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ProcC jaderna energetika ?

1 chemicka vazba v uhli — nekolik eV
1 stépeni uranu — 200 MeV

Stépeni uranu je 100 000 000 x vykonn&;jsi
nez paleni uhli
Kostka uranu ll 235 ovaze lkg

Dﬁleilty je I Objem nahradi 3000 tun &erného uhli.
— uran ma pfiblizné 15 x vys$si 4
hustotu nez uhli

Podil uranu ve vytezené rude
— Nékolik procent

Ztrata pri obohacovani

3000 tun uhli = 5 viakid



1. kriticky stav 24. srpna 1951.
20. prosince poprve vyrobena
elektrina z jaderné energie.
Pristi den vyuzita pro osvetleni
celé budovy.
Vykon 200kWe
1.4AMWth
Uginnost — 14%



Jaderna elektrarna Obninsk

AM-1 (Atom mirnyj)
> MWe

30 MWth

Uginnost 16,6%
Prfedchudce reaktoru typu RBMK
Pripojena k siti 26. Cervna 1954




Jaderna elektrarna Calder Hall

Prvni blok pripojen do site 27. srpna 1956
,Prvni elektrarna, | -

ktera dodavala do sits Mg il
komeréni mnozstvi Baas
elektriny.”

4 x 50 MWe




Oklo — Gabun
Priroda to umela davno pred nami

Pred 1 miliardou a 700 miliony lety v gabunske
lokalité Oklo fungoval jaderny reaktor.




Oklo - Gabun

Retézova $t&pna reakce zde probihala pfiblizné
500 tisic let.

Starohorni reaktor spotreboval podle odhadu 12
tisic tun uranu.

Vyrobil energii odpovidajici 3 letum plného vykonu
vSech Ctyf bloku jaderné elektrarny Dukovany.
Pozdéji v lokalité objeveno dalSich 16 ,reaktoru”.

Odpoved na problematiku nakladani s jadernymi
odpady
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Tepelne vs. rychle reaktory

Na nizkych energiich je velka
pravdepodobnost stepeni u U235,
kterého je v pfirodé asi 0,7%.

Proto je treba neutrony v reaktoru
zpomalovat a pritom nepohlcovat, k
tomu se uziva moderator — latka s
velkym obsahem lehkych prvkd, napf.
voda.

U rychlych reaktor se podstatné
rozsiruje palivova zakladna, Ize vyuzit
i U238, kterého je v prlrode 99,3%
(absorpci neutronu se zméni na
Pu239) — u rychlych reaktoru je tfeba
vySSi obohaceni a nesmi se pouzivat
voda.

DalSim materialem, ze kterého Ize
vyrobit Stepny material je napfr.
thorium, které produkuje U233
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Henri Becquerel

1852 — 1908 stin kovoveho maltézskeho
kfize umisténého mezi
deskou a uranovou soli

(o — /7= ,.' 2 )Iq'(\ itk d:.zu.’l A B Soli
fa;.‘u hs . Goy B bt Itma o
Eppos' om Mt & &), A 076 b Jfh,, £ 6 o

’l'—‘l.’(.. A %)

1896 — objev prirozene radioaktivity



Marie Curie-Sklodowska

1867 — 1934

Popis prirozené radioaktivity

2 Nobelovy ceny

Na doporuceni manzela
pracovala jako doktorandka
pod vedenim Henri Becquerela
Objev prirozené radioaktivity
|zolovani polonia a radia

ze smolince z Jachymovskych dolu




Ernst Rutherford

1871 — 1937

Definoval poloCas rozpadu a zareni
o, B (1899), v (1903)

Objev jadra atomu (1909)

Objev protonu (1918)

Predpovedel existenci neutronu (1921)

Experimentalné potvrzeno Jamesem Chadwickem
(1932)




Ernst Rutherford

Vyvraceni Thomsonova modelu atomu

LR AT AN G

Rozmér jadra 10-1°- 1014 ¢
Rozmér atomu 1019

Atom je v podstaté prazdny prostor

0 op® ©



Niels Bohr

Dopracoval Rutherforduv model atomu.
Zalozil kvantovu mechaniku
ve spolupraci s Heisenbergem
a Schrodingerem.




James Chadwick

1891 — 1974

Objev neutronu — 1932

Pomoci a Castic ozaroval berylium a zjistil, ze:
— pri nasledné reakci vznika zareni

— toto zafeni se neodchyluje od puvodniho sméru ani v
elektrickém poli ani v magnetickem poli.

— velice snadno reaguje s parafinem (uhlovodik nasyceny
vodikem).

— z parafinu poté vylétavaji protony s energii, kterou pred
vytrzenim protonu z parafinu nesla ¢astice o zhruba stejné
hmotnosti.

Tak byl objeven neutron
Neutronové zdroje — start reaktoru



James Chadwick




Objev stepeni

Fermiho — 1934 — bombardoval uran neutrony a
objevil transurany

Nemecka chemiCka lda Noddack v Casopise
Angewandte Chemie, No. 47, 1934, spekulovala:
,Je mozne, ze pokud jsou tezka jadra
bombardovana neutrony, mohou se tato jadra
rozpadnout do par vétSich kousku, které jsou
urcité izotopy znameho prvku, ale ne pribuzneho
radioaktivniho prvku®

Myslenka, ze tezka jadra se mohou stepit na
mensi elementy, byla povazovana za naprosto
nepripustnou teorii, kterou neni mozné prokazat
experimentalne.



Objev stepeni — Otto Hahn a Lisa Meitner

* V listopadu 1938 Lisa Meitnerova,
dlouholeta Hahnova
spolupracovnice emigrovala pred
nacisty z Rakouska do Stockholmu.

« Teéhoz roku se tajné setkala v
Kodani s Hahnem; naplanovali sérii
dalSich experimentu, které pak
prokazaly jev radioaktivniho stépeni.

« V prosinci 1938 Hahn a Strassmann
identifikovali barium jako prvek
vznikly bombardovanim vzorku
uranu neutrony, coz se pozde;ji
potvrdilo.

« Otto Rober Frisch, synovec
Meitnerove, vytvofil termin ,jaderné
stépeni”.

« Uznani za objev jaderného stépeni
pripadl trochu nezaslouzené
Hahnovi



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2d/Otto_Hahn_und_Lise_Meitner.jpg

Enrico Fermi

1901 — 1954
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1. jJaderny reaktor
Chicago — 2. 12. 1942
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Shlpplngport reaktor

SHIPPINGPORT POWER STATI
aeacrom ESSEL CLEAR OF RAILRO

OCT, 10,19 . ‘?




Jaderna elektrarna Shippingport

« ,Prvni velka jaderna elektrarna vybudovana pouze pro mirove
ucely”

« Calder Hall vyrabela Pu pro vojenske ucely

» Pripojena 2. prosince 1957 a byla provozovana do fijna 1982.

« Experimentalni, lehkovodni, rychly, mnozivy reaktor

« Byl schopen transmutova thorium 232 na uran 233

« Shippingport byl vytvoren a provozovan pod vedenim
admirala Hyman G. Rickover

* Vykon 60 Mwe
« Dva cile
— Pohon letadlovych lodi
— Prototyp pro komercni jaderné elektrarny



Schéma tlakovodniho reaktoru




Schéma varného reaktoru

Control Rods I

r Condenser
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Aktivni zona




Ponorky na jaderny pohon

e 17. ledna 1955 — USS Nautilus
Tlakovodni
reaktory

Pb-BI reaktory




Letadlove lode na jaderny
pohon

« 1961 — USS Enterprise
— 8 reaktoru, celkem 200 MW




Jaderné letadlo

Convair X-6
50 letu
1955 - 57

Nikdy neletel na jaderny pohon


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/NB-36H_with_B-50,_1955_-_DF-SC-83-09332.jpeg

JE dnes

« 427 jadernych reaktort v provozu
« 382 796 MWe instalovany vykon
» 56 jadernych reaktoru ve vystavbé

» https://pris.iaea.org/pris/home.aspx



JE v elektrické siti

* Fungovani elektrické site
— Zdroje pro zakladni zatizeni
— Denni diagram
— Skladovani elektriny
— Vyrobni naklady
« JEvs. KE

— Struktura nakladu na vyrobu elektrické
energie
» Odpisy, palivo, udrzba, vyrazovani z provozu a
vyhorelé palivo



Typove diagramy spotreby elektriny brutto pro jednotlive mésice roku
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Denni diagram
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Porovnani vyrobnich naklady na elektrinu

pro elektrarny v zakladnim zatizeni s vyuzitim 8ooo0 h/r
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Porovnani vyrobnich nakladu na elektrfinu
vliv doby vyuziti

200 - A} — 500 MW CCPP (gas)
—=— 800 MW Steam PP (coal)

e 250 MW GT PP {gas)

w1250 MY Nuclear PP

130 4

Cost of Electricity (USS/MYWh)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000
Equivalent Utilization Time [hrfa)




Porovnani vyrobnich nakladu na elektrinu

vliv doby vyuziti — z vypoctu vychazi nasledujici optimalni
volba technologie podle doby vyuziti:

* podigooh/r plynova turbina

* 1500 az 5000 h/r paroplynova elektrarna
* 5000 az 7000 h/r uhelna parni elektrarna
* nad7yooo h/r jaderna elektrarna

L L



Hlavni vyhody jaderne
energetiky

* Dlouhodobe stabilni spolehlive dodavky
elektrické energie za predikovatelnou
(nizkou) cenu

* Energeticka bezpecnost statu

* Minimalni dopady na zivotni prostredi

* Minimalni dopady na zdravi obyvatelstva
* Vysoky synergicky efekt

* Mezinarodni vizibilita



Kdo profituje z jaderné
energetiky?

» Veskeré vyhody jaderné energetiky jsou
na strane statu

* Veskerarizika jaderne energetiky jsou na
strane provozovatele

« PROTO STAT MUSI HRAT VE
VYUZIVANiI JADERNE ENERGETIKY
KLICOVOU ROLI
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ProcC jaderna energetika ?

1 chemicka vazba v uhli — nekolik eV
1 stépeni uranu — 200 MeV

Stépeni uranu je 100 000 000 x vykonn&;jsi
nez paleni uhli
Kostka uranu ll 235 ovaze lkg

Dﬁleilty je I Objem nahradi 3000 tun &erného uhli.
— uran ma pfiblizné 15 x vys$si 4
hustotu nez uhli

Podil uranu ve vytezené rude
— Nékolik procent

Ztrata pri obohacovani

3000 tun uhli = 5 viakid



Zijeme s rizikem

Kazda lidska Cinnost predstavuje riziko

Pri vyrobe elektrické energie umiraji lide,
presto si svuj zivot bez ni nedokazeme
predstavit a bez elektrické energie by
nejspis umiralo lidi jeste vice.

Nasi povinnosti by melo byt minimalizovat
obéti, které svym konanim zapricinujeme
Kazdy z nas je do jiste miry vrah...



Ceny elektrické energie

* Vyrobni cena, pocatecni investice,
zavislost ceny energie na cene paliva,
odepsani elektrarny, bezpecnost statu



Co veci, které nejsou v ceneé el.
energie zahrnuty?

Ne vsechny naklady jsou zahrnuty v cene
vyrobku

— Externi naklady (pozitivni a negativni)
Projekt ExternkE evropske komise se touto
problematikou zabyva od roku 1991
Ugastni se ho pfes 50 védeckych tym( z
vice nez 20 zemi

V soucasnosti neni asi lepsi zdroj
informaci



Externi naklady jednotlivych zdroju

IER Externe

External Costs of Power Stations [Euro-Cent / kWh]
19 Euro/t CO2, Nitrates = 0.5 PM10, YOLL ;,,,.ic = 50.000 Euro

3 I
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WEC Hydro PWR, PV sc-Si Natural ORC- PAFC Lignite, Coal, Coal PFB
Offshore reproc gas-CC HKW IGCC IGCC

External Costs [Euro-Cent / kWh]
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Frequency of events causing X or

more fatalities per GWeyr

Vazné havarie souvisejici s energetikou
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Frequency of events causing X or

more fatalities per GWeyr

Vazné havarie souvisejici s energetikou
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Pocet mrtvych na 1 TWh

ENERGY SOURCE DEATHS FATAL/TWH TWH NOTES

Coal - world 67,000,000 129 520,000 (26% world energy, 50% of elec.)
Coal - USA/Europe About ten times safer

0il 101,000,000 133 720,000 (36% of world energy)

Natural Gas 6,000,000 13 460,000 (21% of world energy)
Biofuel/Biomass 12.00

Peat 12.00

Solar (rooftop) 480 0.44 960 (less than 0.1% of world energy)
Wind 1,760 0.15 12,000 (less than 1% of world energy)
Hydro + Bangiao) 195,000 0.84 232,000 (~2500 TWh/yr + 171,000 Bangiao dead)
Nuclear 15,000 0.07 208,000 (5.9% of world energqgy)

World 180.2 million 60 2,000,000 Terawatt-hours

Unaccounted 10.8 million 60 120,000 TWh = 6.00% .. fatalities prorated

V Ceskeé republice rocné spotfebujeme néco kolem 70 TWh

* Pri naSsem mixu to predstavuje zhruba 550 mrtvych
rocne — myslete na né, az si dnes vecer rozsvitite...
— (546/uhli+biomasa, 1,7/jadro, 2,4/voda)



Mytus spasy

| kdyz jaderna energetika predstavuje male
riziko, porad je to riziko.

Zastavenim jadernych elektraren toto riziko
Zmizi.

OMYL - jaderna energetika nezmizi, ale
bude necim nahrazena.

Otazka na kazdéeho kdo proti neCemu broji by
mela byt — ,Jaka je vase alternativa?”

Bude ta nahrada predstavovat mensi riziko?



Princip ALARA
Linear risk model
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Pozitivni vliv malych davek ?

(radia¢ni hormeze)
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Zavislost rizika na vynaloZenych nakladech.

Riziko

Naklady



Palivovy cyklus JE

A TN

Nu cbarPowPl nt

Fuel Fabrication -
‘ Interim Storage
Plutonium
Spo tFuol
°°°°° Uranium "'9"4-"" '
UFec onversion

} ~—f

Mining/Milling Geological Disposal



Probléem jaderného odpadu

Vyhorele palivo z jaderne elektrarny tvori mené nez 1 % objemu
vSech jadernych odpadu na svété, avSak obsahuje pres 90 %
veskeré radioaktivity.

| kdyz byva vyhorelé jaderné palivo povazovano za odpad, muze se
stat cennym zdrojem surovin nebo jadernym palivem pro jiny typ
jaderné elektrarny.

Obé Ceské jaderné elektrarny béhem celé doby svého provozu
vyprodukuji celkem cca 3 000 tun vyhorelého jaderného paliva.

_Casto se hovori o likvidaci vyhorelého paliva, zatim vsak jde jen o
jeho bezpecneé ulozeni na misto, kde se prirozenymi radioaktivnimi
premenami zlikviduje samo, problemem je ze to muze trvat velmi
dlouho.



Déleni radioaktivhich odpadu

« Nizkoaktivni - obvykle zbytky malo kontaminovanych materialu

Nizkoaktivni odpady tvofi asi 90 % veSkerych radioaktivnich odpadu.

Jedna se o zbytky z radioaktivnich provoza, jako jsou drté, kovy, papirové a plastikové obaly, nafadi a ochranné odévy tvofi
objemové znacnou ¢ast radioaktivnich odpadu jako celku.

Tyto latky Ize ukladat do povrchovych ulozist. Spalitelna ¢ast téchto odpadu byva pred uloZzenim zpopelnéna. Polocas rozpadu
nizkoaktivnich odpadu je zhruba 30 let.

« Stredné aktivni - vice kontaminované materialy

Tento odpad nemuze byt zafazen do kategorie nizkoaktivniho odpadu, ale zaroven nevyzaduje specialni zachazeni jako
vysokoaktivni odpad.

Pfi manipulaci a pfepravé stfedné aktivniho odpadu je nutné stinéni, ale uvolfiované teplo je malé.

Jedna se o servisni materialy, jako jsou povlaky paliva, konstrukéni materialy palivovych souboru, necistoty ve formé kall, napiné
kolon chemické Upravy chladiv, moderatoru, ale i zafizeni na Upravu vyhorelého paliva.

Nékteré z téchto odpadl vyzaduiji trvalé ulozeni v hlubinném geologickém ulozisti, v ostatnich pfipadech je mozné pouzit ulozisté
povrchového typu.

« Vysoce aktivni - napfiklad vyhorelé jaderné palivo €i zbytky po jeho prfepracovani

Tento odpad uvolfiuje znaéné mnozZstvi tepla - vyZzaduje chlazeni a stinéni.
Vice nez 90 % tohoto druhu odpadu tvofi vyhofelé palivové Clanky z jadernych elektraren.

Zasadnim nebezpecim vysoce aktivnich odpadi je velka koncentrace radioaktivnich a extrémné dlouhodobych radionuklidd, s
polo€asem rozpadu sto tisic i vice let.

Ze vSech radioaktivnich odpadu predstavuji vysoce aktivni odpady nejmensi mnozstvi co do objemu, ale obsahuji 90 % veskeré
radioaktivity.



Zpusoby ulozeni vysoce aktivniho
jaderného odpadu

Jaderny odpad se doc¢asné uklada na 40-50 let do meziskladii,
dale do vodnich bazénu u jadernych reaktorti nebo mimo né,

vyuziva se také tzv. suché skladovani ve stinénych ocelovych
stinenych kontejnerech, popr. v betonovych sklipcich nebo
betonovych kontejnerech.

Kazda z techto metod ma své vyhody a nevyhody a jeji vyuziti se
ridi lokalnimi potrebami jednotlivych jadernych elektraren.

Definitivni ulozeni jaderného odpadu umozni hlubinna uloziste.



Mezisklad vyhorelého paliva

l— v
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« 2 kontejnery CASTOR — 1 rok provozu JE Temelin



eho paliva

Mezisklad vyhore




Hlubinné uloziste

« Musi predstavovat bariéry branici uniku
radioaktivnich latek do okoli.

* |Inzenyrske bariery jsou tvoreny
— vlastni konstrukci uloziste,
— zpusobem ukladani odpadu do ulozisté

— obalem nebo matrici, do nichz jsou odpady vlozeny a
ukladany.



Umisténi ulozisté

Prirodni barierou pri ukladani radioaktivhino odpadu jsou
geologickeé viastnosti prostredi, ve kterém je uloziste
radioaktivhiho odpadu situovano.

Pri vyberu lokality jsou pritom velmi prisné posuzovana
zakonem stanovana kritéria pro umisteni techto zarizeni.

Ulozisté jaderného odpadu nemuze byt umisténo napf. v
zatopove nebo krasové oblasti, v oblastech, kde by jeho
pritomnost mohla mit znehodnocuijici vliv na zasoby
podzemnich Ci mineralnich vod apod.

Priznivymi charakteristikami pro umisténi jsou nepropustnost
podlozi, dostateCna vzdalenost od vodnich toku nebo ploch a
dostateCna vzdalenost od mist trvalého osidleni.



Problemy hlubinnych ulozist

Problémem tohoto zpusobu likvidace =
ulozeni je, ze:

— cele uloziste musi monitorovano po celou
dobu provozu, resp. dokud neklesne aktivita
materialu pod bezpecnou uroven.

— To predstavuje ekonomickou zatez.



Jiné moznosti

* Prepracovat a dale pouzit v reaktorech
— ekonomicky nevyhodne,

e Transmutovat

— cilene jaderne reakce, ktere vytvori z
radionuklidd nuklidy stabilni.

—ADTT
- MSR



Chemické prepracovavani vyhorelého paliva

Vyhorele palivové clanky z dnesnich jadernych
elektraren stale jesté obsahuji pres 95%
nevyhorelého uranu (z toho priblizné 1% 23°U)
a dale pak dalsi stepitelné prvky jako napriklad
plutonium.

Pouze 3% vyhorelého paliva pripada na stepne
fragmenty a transurany - tedy na prvky, kterée
predstavuji skutecny odpad.



Trideni slozek vyhorelého paliva
« Plutonium se opét pouzije jako palivo.

« Uran se uskladni nebo pouzije pro vyrobu nového paliva.

« Zbytky kovového pokryti palivovych ¢lanku se zpracuji
jako stredneaktivni odpad.

« Stepné produkty se oddeluji a vitrifikuji (zatavuji do skla).
Z jedné tuny vyhorelého paliva tak vznikne pouze 115 litru
vysokoaktivniho jaderného odpadu prevedeného do
formy skla.

 Takoveto prepracovavaci zavody existuji napriklad ve
francouzskeém Marcoule, Ci anglickem Sellafieldu.

« Jejich nevyhodou je pomerne mala kapacita a ne narocny
pProvoz.



Ekonomie vyuziti vyhorelého paliva

L aLD a4 a4

uranu, nez prepracovavani pouzitého jaderneho
paliva z jadernych elektraren.

* Uran z morskeé vody



Ulozeni nizkoaktivnich a strednéaktivnich
radioaktivnich odpadu

Prvotni zpracovani

Nizkoaktivni a strednéaktivni radioaktivni odpad z JE Dukovany a
JE Temelin jsou pfedavany k ulozeni ve zpevnéné forme nebo ve
schvalenych obalech.

Technologie bitumenace, pouzita na upravu kapalnych
radioaktivnich odpadu v obou jadernych elektrarnach, zarucuje
dlouhodobou stabilni ochranu proti u¢inkiim radiace.

Pevné radioaktivni odpady pochazejici z kontrolovaného pasma
jsou tfidény podle svych charakteristickych vlastnosti.

Tento zpusob nakladani umoznuje prukaznéjsi urCeni radionuklidu,
kterymi jsou odpady kontaminovany.



Ulozeni nizkoaktivnich a strednéaktivnich
radioaktivnich odpadu

Konec€na uprava

« QOdpady jsou po priprave skladovany a pred konecnou
upravou se lisuji do sudu o objemu 200 litri. Kone€na uprava
probiha kampanovité, sudy s predlisovanym odpadem jsou
slisovany vysokotlakym lisem.

* Vylisky jsou umistény do vétSich sudu (tzv. overpak o objemu
300 az 400 litru) a takto ukladany do ulozisté radioaktivnich
odpadd.

« \ysledna redukce objemu je Sestinasobna.Vytridéna
neaktivni ¢ast odpadu je zneSkodnéna konvenénimi zpusoby,
které jsou pouzivany pfi nakladani s neaktivnimi odpady.
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Likvidace jaderne elektrarny.

« Samotna jaderna elektrarna rovnez jednou
doslouzi.

* Nelze ji jednoduse rozebrat, protoze rada
konstrukénich prvku muze byt radioaktivnich.

« Jsou tedy dve moznosti,

— bud elektrarnu rozebrat a s radioaktivnimi

komponentami nalozit stejné jako s vyhorelym
palivem nebo

— celpu elektrarnu zakonzervovat a monitorovat, coz
stoji dalsi naklady na zarizeni, které neni v provozu.



Obsah

« Jak funguje jaderna elektrarna a jeji vyuziti
— Jak funguje jaderna elektrarna, vysvetleni
jednotlivych okruhu jaderné elektrarny, elektrizacni sit
a profil vyuziti jaderné elektrarny.
« Environmentalni aspekty jaderné energetiky

— Environmentalni aspekty jaderne energetiky,
externality vyroby elektriny v jadernych elektrarnach,
srovnani s dalsimi elektrickymi vyrobnami

. Jaderné havarie ve svété a v CSSR
— Jaderna bezpecnost
— Jaderné havarie v historii — priciny, nasledky, pouceni



Definice jaderné bezpecnost

» Cilem jaderne bezpecnosti zabranit
nekontrolovanemu rozvoji stepne retezove
reakce a zabranit nedovolenym unikum
radioaktivnich latek nebo ionizujicino
zareni do zivotniho prostredi.



Ochrana do hloubky

Bariéry

— Organizacni, fyzicke
Redundance
Diverzifikace

Separace
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Zvladani havarii
Zvladani nehod

Odhalovani a zvladani poruch
Prevence poruch
Robusini a

osvédéeny
projekt

Vysoka kvalita

Spravné provozni postupy




ZASAHY PRODUKTY STEPEN|
BEZPEGNOSTNICH A RIDICI SYSTEMY VSEOBECNE PROSTREDKY OCHRANY:
OCHRANNYCH BEZNEHO PROVOZU KONZERVATIVN| PROJEKT, ZAJISTEN| JAKOSTI
SYSTEMLU | A CELKOVA BEZPECNOSTNI KULTURA

PRVNI UROVEN: PREVENCE ODCHYLEK OD NORMALNIHO PROVOZU

TRETI UROVER: SYSTEM KONTROLY A RIZEN]  HAVARIINICH PODMINKACH

CTVRTA UROVEN: RIZENI CINNOSTI PRI HAVARIICH VCETNE UDRZEN| CELISTVOSTI KONTEJNMENTU

PATA UROVEN: OPATRENI VNEJSICH HAVARIUNICH PLANU \



Klasifikace havarii

* Fyzikalni pristup
— |. tfida: Havarie vyvolané kladnou zmenou
reaktivity
— |l. trida: Havarie se ztratou chladiva
— |ll. trida: Havarie v systému odvodu tepla
— |V. tfida: Ostatni havarie
— V. trida: Vnégjsi vlivy




Mezinarodni stupnice INES

Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych
udalosti (The International Nuclear Event Scale
— INES)

Slouzi k rychlé orientaci verejnosti o zavaznosti,
rozsahu a nasledcich havarii, poruch, nehod a
odchylek provozu od nominalniho stavu.

Nenahrazuje povinnost provozovatele provest
dukladnou analyzu pfiCin a nasledku udalosti.

Stupnici INES zavedla IAEA v r. 1991.
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For prompt communication of safety significance
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Analyza pomoci stromu udalosti -
piiklad
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Analyza bezpecnosti

* Deterministicka analyza
« PSA/PRA

TRANSIENTS

83% INTERNAL EVENTS
55%

Loss of
Support
Systems
25%

General
Transient
19%

Seismic
13%

EXTERNAL EVENTS
LOCA

45%
8% ATWS
9%



Kvantitativni bezpecnostni cile
US NRC

- Casné a latentni riziko umrti na rakovinu pro
jednotlivce zijicino v okoli elektrarny nesmi byt vyssi,
néz 0.1 procenta prirozeného rizika umrti pri nehodach

nebo na rakovinu.

* Riziko casného umrti jednotlivce: oCekavana velikost
rizika pro prumeérného jednotlivce v oblasti od hranice
elektrarny do okruhu 1609.3 m (1 mile) nizsi nez 5x10-/
za rok.

« Latentni riziko umrti jedince na rakovinu: oCekavana
velikost rizika latentniho umrti na rakovinu pro
prumeérného jednotlivce v oblasti od hranice elektrarny
do okruhu 16,093m (10 mil) nizsi nez 2x10° za rok.



Doplnkové cile

* OcCekavana pravdepodobnost taveni paliva
— CDF < 10* /reaktor/rok.

» OcCekavana pravdepodobnost poruseni
kontejnmentu < 0.1.

* Pravdepodobnost velkeho brzkého uniku
— LERF < 10~ /reaktor/rok.



Vybrané jaderné havarie

 A-1 1976, 1977
o TMI-2 1979

« Cernobyl 1986
 Fukusima 2011

« Tokaimura

* Windscale

» (Kashiwazaki Kariwa)
* (Davis Besse)



Dekujl za pozornost



Co AZE?

: CL
Net power consumption by consumer group 2000 - 2017. [ENERGY |
Data: BDEW 2018. m

Net power consumptionin terawatt hours (TWh)
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Co AZE?

Installed net power generation capacity in Germany 2002 - 2018.
Data: Fraunhofer ISE 2018.

Capacity in gigawatts (GW)
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Co AZE?

German power export balance 1990 - 2018.
Data: BMWi 2019.

Power export balance
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