipad odpaeni vody by mezi obnazenym
vyhorelym (radioaktivnim) palivem a okolnim préstiim nebyla ochranna obalka tak jako
u reaktoru. Bloké.4 byl v dolg uderu tsunami v pravidelné odstavce. Samotny oedky!
prazdny a vSechny palivové soubory byly v BSVP. tJakyharelé, tak nové&lanky ¢ekajici
na zavazku do reaktoru. Celkem bylo 204 novych 3118ch, které v reaktoru uzéjakou
dobu byly. Dohromady tak bylo v BSVP 1535 palivolrygouboii. Bylo vyrazeno chlazeni
bazérm a musela byt dopbvana voda, aby bylo zamezeno taveni vghého paliva. Nouzové
chlazeni bylo zajig#nho pouze dolévanim vody z oceanu, takze se do balastala 8l a dalsi
nesistoty. Vybuch vodiku zdevastoval celou hogdist budovy aizné ¢ésti trosek tak
napadaly i do bazéns vyhdelym palivem. Po podrolgsim prozkoumani se ukéazalo, ze
trosky nezpsobily Zadné #Si problémy.

4 5 Stabilizace reaktoni

Uniky vysoce radioaktivni vody z 2. bloku byly zastny, tato voda byla zachytavana
v nadrzich, ktere dir¢ slouzi pro likvidaci nizko aktivni vody, ktera gowasti @znéeho
provozu JE. Nizko aktivni voda musela byt vypgnatdo oceanu, aby bylo uvého misto
pro 10 tisic tun vysoce aktivni vody. NA voda oevhjy 1 ni odpovida fiblizng 1 litru VA
vody. [10]

Dale je do kontejnmentéerpan dusik, aby byla vyléana dalSi exploze vodiku
s kyslikem.

Nyni probiha pemiseni vyhaelého paliva z bazéndo @ipravenych kontejnéra je

odvazeno mimo budovu reaktoru. Likvidace vSech atél ovSem bude trvatdkolik let.
[13]
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4.6 Radiaéni situace

Pivodni 3 km evakumi zéna v prvnich dnech bylatas roz&ena na 30 km, coz
zabranilo potencionalnimu ohroZeni okolniho obyeata. Péateini obavy ze zasazeni
Tokia (cca 250km) radémim mrakem nakonec byly zbyteé, neb6 z&eni v této oblasti
bylo nangteno na urovni firozeného pozadi.

Na obr.¢. 12 z Gnora roku 2013 Ize g Ze na prvni budavje jizZ postavena provizorni
obalka, zamezujici vniku désvé vody. Na reaktord.3 a¢.4 probihaji pohavarijni prace.
Casovy odstup Ukdnpersonélu byl z hlediska klesajici nebexmsti poskozeného paliva
odlozen. Za povSimnuti také stoji enormni mnozas&drzi na zachyceni radioaktivni vody.

Obnovené chlazeni reakion bazéf skladovani paliva zajisije teplotu v bezpmych
mezich. Diky instalaci filtrace vzduchu v budovaebhktorf byl umoZrén vstup pracovnik

" nm @
!.mu wo

il e

T 333\

i S e e
: illlﬂlﬂlllliill'.llllllllli L

Obr. ¢.12 — Letecky snimek arealu FukuSima | — Unor 4028
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Udalost byla ohodnocena nejvyssim stiprpodle stupnice INES (International Nuclear
and Radiological Event Scale). Kritéria pro hodmaaelalosti jsou nasledujici [14]:

- Dopad na Zivotni prosdi
- Urovei poskozeni zdzeni a zasazeni prostini uvnit JE
- Dopad na bezgaostni systémy

Jednotlivé stuph(7) :

1. Funkéni nebo provozni odchylka. Niggistavuje riziko, ale upozasje na
n¢jaky nedostatek

2. Porucha, ktera neoviiwje bezpénost, ale na jejim zakladmuze dojit
k prehodnoceni bezpeostnich systém

3. Vazna poruchaipkteré dojde k uniku radioaktivity mimo elektrarrale
neni teba zvlastnich opiani

4. Havarie s dinky v JE scasténym posSkozenim AZ, o¥éni pracovnik,
anik radioaktivity mimo areal JE, ale nefélia zvlastnich opiani

5. Havarie s dinky na okoli kdy je poSkozena velké&st AZ s Unikem
radioaktivity mimo elektrarnu. Postupuje se podigdrijnich plad.

6. Zavazna havarie ip které dojde k uniku biologicky vyznamnych
radionuklidi mimo elektrarnu. Op&ni podle havarijnich plan

7. VelkA havérie s unikem velkého mnoZstvi radionuklidlo okoli
s moznosti zdravotnich naslédébyvatel, dlouhodobé nasledky na Zivotni
prostedi

4.7 Reakce ve sité

Udalosti v JE FukuSima jsou né&f$i od havarie Cernobylu roku 1986. Vyvolaly ve
SWté nejistotu a mnoho otazek o zabesmyd ostatnich jadernych itzeni. Jako prvni
zareagovalo Bmecko, které nechalo jakdgulEZzné opateni odstavit 8 nejstarSich jadernych
bloka. Dale se rozhodlo, Ze do roku 2022 odstavi i zlygtierné elektrarny (9 reaktgr
Evropska unie reagovala povinnou pidwu vSech evropskych JE. Jedna se &Znae
zkousSky, tzv. stress testy, kterym s@wje dalSi kapitola.

Média (hlaveé bulvarni) zkresluji fakta. Navzdory é&wa desitkdm tisic mrtvich
v dusledku zenstieseni a tsunami se informovani tirgdni katastraf v Japonsku velice
rychle zuzilo na mnohdy zav§iti zpravy o havarii FukuSima, viz. bulvarni tekl “Takhle
miti RADIOAKTIVNI MRAK do Ceskaf

Trefré reagovala na ukvapené 2éy v médiich pedsedkyd SUJB pani Dana Drabova:
,Panika, kterou mohou vyvolat média i politiciedstavuje #S3i nebezp#é, nez skutné
ohroZeni radiaci[22]

2 Dostupné na: http://tn.nova.cz/zpravy/zahranifimafika-tak-muze-radioaktivni-mrak-dorazit-do-

ceska.html
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5 ZATEZOVE TESTY JADERNYCH ELEKTRAREN
V EVROPE

V prvé radk je tieba fici, Zze es veSkeré znalosti a schopnosti moderni techniky
nemiZzeme jadernou havarii zcela vyltatl a proto musime bytijpraveni ji v gipac poteby
zvladnout tak, aby dopad na Zivotni pfesi a okolni obyvatelstvo byl co nejmensi.

5.1 Poweni z FukuSimy
Zpétne jsme schopni vydedukovatkolik zawru, ze kterych se da poit [22]:
» V jednu chvili mize dojit k havarii na vice blocich, klidze stejné ficiny.

» K havérii mize dojit v disledku extremni ifrodni udalosti, ktera fize zmsobit
vypadek wkolika bezpénostnich sm§ek v jeden okamzik, pdjpad rychle po
SOLE.

» MuZe dojit ke znieni infrastruktury, takZze JE bydma zvladnout havarii i bez
podpory z vejSku.

» Dostateéna robustnost jednotlivych bezpmstnich bariér a spravné pochopeni a
principy ochran

5.2 Zadani

Po €Zké havérii v JE FukuSima Daiichi, ktera odstartavidl.3.2011, pozadala Evropska
rada na svém zasedani ze dne 24. a Bxznh 2011 o komplexni &eni gipravenosti
jadernych elektraren EU ved&le udalosti z FukuSimy. Jednalo se agizave testy, tzv. stress
testy, které se poprvé dotknuly vSech 140 reaékteg statech Evropské Unie c@tns
Svycarska a Ukrajiny). ZkuSenosti z udalosti ve Wi mohou byt vyuzity k ipadnému
piehodnoceni dosavadnich postyip7].

Evropska rada vyzvala agenturu ENSREG (EuropeanleducSafety Regulators) a
Evropskou komisi, aby tily rozsah a zagteni stress tests podporou asociace WENRA
(Western European Nuclear Regulators Associatiditra vypracovala fedbéznou
specifikaci z&tZzovych tesi v dubnu roku 2011 v zavislosti na zkuSenostech EukuSima.
Celkové stanovisko rozsahéchto tesi bylo prezentovano 24. ktna 2011 a to v podeéhtii
bodi [17]:

|.  Odolnosti jadernych z&eni wa¢i extrémnim vgjSim pirodnim viivam:
= Zemgtreseni ¥tSi neZz maximalni projektové
= Zaplavy ¥tSi nez maximalni projektové

Il. Uplna ztrata bezgaostnich systém
= Dlouhotrvajici Uplna ztrata elektrického napajeni

= Dlouhotrvajici ztrata koncového jimtepla
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lll. Postup pi feSeni&zkych havarii
= Havarie s tavenim AZ,éetné naslednych efelit(tvorba vodiku)

= Podminky v bazénu skladovani vybteho paliva

Vysledky progrek nely byt provedeny tak, aby je provozovatéegal do konceijna
2011 regulanimu organu a ten je do konce roku 20%edal Evropské rad Samotné
zhodnoceni z@lo 1. ledna 2012. Z&tové testy provedli provozovatelé jadernych elektna
(uCR CEZ a.s.) pod dohledem kompetentnich narodnich aggich organ (v CR SUJB).

Cilem zatZovych tesi bylo zodpo¥zeni rekolika otazek:
= Qvlivnéni bezpeénosti JE vlivem lokalityi chybami v projektu

» Dostaténd odolnost &¢i extrémnim pirodnim vlivi véetrg téch, které se na
nasem Uzemi za dobu pro¥adzaznam nevyskytly, ale teoreticky mohou

» Rezervy do maximalni myslitelné havarie

» Rozumr aplikovatelna opaeni (technicka a organiaai) pro zvyseni rezerv
bezp&nosti @i maximalni havarii

5.3 Provedeni za&zovych zkouSek

V obdobicerven — z& 2011 probhlo samotné provedeni tést hodnoceni odolnosti JE
v podminkéach, které nastaly ve Fuku&im

5.3.10dolnost viéi extrémnim piirodnim viiva JE v EU

Technicky navrh a provoz #aeni musi byt schopno vyfimat se s népdvidatelnym
vngjSim nebezp&Em, tj. zenttieseni, zaplavy a extrémni qasi, které nebyly vivodnim
projektu uvazovany (mimo konstréki rezervy).

5.3.1.1Zemétreseni

Seismické fistroje by nély byt sowasti kazdé JE. RozliSujeme dva druhy navrhu Gfovn
zenetreseni:
» Maximalni vypa@tové zendtreseni (MDE) <€etnost jednou za 10 tisic let
» Projektové zergtieseni (DE) €etnost jednou za 100 let
Ke konci procesu vzajemného hodnoceni vydala IAEKolik zjiSténych z jednotlivych
narodnich zprav, které byly dopdéany pro zlepSeni. VSechnyildzité budovy a Zézeni by
mély odolat horizontalnimu seismickému zrychleni Oskgtnosti vyskytu 10 za rok. Melo

by byt pouzito tvrdSich material pro konstrukci bezp@mostnich systéfh struktur a
komponent tak, aby vydrZzely i maximalni vypavé zendtieseni [19].
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Ténet vSechny zemmaji uz v projektu projektove zeiheseni s vyskytem jednou za 10
tisic let. Nicmég se objevily specifickéifpady [18]:

* Francie - Doportuje se zavést tzv. ,Pragpodobnostni seismické ohrozeni* pro
navrhovani novych jadernych zdia pro budouci revize seizmickych navmme
zaklad stavajicich reaktdrza &elem poskytnuti informaci o pragabdobnosti
udalosti (réni ¢cetnost vyskytu).

» Rumunsko - Analyzy ukézaly, Ze praypddobnost fekrateni projektového
zemstreseni bylo pditano scetnosti 10 za rok. To sice splje s minimalni
arovni mezinarodnich standérdvsem ne sdinou praxi v Evrofa Dodat€nou
modernizaci se dosahne odolnosti s opakovanim 5xa0rok pro bezpmostni
systémy, komponenty a budovy.

Opateni by nglo byt pouzito takove, aby konstrukce beame zviadly zendtreseni
opakujici se jednou za 10 tisic let se&Bpvym zrychlenim podlozi alesp®,1g.

5.3.1.2Zaplavy

Témst vechny zem povaZuji za projektové zaplavy ty s prapddobnosti 18 za rok.
Byly vydany dopordeni spiSe orientované na vydgsn, déle trvajici de8t Jedna se
nagiklad o zvySeni vstup do budov, které obsahuji beZpestr® vyznamné systémy a
komponenty. Také se provedlo zvySeni odolnosti ketyeh kanah proti dlouhotrvajicim
de¥am. Nekteré doporteni pro konkrétni zeén [18]

Belgie — Rivodni projekt peital s opakovanim zaplav jednou za 400 let,&wnavrh
bude paitat scestnosti jednou za 10 tisic let, tzv novy DBF (Qedasis Flood).

Francie — S ohledem na statistické zaznamy je ktamja povodé projektovana pouze na
102 za rok.

Nizozemi — JE Borssele je che@a proti zaplaveni siti hrazi v Zeelandu (nizozeimsk
provincie). Vylepsenim této sitlosahne pravghodobnost vyskytu zaplavy 4xf@a rok.

5.3.1.30statni

Bylo testovano, zda igtchy dilezitych budov vydrzi &S3i souvislou vrstvu shu, nez
s kterou bylo paitano v projektu. ZR vime, Ze muselo byt vyztuzenskolik sttech, wetns
strechy hagsiského zachranného sbhoru.

5.3.2Uplna ztrata bezpenostnich systéni (napajenti)

Jedna se o tzv. SBO (Station blackout) coz je e&lkoirata elektrického napajeni v
elektrar. Po gechodu na SBO nastava &étsiny reaktod zaltivani AZ po 1 - 10 hodinach.
Zalezi na typu reaktoru, u BWR nastava zvySenbtgpAZ po 30 — 40 minutach. Jedna se o
reaktory Olkiluoto 1 a 2 (Finsko) a Forsmark 1 ¢2édsko), které maji chlazeni zajis ze
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systénti pracujicich na elektrickém napéajeni. Podle Svéuskégulatora byl tento nedostatek
zjisten v paivodnim navrhu a nouzové napajeni by bylo z&jistze 4 havarijnich DG nebo 2
havarijnich DG a plynovych turbin.

Kazda elektrarna ma odliSné moznosti pro obnovésktrického napajeni. @které
elektrarny maji moznostipést nouzové napajenitimo z okolni pehrady, pop jiného
zdroje, ktery ma dostatey vykon.

Ztrata koncoveého jint@ tepla a chy§ici alternativni chlazeni nebylo identifikovano
jako prekvapivy stav pro jakoukoliv testovanou JE. Kaztiktearna ma k dispoziciékolik
moznosti chlazeni, které zajisti chlazeni po ddespah 72 hodin, ovSem vifpac Ze ma
napajeni z nouzového zdroje (DG, akumulatorové riedteObjem chladici vody, ktera je
k dispozici na mist vystai na 6-8 dni. Silé se doportuje identifikovat a implementovat
alternativni zgsob chlazeni.

5.4 Zhodnoceni a vysledky

Konetné hodnoceni, tzv. peer review prosi@d70 expeti z miznych zemi sta wetns
organizace IAEA (MAAE).

Prvotni proces hodnoceni vyslednych zprav zjetiyoth JE bylo tzv. ploSné
zhodnoceni (Desktop review). Kazdy hodnotitetl miistup ke vSem zprdvam ze vSech
elektraren a mohl polozit pisemnou otazku hialpsSny narodni regulai trad. Takto bylo
podano pes 2 tisice otazek [17].

Nasledujici proces, tzv. dilzhodnoceni (Topical reviews) trval od 5. do 17ona 2012,
kdy se vSichni hodnotitelé seSli a provedli hlowako analyzu. Kazdy ze zastupsvé zem
proved| prezentaci pro kazdy bod zadani a odg#hwna otazky, které vznikly v prvniasti
hodnoceni. Z&rem tohoto hodnoceni byla dopdemi pro jednotlivé JE detrg seznam
dopliujicich otazek, které maji byt viioiehu nav&tv jednotlivych stéi vyjasreny [17].

DalSi ¢ast byla tzv. zhodnoceni jednotlivych &tédCountry reviews), kdy éhem lrezna
2012 navstivili kazdou ze 17 zemi a provedli podégi prezkoumani o jednotlivych JE.

Vysledky zagZzovych tesi jasré ukazuji, Ze zvlaStni pozornost jéelha ¥novat
pravidelnému bezgeostnimu hodnoceni, jako mocnému nastroji k prdnétau
piehodnoceni bezpeosti JE. Externi ifrodni nebezpdg by mglo byt kontrolovano a
pirehodnoceno takasto, jak to je vhodné, nejmemSak jednou za 10 let.
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6 ZATEZOVE TESTY CESKYCH JADERNYCH
ELEKTRAREN

Zawzové testy byly provedeny na ETE a EDU vrozmeéerven — z&H 2011.
Provozovatelem je firm&EZ a.s. a vysledky bylyipdany pislusnému dozornému organu,
tedy SUJB.

6.1 JE DUKOVANY

6.1.1Extrémni p¥irodni vlivy

6.1.1.1Zemétreseni

Dukovany se nachazeji v tektonicky klidné oblastolzecr v celém regionu $tdni
Evropy se nenachazi Zzadné oblasti, které by gy vznik extréma silnych zenstreseni
srovnatelnych se silou v Japonsku 11.3.2011.

Analyzy jsou provaéhy na zaklad vypocta a mapy seizmického ohrozeni daného mista.
Lokalita EDU ma uarovie seizmického ohrozZeni lokality hodnotu &mvého zrychleni
podloZi SL2 = 0,06 g s dobou vyskytu“.0rok, ktera nebude v 95 %akrasena. Projektové
zemstreseni skupiny SL1 méetnost vyskytu 1x za 100 let (20 rok) se zrychlenim podloZi
0,05 g v horizontalnim sénu a 0,035 g ve vertikalnim smu s pravdpodobnosti 90%
nepgekroteni.

PGA (Peak ground acceleration,&uvé zrychleni zakladu) je zrychleni gemstiesent,
ale narozdil od Richterovy stupnice to neni Udeglové energii zettieseni, ale udaj o tom
jak silné se zem trese v konkrétni geografické oblasti. Energie z ayi@a se rozptyluje ve
vinach a PGA zaznamenava zrychle&thto pohyli. V rdmci jednoho zewttreseni se
hodnoty PGA natiznych mistech liSi a zavisi na mnoha faktorechi.ngpologii terénu,
vzdalenosti od epicentra, hloubce 2tf®seni, atd. [23].

Spickové zrychleni se vyjadje nefasteji vg (gravitaini zrychleni) jako desetinnést
nebo v procentechfigemz 1 g = 9,81 m s

Obecrt Izefici:

0,001 g (0,01 m /4 — zengtieseni, které je rozpoznatelné lidskymi smysly
0,02 g(0,2 m/ $) — lidé ztraceji rovnovahu

0,50 g(4,9 m/ 8) — velmi silné zertreseni, odola jen dod navrzena stavba

Zatzové testy vyzadovaly éveni zgisobilosti na fiblizné dvojnasobné hodnoty, nez na
které byl ivodni projekt navrzen. &tdni doba navratu 1 x 10 000 let, 0,1 g v horiZoim&
sméru a 0,067 g ve vertikdlnim sinu. Prokhlo zodolni bezpénostré vyznamnych
zaizeni a budov na hodnotu &poveho zrychleni podlozi 0,1 g [17].
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Realita je ovSem takova, Ze intenzita seismickdostia0,1 g v lokali¢ EDU neni dle
analyz a geologického fmkumu mozna. Aproximaciiikek seismického ohrozeni EDU
protaZzenim do hodnot vySSich intenzit dostaneeteost vyskytu udalosti o intenzi®,1 g 1x
za 100 miliori let!

Zatizeni a stavebni objekty, ve kterych se nachaegpdnostni prvky byly zgazeny do
kategorie ,S" a nasledrse @&li do 3 skupin:
= Sa (no¥ 1a) — Je vyzadovano zachovani piné tumkzpisobilosti Ehem a po
zenttieseni az do Uro¥nmaximalniho vypétového zenstreseni vetrg této
hodnoty.

= Sb (no¥ 1b) — Je vyZadovano zachovani mechanické pevadstrmetinosti po
zenttieseni az do Uro¥max. vypa@tového zenitreseni vetrs.

= Sc (no¥ 1c) — Je vyzadovana seismickd odolnost jen zs$kedimoZnych
seismickych interakci, zejména zachovani stabilgglohy kkEhem a po
zenttieseni az do Uro¥mmax. vypa@tového zenitreseni vetrs.

Na zaklad vyuziti typovych zkouSek, vygti nebo nefimého hodnoceni na zakiad
provoznich zkuSenosti byly raddny stavebni konstrukce atrzzeni spadajici do kategorie
,S" do jednotlivych kategorii.

Bazén skladovani vylielého paliva je saiasti odolné Zelezobetonové obalky, ktery by
neztratil integritu ani f Spickovém zrychleni podlozi 0,1 g.

Vroce 2014 bude také provedeno seismické za&dolbudov. Pehled rkterych
konkrétnich projektovych zodaini:

= Seismické zodokni stavebnich konstrukci, pafe pulti

» Dostrojeni omezovd Svihnuti HCP

= Zamezeni Uplné ztr&thladiva pi LOCA

= ZajiSni seizmické odolnosti TVD

= Zodolreni tlesa KO proti kmiim

= ZajiStni obyvatelnosti BD a ND a rekonstrukce ventilace

Problémy by nastaly také v oblasti komunikace @vnitné EDU. Proto byla #izena
specialni linka pro komunikaci mezidicim a zasahujicim personalem pomoci satelitnich
telefoni.

Lze konstatovat, Ze po Uplném dokeni vSech seismickych zodehi EDU budou
zachovany bezgeaostni funkce az do hodnoty zrychleni podlozi Oylhgprizontalni rovig a
0,067 g ve vertikalnim sénu. Tato hodnota je vyragnnad hodnotou realného ohrozeni
elektrarny.
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Obr. ¢.13 — Seismické zodetm kompenzatoru objemu na EDU[20]

b _ / /4

Obr. ¢.14 — Seismické zodelm stavebni konstrukce na EDU [20]
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6.1.1.2Zaplavy

Areal EDU se nachazi v nadis&é vysce 383,5 - 389,10 m n. mi¢epmz hlavni stavebni
objekty v kterych jsou wezité systémy z hlediska jaderné bezmsti leZzi na nejvyssi kit
tedy 389,1 m. n. m. Nehrozi zatopenitzqunich nebo zvlastnich povodni. Odtok z objektu
elektrarny snifuje stechovit do hluboko poloZenych uddkky Jihlavy a Rokytné [21].

Vodni nadrz DaleSice se nachazi iege Jihla¥ ve vzdalenosti 4 km od elektrarny.
Maximalni hladina vody i prichodu velkych vod je maximainma kot 381,50 m n. m.
VySka samotné hraze je 88 m ode dna. Hypotetichka, Kterd by nastala@igrotrzeni hraze
nemize nikterak ohrozit areal EDU (rozdil max. hladal6ty elektrarny je 8 m a vzdalenost
je prilis velka). Zdizeni, které by potencionaltvylo ohroZeno j€erpaci stanice surové vody,
ktera zajiguje dodavku pimyslové vody pro provoz EDWerpaci stanice netiaizena mezi
bezpé&nostni systémy a ztrataijeSena jako abnormalni stav — poZadavek na odstasect
reaktofi. Doba na kterou vystazasoby surové vody v elektrérpro pracicerpadel TVD je

e

minimalré 400 hodin. Nejdlezit¢jSimi zdroji tepla v pipadt havarie jsou [21]:
= Reaktor po cca 6 hodinach od odstaveni — 11 MWt
» BSVP -1 az 3 MWt (dle gtu skladovanych palivovych kazet)
= 1 DG -2 MWt (na jedouci DG je feba cca 300 frza hod. TVD na chlazeni)

Celkem se tedy jedna o zbytkovy vykon z reakt®4 MWt, z BSVP az 12 MWt a pro
vSechny jedouci DG na nominalnim vykonu az 24 MWih.

Vodni dilo Mohelno, které se nachazi 1 km od aredéktrarny nefedstavuje taktéz
potencionalni hrozbu, nebonaximalni dosazitelna hladina vody jeitbpzné 80 m nize nez
areal Dukovan.

Na obou dilech jsou provédy pravidelné technicko-bezfeostni prowrky, které
nezaznamenaly Zadné jediyskuteEnosti, které by naziavaly ohroZeni bezgaosti nadrzi.

Hladina podzemnich vod se nachazkalik metni pod zaklady staveb. Projektové
hodnoty maximalnich dennich dlirde§ovych srazek podl&etnosti opakovani jsou:

= 77 mm/den s opakovanim 1 x 100 let
» 115 mm/den s opakovanim 1 x 10 000 let.

De&ova kanalizace stavebnich objelEDU byla navrzena na hltnost 50 mm / hod dle
pavodni normy CSN. Proto Ize &ekavat problémy s hltnosti de¥é kanalizace ip
dlouhodobém a zvl&Sprivalovem desti.

V budovéch kde se nachazeji DG byla nainstalovéoiailnm protipovodiova séna, ktera
by se v extrémnichifpadech namontovala na vstupni vrata a tim zamgidtup vody. Bylo
také provedeno zodaini kabelovych kanél proti zatopeni zvySenim vysSkové dispozice
vstupi do kanab.
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6.1.1.3Extrémni klimatické podminky

Pavodni projektova vychodiska dla uvazovatcetnost opakovani 10 000 letred
vystavbou EDU ovSem nebyly k dispozici dostate meteorologické podklady z lokality.
Proto se pouzily hodnoty, které udavala no@SN pro &Zné objekty.

Vroce 2000 byly hodnoty iphodnoceny a z udajnantienych alespd za 30 let
v lokalit¢ EDU a na okolnich meteorologickych stanicich stamy nové hodnoty. Pro
projektoveé zatizeni &tnosti 1 x za 100 let a pro extrémni Wfowé zatizeni klimatickymi
Gcinky 1 x za 10 tisic let.

V letech 2009 — 2010 byla provedena kontrola ¥f@m na odolnost bezpeostré
vyznamnych objekKi proti tru.

Pro ocerini odolnosti stavebnich objéka z&izeni se uvazovaly tyto extrémni vlivy:
= Vitr
= Snih/led

» Vysoka / nizka teplota

Tabulkac.2 — Parametry pro zatizeni od extrémni¢igunich jevi [21]

Doba navratu 100 let | Doba navratu 10 000 let
Hodnota | Zatizeni Hodnota Zatizeni
Narazovy vitr | 46,2 m/s| 0,69 kN/m| 60,6 m/s | 1,26 kN/Mm
Snih 109,0 mm| 1,09 kN/nf | 195, 0 mm| 1,95 kN/m
Max. teplota | 39,0 °C 46,2 °C
Min. teplota | -30,8 °C -46,7 °C
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Hodnoceni proti extrémnim hodnotam meteorologickydivt bylo provedeno pro

objekty seismické odolnosti kategorie S (Sa, Sh, Sc

Tabulkac.3 — Bezpénostre vyznamné objekty EDU [21]

ZNACENI NAZEV SEIZMICKA KATEGORIE
800/1-01,02 HVB budova reakfor Sk’
805/1-01,02 Podélna etazérka Sb
806/1-01/04 Eicna etazérka Sb
490/1-01,02 Strojovna Sb
530/1-01,02 Dieselgeneratorova stanicg Sb
460/1-01,02 Ventiléni komin Sb
593/1-01,02 Hstavek SHN Sb
1-4A2.3 Ristavek elektro — 4. system Sb
581/1-01,02,05,06 Chladicéxe (CHV) Sb
584/1-01,02 Centréln(l'c‘(fzeég(;lci stanice Sh
Nadrze demivody 1000 Sh

Extrémni vitr

Revize parameirzatizeni ¥trem byla provedena v roce 2010. Ekterych objekit byla
zjiSténa nizSi mezni odolnost nez odpovida narazovéstiu 8 dobou navratu 10 000 let [21].

V souvislosti se zahrnutim extrémnich meteorologitk podminek do bezpeostni
zpravy EDU bylo zji&tno, Ze pi extrémnim ¥tru s periodicitou jednou za 10 tisic let
(60,6 m/s= 218 km/hod) nelze vylaiit zborceni chladicich&zi. Unosnost §Zi je zajiSéna
jen do max. hodnoty s periodicitou 100 let (46,2 m166 km/hod). S padem chladicictzv
je velice pravdpodobna také porucha ,Uplna ztrata napajeni vlaspoteby* na vSech
blocich, protoZe dIEEPS je projektova odolnost vedeni vn a vvn v lak&iDU do rychlosti
vétru cca 30 — 33 m/s (108-119 km/hod) [21].

Bezpe&nostni systéem technické vodyldzité nema samostatny odvod tepla do atmosféry
a je propojen s chladicimgxemi. V gipadt poskozeni CHV by se snizila schopnost odvodu
tepla prostednictvim TVD do koncového jinia tepla pro vSechny 4 bloky EDU. Jelia si
uveédomit, Ze ztrata koncoveho jitetepla by vedla k nastu teplot TVD a tudiZz k horSimu
chlazeni DG, coz zvysuje riziko jejich vypadku spupnym pechodem do SBO [21].

3Sb - Je vyzadovano zachovani mechanické pevndstimeténosti po zerstteseni az do Gro¥nmax.
vypoctového zenitieseni vetns
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Hlavni rizikem extrémniho &ru je to, Ze systém TVD nema jiny nezavisly systém
odvodu tepla (rozsk, rozliv, atd.) a hlavni chladiciZe nejsou dostate¢ odolné.

Extrémni snih

Pripadné poskozenitsthy QS (Centralnterpaci stanice) vigledku extrémnihodru
by mohlo mit dopad na provozuschopnéestpadel TVD. Pokud vezmeme v Gvahu ugrist
obou @S neni pravépodobné, Ze by EDUiSlo o viech 2 x 12erpadel TVD v jednom
okamziku.

Novy vypaiet zatizeni sechy strojovny tihou shu z roku 2010 odhalil odliSnost oproti
vypostim z roku 2000. Novy vypet mezni odolnosti je pouze 0,95 kN/(85 cméerstvého
srehu), tedy niZ8i hodnota nez ktera odpovidé Urotoliegho sehu.. Pad sechy strojovny
v disledku extrémniho &ru nebo sdhu by mohla finést utita rizika, jelikoz se zde
nachazeji éktera bezpénostré vyznamna zidzeni (havarijni napajeni PG, potrubi TVD,
systémy dochlazovani reaktoru, atdii fejmérg priznivém vyvoj by mohlo dojit ke ztrét
TVD nebo ztrat chlazeni DG. PoSkozeni paliva v reaktoru nebo BSNMRm padu sechy
reaktorového salu je velice neprapddobné [21].

NejohrozegjSim stavebnim objektem v aredlu EDU jsou garaz8pjkde se dostavame
pii souvislé pokryvceerstvym sihem na hodnotu mezni tnosnosti konstrukcefji3® cm.
Sttecha strojovny CS ma mezni statickou inosnost 73&rstvého séhu.

Preventivnim opdénim je ¥asné povolani pohotovosti na odklizenéhsn pipadre
zvySenim teploty uvnitbudovy, ktera snizi vrstvu &m odtavanim. Pokud vrstvaému na
objektech €S, HVB dosahne mezni hodnoty, aktivuje se havasiifih a odstavuji se bloky.

Extrémni teploty

Pro podminky extréminvysokych teplot se uvazuje provoz po dobu 6 hadirteplo¢
okolniho vzduchu 46,2 °C. Pokud by doSlo k vypadikapajeni z v&si sit, bylo by
zregulovano na vlastni sgebu a tedy napajeno z vlastni vyroby. Nppd nezregulovani na
VS by bloky gesly na napajeni z DG. Teplota mazaciho oleje s& odrZzovat na cca 60 °C
a teplota chladiva vrihiho okruhu na 83 °C [21].

Pri pasobeni extrémh nizké teploty vzduchu po dobu 5 dni (-35,8 °C roo®u
opakovani 10 000 let) byly uvazovany vSechny viivynoznosti, které elektrarna ,nabizi“.
Z vyslediki hodnoceni vyplyva, Ze vytépi a ochrany proti zamrznuti jsou dostate
dimenzovany tak, aby zvladly pokryt pelby tepla i za velmi nizkych teplot.

Zawrem bylo doporteno udlat analyzu odolnosti objekthastského zachranného
sboru, HVB a €S na extrémni podminkygetrs realizace op#¢ni pro zalozni koncovy
jima tepla.
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6.1.2Ztrata TVD

Cilem této analyzy je dit dobu, po kterou vydrZi zdsoby technické vodyedité
v piipads inicia¢ni udalosti extrémni vitr.

Systém technické vodyitezité (TVD) je podpgrny systém ufeny k odvodu tepla ze
zaizeni bezpénostnich systéfa systém souvisejicich s bezpeosti. JelikoZz se spalee
s aktivnimi systémy havarijniho chlazeni aktivnig@odili na likvidaci havarijnich stayje
klasifikovan jako bezpsostni systém. Svou funkci zastava take mprmalnim provozu.
Kazdému bloku fislusi ti nezavislé podsystémy technické vodyetité. Kazdy zdchto #i
podsysténi je dle projektu schopen dodat 100 % mnoZstvi Tktere je nutné pro zaji&ti
odvodu tepla z 1.0. a bazénu skladovani vgheho paliva. Limitni teplota TVD je stanovena
na 33°C z dvodu dodrZeni projektové funkce systému TVD [23].

Inicia¢ni udalost, kdy dojde k padu vSech chladiciehi v disledku extrémnihodiru o
rychlosti WtSi nez 218 km / hod, ktery takéigobi vypadek linek 400 kV a 110 kV spaie
s nezregulovanim bldkna vlastni spéebu. Padem &zi dojde k porusSeni integrity potrubi
vSech 3 systétn TVD v oblasti sifori u chladicich ¥Zi. Dochazi tedy k Uplné ztat
koncového jim&e tepla systétmu TVD a sifony na vratnych trasactDTjgou znéeny.
Cerpaci stanice Jihlava je bez elektrického napajeelze tedy po delsi dobu chladit a
dophovat okruh TVD.

UraZeny sifon znamena poruSeni okruhu a rozliv vadyazénu &Zi. VeSkerd TVD se
tedy nebude vracetig@s vratky do okruhu. Vifpa Ze nemame moznost daplani
z gravit&niho vodojemu, znamena tato udalost nevratnouzirdD. Pokud by navic trosky
Z WZi ucpaly spojovaci kanal mezi bazéneteva sacimi jimkamierpadel TVD, ocitla by
se technologie bez technické vodyeZité.

DuleZity je zdsah persondlu, ktery provede:
1. Odstragni pritoku p'es nepdebné spdtbice, sniZzeni pgitoku pres nezbytné
spotebice.

2. Maximalni vyuziti vSech dostupnych zdiojody pro dopiovani jimekcerpadel
provozovaného systému TVD.

6.1.2.1Zasoba vody vyuzitelné pro doptovani TVD

Vyuzitelny objem je kalkulovan v rozmezi od provohiadiny v &S -1,15 m az -5,5 m,
pii které dochazi k automatickému odstaveéaipadel TVD. MnozZstvi vyuZitelnych zasob
TVD je pro EDU nasledujici [24]:

a) Gravita¢ni vodojem - pohotovostni objem vody v GV je v rozmezi 5600200

Rl

5600 nf pro oba HVB.

b) Piivody z gravitaéniho vodojemu -privodnitady maji setlost DN 1200 (vnitni
pramér v milimetrech) a délku cca 1700 m. Vzhledem kkoy@mu vedeni
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piivodnich potrubi Ize z celkové délky vyuZit jen @&x 460 m, coZ odpovida
objemu 1040 rh

c) Citice v UCHV - V objektu UCHV se nachéazi dwtrojice ¢ifi¢a s celkovym
objemem 12 000 M(20 x 20 x 5), které nejsou vyuZivanyikeni, ale zejména
jako zasoba vody pro nouzové chlazeni. Otazkou g8siéva jak dopravit vodu
z &ifi¢h na @S a s jakym pitokem, gipadré alespa do nadrzi demivody. Voda
z ¢ificu je totiz odvadna pouze po Urowehorniho Zlabu a je nutné proveést
technické Upravy na UCHV tak, aby mohla byt vodgiiza gravitatné odvadna
i pfi poklesu hladiny pod urowvehorniho Zlabu.

d) P¥ivodni ¥ady - Privodnifady z UCHV doCS | jsou dlouhé cca 150 mifpodni
fady doCS Il pak cca 1050 m. Stlost fadi je DN 1000. Tomu odpovida
vyuZitelny objem pivodnich fadi do QS | 118 mi a vyuZitelny objem
privodnichfadi do QTS 11 825 .

e) Vytlaéné rady cirkula¢ni chladici vody - Vyuzitelny objem od ¢erpadel
BQDV3,4 po vstup do HVBL1 je cca 4 689 m vyuZitelny objem oderpadel
BQDV1,2 po vstup do HVBL1 je cca 4 833.relkovy objem je tedy 9 522°m

f) Vratné ¥ady CCHV - Od HVB1 po vstup nadZe 1,4 je objem vody cca 5095 m
a po vstup na e 2,3 je objem vody cca 5525°nCelkovy objem je tedy
10 620 m. Nicmérg pro vyuZiti vody z vratnychkad CCHV patebujeme mit
pratoéné kanaly z baz@nvezi k OCS, takZe s timto objemem nelzefiat.

g) CCS, vtokovy objekt a odtokové kanaly —Celkovy vyuZitelny objem
CCHV+TVD v CCS v rozsahu hladin -1,15 aZ -5,5 m je 12 045 m

h) Bazeény chladicich ¥Zi —Pri konzervativnim scérfdse uvaZzuje ucpéni sita mezi
bazénem chladiciéZze a pitokem do €S, neniZzeme tedy objem 60 000°m
v bazénech chladiciclkZi vyuzit.

Tabulkac.4 — Shrnuti zdra@j pro dophovani TVD po udalosti extrémni vitr na HVB1[5]

Zdroj vody pro dopl fiovani Vyuzitelny
TVD objem [ M7
Gravitaéni vodojem 2800
Rady z GV do UCHV 520
Rady z UCHV do CCS | 118
Vytlaéné fady CCHV 9522
pFivog.C kz:é\I/)SC)(l(C;)C\Z/stT'?\l(/tD; 12045
CELKEM /1 HVB 25005
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Obr. ¢.15 — Schéma dostupnych objepo 1U extrémni vitr [5]

6.1.2.2Pratoky v systému TVD
Pro analyzu bylo nutno rozliSovat 4 rezimy provdaD [5]:

1) Nomindlni provoz TVD - Na hlavni vyrobni blok je ptok pres spatebice
v nominalnim reZimu bloku 4700%h

2) Provoz TVD po IU (pied nakéhem DG a startem ELS) -Po iniciani udalosti
dochéazi k destrukci siféanTVD pod CHV a k nevratné ztéatTVD proudici
z otevenychiadi. Sowkasreé dojde i k vypadku napajeni pterpadla TVD, tudiz
priaitok ve vytla&nych fddech klesa na nulu. V jimkach TVD hladina dokonce
mirn¢ roste, nebd je dophovano surovou vodou z GV. Jimky TVD jsou
hydraulicky propojeny s jimkami BQDV, nigt hladiny tedy neni nijak vysoky.

3) Provoz TVD v pribéhu ELS - Sumarni pitok v reZimu ELS je 6733 tth a je
vySSi nez v nomindlnim rezimuquevsim v dsledku zvySeni fitoku TVD na
DG a spatebict najetych v ramci ELS. K mirnému zvySeniajoku také pispélo
zvySeni potu provozovanychierpadel TVD ze 2 na 4 (cca o 11G/mna 1
systém). Pokud by personal neprovedl redukcirspéti, tento péitok by byl i
nadéle v dalSimdasovém horizontu.
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4) Provoz TVD po redukci priatokda TVD ( po ukonéeni ELS):

a. Obsluha provede odstaveni DG 1,2QX a redukci rtepofch spdtebica
na 1. a 2. systému SZN2 (systém z&jiého napajeni). Celkovy{dok se tak
sniZi na vice neZ polovinu oproti stavu ELS a t@045 ni/h.

b. Obsluha BD provede dalSinnosti dle pedpisu P002i a odstavi dalSi
spotebice. Nekterécinnosti jdou provéstifimo z BD, ale dkteré musi provést
obsluha na mist Celkovy pfitok se tedy povedlo sniZit na cca 1608mm

Tabulkac.5 — Shrnuti pitoki pro HVB a doby vypadku TVD [5]

Faze Pratok TVD na Doba do vypadku
HVB [m®hod] TVD
Nominalni provoz bloku
. . N 4700
(vychozi stav pred poruchou)
SEav pfi ch(’)du ELS na 6733
v3ech systémech
Bez zdsahu Pperatlvnlho 6733 2.3 hod
personalu
Stav po odstaveni DG
1’2va awr?dukm nepotreb?ych 3045 7.2 hod
spotfebi¢d na 1. a 2. systému
SZN2
Stav po odstaveni DG
1,2QW+QX a redukci 1600 12,5 hod
nepotfebnych spotfebicd na 1.
systému SZN2

Postupem se zabyv&eupis ES-0.7 (Vychlazovani bloku s omezenou zasabéD).
Zakladem je rychlé uzaeni odluhu z vytlanych a vratnychiadi BQDV (odluh cca
1 440 mi/ h pro oba HVB). Spravnou manipulaci podiedpis se da oddalit vypadek TVD,
a tim gechod na SBO zivodnich 2,3 hodin na 7,2 hodirkipadré az na 12,5 hodiny, coz je

témei Sestinasobna doba nez kdyby manipulace provedsmyhyn Problém ztraty koncového
jimace tepla budoiesit ventilatorové &Ze (viz kapitola 6.1.2.3) [24].
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6.1.2.3Ventilatorové véze

Budou slouzit jako koncovy jindatepla, tzv. UHS (Ultimate Heat Sink) pro odvod
zbytkového tepla z HVBippadu chladicich&Zi. Rozngr stavby bude 27 x 40 x 17 méta
vystavba jiz byla zahajena nargaroku 2014. Bvodni chladici ¥Ze budou zachovany pro
chlazeni kondenzatbrturbin. Umisini bude v dostateé vzdalenosti od chladiciclai tak,
aby v fipads padu nedoslo k poskozeni ventilatorovyetit; [20]

Parametry ventilatorovychdui:
Tepelny vykon: 88,4 MW / divize TVD

PInéni bezpe&nostni funkce: min 72 hodin (3 az 30 dh

Zalohovani: 3 x 100%, oddleni zaloznich divizi

Pozadovana odolnost proddi iniciatni udalosti - externi vlivy:

extrémni vitr 70 m/s

extremni teplota +46 °C a -46°C

extremni sréhove srazky 195 mm vodniho sloupce

extrémni de¥’ové srazky 115 mm

seismicka udalost PGA - 0,1g odpovida cca 5,5° dle Richtera

Obr. ¢.16 - Navrh dodavatele REKO Praha [20]

4 Po osobni nav&es arealu musim oviem konstatovat, Ze ventilator@¢é vozhodd nejsou v dostatmé
vzdalenosti, tedy cca 120 mietod chladicich &i. V aredlu uz na&prost neni misto. Nicmé&hvypracovana
studie tvrdi, Ze &e by se B eventualnim padu hroutili dovijttedy vzdalenostips 100 m neni podminkou.
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Obr. ¢.17 - Umiséni a zapojeni UHS [20]

6.1.3Ztrata vn &jSiho napdjeni a ztrata rezervnich zdrofi
Rezervnim zdrojem napajeni jsowdinky 110kV z rozvoden Slasice a Oslavany.

Nouzovymi (havarijnimi) zdroji jsou pro kazdy bl@x DG s vykonem 2,8 MW, coZ je
dost&ujici pro bezpéné odstaveni a dochlazeni reaktoru. Je tedy &@§is&200 % zaloha (3 x
100%). Spakbice 1. kategorie jsou jeStnapdjeny z akumulatorovych baterii. Projektem
pozadovana minimalni vydrZ bateriti pnaximélni z&tzi je 2 hodiny. Analyticky bylo
prokazano, ze uzipminimalni redukci zatZze by byla prodlouzena vydrz na 6—-8 hodin a po
odpojeni rkterych nedlezitych spatebict a nouzového ostleni by se vydrz baterii
prodlouzila odhadem na 10-20 hodin.

Pri ztrdk pracovniho i rezervniho napajeni, bez moznostEivynouzové napgjeni blak
z DG, mohou byt vyuzity nasledujici zdroje napajeni
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Rezervni pripojnice 6 kV

V piipact SBO pouze na d&kterych blocich je mozZnosttigést napajeni z jiného
funkéniho bloku pop. z funkénich DG nalezicich jinému bloku pomoci rezervnictk\6
piipojnic.

Vyuziti linek 400 kV nebo 110 kV

Pokud po pedchéazejicich udalostechistdva moznost fjpojit EDU pres vybrané
napajeci trasy 400 kV nebo 110 kV, byla by viastpéteba napajena z jedné z vodnich
elektraren, VE DaleSice (4 x 120 MW) nebo VE Vrar{8wx 6,3 MW). O moZznosti byly
v minulosti zkouSeny. Vranov byl testovan v roced202010 a systém obstal vipdku.
DaleSice maji moznost startu ze tmy a po linceldd@ou schopny napajet EDU za 30 minut
(60 min po 110 kV).

6.1.4Station Blackout

Station Blackout je charakterizovan jako ztratactSeapajeni (pracovni, rezervni i
nouzové) na vdech blocich JE. Uplna ztrata elddéhio napajeni je vysoce nadprojektovou a
neprav@podobnou havarii a doSlo by k ni pouzefippd, Ze by nenajelo ani jedno z nize
uvedenych napdjeni [21]:

» Vng¢jSi pracovni zdroje - normalni napajeni z rozvod@@ kV Slavtice

» Vnitini pracovni zdroje - nezregulovani Zzadného z tuwrhegatolr na vlastni
spotebu

= Vng¢jSi rezervni zdroje - rezervni napajeni z rozvotlh§ kV Slavtice

= Vng¢jSi rezervni zdroje - rezervni napajeni z rozvotlh§ kV Sokolnice
= Vngjsi rezervni zdroje - rezervni napéajeni z rozvotih§ kV Cebin

» Vnitini rezervni zdroje — napdjeni z VS sousedniho bloku

= VSechny ti redundantni nouzové zdrojeristaveho napajeni pro SZN 6 kV na
vSech 4 blocich EDU (tj. celkem 12 DG)

» Diverzni vrejSi zdroj stidavého napajeni vodni elektrarna DaleSites predeni
110 kV

= Diverzni vrejSi zdroj stidavého napdjeni vodni elektrarna DaleSites predeni
400 kV

» Diverzni vrgjSi zdroj stidavého napajeni vodni elektrarna Vrandespvedeni
110 kV

Pti SBO je také nezbytné, aby byl &movy personal schopen zvladnout febnha
elektricka gepojeni.

Dale bylo rozhodnuto o pizeni dvou kué mobilnich DG, tzv. SBO DG v EDU i ETE
k jest veétSimu posileni bezprosti @i ztrag napajeni. S vystavbou setato na jée 2014.
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Pro zamezeni rozvoje SBO jsou z hlediska technelkglispozici dostat@é alternativni
zdroje chladiva pro dlouhodobé chlazeni AZ | BS\&2 dodavky elektrické energie. Rezervu
20 hodin pro obnovu napajeni poskytuje grawvitavylévani napdjeci vody z napajecich
nadrzi (2 x 150 ) do PG (podminka tlaku v PG < 0,9 MPa). DaBsovy prostor poskytuje
hastsky zachranny sbor. Mobilniméerpadly je schopno dodavat pozarni vodu fpop
demivodu) do PG (fipojeni v zadniasti bloki). Zasoby demivody jsou 3 x 1000°mro
kazdy dvojblok. Sotet vSech zasob vysiiana cca 4 dny [21].

Bazén skladovani vytielého paliva by byl dopbvan gravitéanim drenazovanim vody
z barbotaznich Zldab bez poiteby elektrického napdjeni,iipadré mobilnimi cerpadly
hastského zachranného sboru.

6.1.5Doplnéni stavajiciho programu zlepSovani bezpmosti o opafeni
iniciované stress testy

Zawzove testy poukazaly na nutnost provéstatik zlepSeni jak v oblasti lepSiho zvladnuti
nadprojektovych udalosti, tak v oblasti havarijdénvy.

6.1.5.1Zodolnéni projektu JE Dukovany pro zvladani nadprojektovych udalosti

Tabulkac.6 - Zodol@ni EDU pro zvladnuti nadprojektovych udélosti [21]

Opatieni Koncovy termin
realizace
Realizace diverznich systéiin odvodu tepla z AZ pres 11.0:
* Dopliovéni vody do PG alternativnimigmobem
. : 2013
s dostatéenym zdrojem vody
= Doplreni pripojnych mist pro alternativni odvod tepla
pomoci pozarnihterpadla
Zajisténi odolnosti proti SBO:
= Zajistni napajeni |.kategorie 2013
= Obyvatelnost BD/ND
= Zabezpeéeni odvodu tepla z prastki SKR
ProdlouZeni vybijeci doby AKU baterii I.kategorie:
» ZajiStni napdjeni I. kategoriefipSBO 2013




54

Z&lozni napajeni TSFO (Technické systémy fyzické aecany):

» Zajistit napajeni komunikaich prostedki, oswtleni a 2012
turniketa
Zalozni napajeni kryta (+ napdjeni tel. ustedny a svitidel):
» Vybudovat zalozni elektrické napajeni KrAB1, PB1, PB2 2013
Zavedeni dilezitych méreni do systému pohavarijniho
monitorovani:
.. . . . , . 2015
» Doplreéni Pohavarijniho monitorovaciho systému &emi
RA situace a stavu BSVP
Zdodolnit stavebni objekty via¢i extrémnim klimatickym vliv am.
(Prace Bzi odiijna 2011) 2014
ZvySeni vykonu systému pohavarijni likvidace vodiku
- Likvidace vodiku i vznikiych nadprojektovych havariich 2015
Koncovy jimac¢ tepla (ventilatorové &ze):
=  QOddleni bezp&nostnich systému chlazeni AZ od 2015/2016

provozniho systému chlazeni (TVD, CHCV)
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6.1.5.2Zodolnéni systémi v oblasti havarijni odezvy

Tabulkac.7 — Zodol@ni systéni v oblasti havarijni odezvy [21]

Opatieni

Koncovy
termin
realizace

Zvladnout Fizeni pfi mimoiadnych podminkéach v lokalit:

» Nahradni zpsobtizeni mim@adné udalostiip ztrat
havarijnihotidiciho stediska nebo technicky podimého
strediska

2014

Pripravit Skoleni a vycvik personalu pro zvladnuti
mimoradnych podminek v lokali®:

* nastavit systém a realizovat proskole¥étwe vycviku pro €zké
havérie

2014

Zabezpdit funk ¢éni systém komunikace a varovani fi
mimoiddnych podminkach v lokalit:

» Vnitini komunikace
= Komunikace s v&Simi organy

= Alternativni varovani a vyrozuéni

2013

Zabezpdit zdroje pro podporu p¥i zvladani mimoradnych
podminek v lokalité:

* Nezbytné technické dovybaveni a proskoleni pro kv
cinnosti

» Persondlni zajighi

» Ochrana techniky a osobi geismické udalosti

= Spoluprace s WjSimi slozkami

2012
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6.2 JE Temelin

6.2.1Extrémni p¥irodni viivy

6.2.1.1Zemétreseni

V lokalit¢ ETE se nevyskytuji zadné tektonické strukturyré&tby umo#ovaly vznik
silnych zendtieseni. Dlouhodobé monitorovani i vyhodnoceni hiskgch dat prokazalo, Ze
oblast je seismicky velmi klidna. Dosavadni vyskedkonitorovani jsou [21]:

= V okruhu 40 km kolem ETE se nevyskytlo Zzadné &#eseni s magnitudem
vétSim nez 1.

= V okruhu 50 km kolem ETE se vyskytlo pouze 9 milewgtieseni s magnitudy

vrozmezi 1 - 2 a Zadné s magnitudestsim.

V souladu s celos¥ovou praxi se uvaZzuji v projektu ETE &wavrhové arové

zengtireseni:

» MVZ - Maximalni vypa@tove zendtreseni (SL2)

» PZ - Projektové ze#tieseni (SL1)

Tabulkac.8 — Projektové hodnoty zrychleni na ETE [21]

DBE Urovei Zrychleni (PGA) Doba trvani [s]
SL2or 0,79 4-8 7°MSK-64
MVZ (MDE)
SL2yer 0,07¢g 4-8
SL1hod 0,05¢g 4-8 6°MSK-64
PZ (DE)
SL1yer 0,035¢g 4-8

PGA je maximalni hodnota zrychleni v horizontalranvertik&lnim sréru v arovni volného
terénu.Cetnost vyskytu MVZ je jednou za 10 000 let,i{pact PZ je to jednou za 100 let.

Bez ohledu na to, Ze ETE #pje dopordeni IAEA z hodnoceni ohroZeni lokality, bylo
potreba testovat na hodnotu zrychleni v horizontalnmiwrs PGA= 0,19

V lokalit¢ nemize dojit s 95% pravghodobnosti k zestieseni ¥tSimu nez PGA,, = 0,089

(6,5°MSK-64). Vysledky analyz prokazaly, Ze vSecholyjekty i zdizeni v nichZz jsou
umiseény nekteré bezpénostni prvky dokonce vyraZnpiekrauje stanovenou hodnotu
PGALr= 0,1q, takZe existuje j&Sfista rezerva na zbyvajici 5% néiost.

® SL-2 — maximalni vyptiové zenstreseni getnost vyskytu jednou za 10 000 let

® SL-1 — projektové ze#tiesenigetnost vyskytu jednou za 100 let.
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Budova hasiskeho zachranného sboru nebyla v ramci stress 2abrnuta, nicméni zde se
provedlo rkolik zlepSeni k posileni odolnosti.

6.2.1.2Zaplavy

Lokalita ETE se nachazi v oblasti s normalnim v{skysrazek. Objekty jsou z hlediska
odtoku postaveny kaskadayitbudovy jsou na nejvysSi ko607,10 m n. m. Maximalni
hodnoty dennich srazek jsou 47,2 miJ®0 letém opakovani a 88,1 mri 0 000 letém
opakovani. Celkova kanalizace m& dosjizi objem a je pravidethudrzovana [21].

Hlavni objekty ETE jsou 135 m nad hladinoudkovského vodniho dila. Nadrz Lipno
reaguje na pozadavky disjpeku z nadrze H&vkovice tak, aby byla zachovana minimalni
hladina pra¢erpani do elektrarny. Dafaljicim (Eelem udrzovani hladiny ve VD Hwukovice
je jako alternativni v&Si zdroj pro napdajeni vlastni spelby v gipac SBO.

Areal ETE neni nikterak ohrozen zaplavami. Jedinkoeni pedstavuji vijSi zaplavy
zpasobené srazkami. Vzhledem Kk projektovym &gr@iim (pralim, ug€sréni vstupnich a
montaznich otvdr) nentize voda natéci do objeki elektrard ETE a je postuphodvadna
gravitaini kanalizaci de®vé vody.

OhroZzeni pedstavuiji lokélni zaplavy, kdy liynnost odstaveni reaktoru a jeho udrzovani
provadl personal vykonavajici sfnu. Stidani personalu by bylo zaji$to s pomoci orgadn
statni zpravy (I1ZS, armada, atd.). Zaplavyfeee Vita¥ mohou vést ke ztréterpaci stanice
surove vody z VD Hévkovice. Tato indispozice ovSem neohrozuje beéapst JE [21].

Jako pilezitosti ke zlepSeni ochrany bylo dop&eno nap. zodolréni objektu s DG proti
vnejSi zapla¥, analyza ohrozeni knytpii zaplavach

6.2.1.3Extréemni klimatické podminky

ZatiZzeni pirodnimi jevy je zpracovano ze statistického zpvaocd nandrenych dat
v horizontu alespp 30 let v oblasti ETE nebo v oblasti s podobnymerazkrajiny. Winkam
extrémniho zatiZzeni odfipodnich jew odolaji vSechny objekty 1. seismické kategorie.
Analyzami je prokazana odolnost proti extrémninmigiickym jevim vSech bezpmostnich
zaizeni [21].
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Extrémni vitr

Pro stanoveni zatizeni se vychazi z &&mych r@&nich maximalnich hodnot rychlosti
vétru. Hodnota, ktera byla uvazovana byla ggna v Praha-Ruzyri21]:

= 49 m/s getnosti vyskytu 100 let
* 68 m/s getnosti vyskytu 10 000 let

Rychlost ¥tru pro tornada, ktera se mohou na nasSem Uzemiytn@kt odpovida
rychlosti Wtru pii cetnosti 10 tisic let. Lze toto zatiZzeni tedy powatoza vyhovujici i
z hlediska vyskytu tornad.

Pii extrémnim ¥tru by téngt jisté vypadly linky 400 kV a 110 kV coZz by znamenalo
piechod na vlastni spetou.

Extrémni snih a led

Snih je pepaiten na vodni hodnotu &nu, tj. odpovidajici velikost nahradniho vodniho
sloupce v mm [21]:

* 92 mm <etnosti vyskytu 100 let
» 157 mm etnosti vyskytu 10 000 let

Ve vodohospoddkych objektech s otéenou hladinou vody nelve vzhledem
k teplotnim pomdram vzniknout led.

VSechny systémyideZité z hlediska jaderné bezpesti potebné pro odvod tepla z AZ
jsou umistny buf’ v podzemnich objektech nebo v robustnich ieaych objektech, kde
nemize dojit kzamrzani médii. Voda by mohla zamrzathkadicich ¥Zich nebo
rozstikovacich bazénech. Chladicé2ae nikterak neovlivni pkni bezpénostnich funkci.
Pokud je pes rozsatikovaci bazény cirkulovana tepld voda rige dojit k zamrznuti aniip
velmi nizkych teplotach.

Maximalni a minimalni teplota

ZatiZzeni na zakladteplot ziskanych z #iieni v meteorologické stanici Tabor. Vstupni
hodnoty pro vypéet jsou: [21]

= 39,0 °C a-32,3 °C pro navratnost vyskytu 100 let
= 45,6 °C a -45,9 °C pro navratnost vyskytu 10 0@0 le
Extrémni teploty mohou Zgobit taktéZz vypadek linky 400 kV nebo 110 kV. Pro
maximalni venkovni teploty bylo spidano, Ze nejvyssi projektova hodnota teploty TUD b
byla prekratena pouze kratkodeba to g udalosti velké LOCA. Pravgbodobnost soulhu

extrémnich teplot a havarie LOCA je vSak velicekaizV jinych gipadech neni Z&eni
chlazeného TVD ohroZena.
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6.2.2Ztrata napjeni

Pracovnim zdrojem napdjeni je Turbogenerator 10 (pfi provozu bloku na
vykonu) nebo rozvodna K@ 400 kV (@i nevykonovém provozu).

Rezervnim zdrojem napajeni je pro kazdy blok deojezervnich transformatorkterée
jsou napdjeny linkou 110 kV z rozvodny n. Rezervni transformatory jsotigojeny ges
rezervni pipojnice k rozvodnam 6 kV.

Nouzové zdroje napajeni jsou DG a baterie. Kazak lsha redundanci 3 x 100% a
spole&n¢ 100% + 100%.

DalSi moznosti alternativniho napajeni je vyuiioalternatok VE Lipno nebo MVE
Hnévkovice, coz bylo také prakticky odzkouseno.

6.2.3Ztrata napajeni se ztratou rezervnich zdrofi véetné ztraty trvale
instalovanych diverznich rezervnich zdrog

Uplna ztrata viech zdrojstidavého napéajeni blékje vysoce nadprojektovou a dosti
neprava@podobnou havarii. DoSlo by Kmu pouze v fipact, pokud by vSechny nasledujici
arovre selhaly [21]:

» Vng¢jSi pracovni zdroje - normalni napajeni z rozvod@g kv

= Vnitini pracovni zdroje - nezregulovani turbogeneratarvlastni spaebu
» VngjSi rezervni zdroje - rezervni napajeni z rozvotlb§ kV

» Vnitini rezervni zdroje — napéjeni z rozvodny 110 kVssomiho bloku

= VSechny #i redundantni nouzové zdroje figavého napéjeni pro SZN
bezpeénostnich systéi(bezpénostni DG) na obou blocich

= Oba nouzové zdroje rlavého napdjeni pro SZN systénsouvisejicich s
bezpeénosti (spoléné DG)

= Diverzni vrgjSi zdroje stidavého napajeni (hydroalternatory VE Lipno a
hydroalternatory

» Vng¢jSi zdroj stidavého napajeni MVE Hwukovice
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6.2.4Doplnéni stavajiciho programu zlepSovani bezpmosti o opafeni
iniciované stress testy

Podobsr jako v JE Dukovany bylo navrzengkolik zlepSeni, které se budou realizovat
v letech 2013-2015 pro lepSi zvliddani nadprojektbwjdélosti.

6.2.4.1Zodolnéni projektu pro zvladani nadprojektovych udalosti
Tabulkac.9 — Prehled zodoleni JE pro zvladani nadprojektovych havarii [21]

. Koncovy
realizace
Realizace diverznich systéiinodvodu tepla z AZ pres 11.0:
» Dopliovani vody do PG alternativhimigobem s dostataym 2013

zdrojem vody

—_—

» Doplreéni piipojnych mist pro alternativni odvod tepla pomo¢
pozarnihaterpadla

Realizace diverzniho systému dofibvani odtlakovaného
I.O/BSVP: 2013

» Dopliovani vody do AZ reaktoru nebo BSVP alternativnim
zpisobem s dostateym mnozstvim vody

Zajisténi odolnosti proti SBO a UHS:
= zodolreéni budovy DGS proti wjSi zapla¥

= alternativni doplovani nafty pro dlouhodoby provoz DG,
véetns zajiSeni zdroje nafty

* implementace opg&ni pro prodlouzeni vybijeci doby
akubaterii

= napajeni systéfnzajis&ného napajeni I. a Il. kategorie pomdci 2013
diversniho SBO DG

= alternativni odvod tepla z kKlbvych bezpénostnich komponen
pii ztrag TVD

—

= alternativni odvod tepla ze syst#I8KR a monitorovani
klicovych parametfr

= jzolace kontejnmentuipSBO pgepojenim vybranych armatur
na napajeni spigbicu zajiS€ného napajeni . Kategorie
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Zodolnéni kontejnmentu proti nasledkam tézkych havarii:

realizace systému likvidace vodiku v kontejnmemtu p
tézké havarie v AZ a v BSVP

provedeni analyz a navrh strategii a harmonogramu
implementace opg&gni pro zachovani dlouhodobé integri
kontejnmentu (stabilizace taveniny nebo zatmén
pietlakovani) v zavislosti na zvolenych strategiieladani
tézkych havarii

Ly

2014/2015
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7 ZAVER

Jaderné elektrarny jsou a miniméjese radu desitek let budou jeden z hlavnich adroj
elektrické energie. Celkova koncepce energetikygsi planovat &kolik let dogedu, zvIast
pak jaderna energetika. Legislativa a samotna vigataového jaderného zdroje trva desitky
let a bez politické podpory se neda usknie Dotace na obnovitelné zdroje navic degraduji
piiznivou cenu za vyrobenou MW z jaderného zdrojekud pgipocteme €zko odhadnutelny
vyvoj ceny elektiny na burze, nikdo nechce garantovat vykupni aesmumasledujici roky. Je
proto nezbytné usilovat o prodlouzeni EDU a ETE amanejdelSi dobu s maximalnim
respektovanim bezpeosti, nebd ta je v jaderné energetice vzdy na prvnim &nist

Havarie v JE FukuSima je dalSim miegpmivym milnikem v historii s$tové jaderné
energetiky, nicmé&hposkytuje jiny Uhel pohledu na opexti proti miméadnym udalostem,
ktery je poteba brat v potazipnavrhovanii zlepSovani bezgaostnich opdeni.

Bilanci TVD bylo potvrzeno, Zeffpadna ztrata UHS by znamenala vypadek TVD
v porerné kratké dok a to 2,4 hodiny po padu chladicickzi nasledovany vypadkem
zélozniho napajeni (DG). Také bylo poukdzano n#éepaly zasaltidiciho personalu, ktery
dokaze vypadek TVD oddalit téihna 12,5 hodiny, coZz dava dostatg prostor pro zvladnuti
inicia¢ni udalosti.

Zawszové testy \CR byly provedeny tkladrs a poctiw, aby gispsly co nejwtsi msrou
k bezpénosti. Je pdeba si ugdomit velkou narénost celého procesut auz z pohledu
provozovatele, statniho dozokii riznych expeft, ktefi zaji&¥ovali nezavislou podporu.
V neposlednfact se jedna o nemalé investice, kdy zlepSeni kemsti ceskych JE bude stat
desitky miliard korun.
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