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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva opatifenimi prijatymi v jaderné energetice po havarii
jaderné elektrarny Fukusima Daiichi v roce 2011. Prace se zamétuje na technické para-
metry elektrarny a pribéh havarie. Analyzuje pristup k zatézovym testim, technickym
opatfenim, modernizaci a zménam regulace v Ceské republice, Japonsku, Jizni Korej,
Francii, Némecku, USA a Kanadé. Soucasti prace je srovnani provedenych bezpecnostnich
opatfeni realizovanych v uvedenych zemich. Toto srovnani umoznuje zjistit rozdily a po-
dobnosti v pristupu k posileni jaderné bezpecnosti v jednotlivych zemich. Praci doplnuji
vlastni fotografie technickych opatieni havarijni pripravenosti v jaderné elektrarné Temelin
po havarii.

Klicova slova

Fukusima, jaderna energetika, jaderna elektrarna, jadernd bezpecnost, zatézové testy,
nouzové systémy

Summary

This bachelor thesis focuses on the measures taken in the nuclear power industry after
the Fukushima Daiichi nuclear power plant accident in 2011. The thesis focuses on the tech-
nical parameters of the plant and the timeline of the accident. It analyses the approach
to stress testing, technical measures, upgrading and regulatory changes in the Czech
Republic, Japan, South Korea, France, Germany, USA and Canada. The work contains
a comparison of the safety measures implemented in these countries. This comparison
allows to identify differences and similarities in the approach to enhance nuclear safety
in each country. The thesis is supplemented with original photographs from the Temelin
Nuclear Power Plant, documenting safety measures implemented there after the Fukushima
accident.

Keywords

Fukushima, nuclear energy, nuclear power plant, nuclear safety, stress tests, emergency
systems



Bibliograficka citace

BARTA, Martin. Po fukusimskd opatieni v jaderné energetice. Brno, 2025. Bakalafsks
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Energeticky ustav.
Vedouci prace Ing. Radomir Chylek, Ph.D.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci vypracoval samostatné, pod odbornym vedenim
Ing. Radomira Chylka, Ph. D. Soucasné prohlasuji, ze vSechny zdroje obrazka a textu,
ze kterych jsem cerpal, jsou uvedeny v seznamu zdroju.

Martin Barta



Podékovani

Na tomto misté chci podékovat mému vedoucimu prace Ing. Radomiru Chylkovi, Ph.D
za cenné rady, trpélivost a pripominky. Také chci podékovat za exkurzi do jaderné elektrarny
Temelin.

Martin Barta



Obsah

Uvod
1 Jaderna elektrarna Fukusima Daiichi
1.1 Technické parametry elektrarny . . . . . . . ... ... ... ...
1.2 Prabéh havarie . . . .. .. ... ...
1.2.1  Zemétreseni a tsunami . . . . . . . ... ... ... ...
1.2.2 Prvnifazeodezvy. . . . . . . . . ...
1.2.3 Taveni paliva a vznik vodiku. . . . . . . . ... ... ...
1.2.4  Odvzdusnovani tlakové nadoby reaktoru a vybuchy vodiku
1.2.5 Bazén s vyhorelym palivem . . .. .. .. ... ... ...
1.2.6  Dlouhodoba stabilizace . . . . . . . ... ... ... .. ..

2 Opatfeni pFijata v CR po fukusimské havarii

2.1  Zatézové testy ceskych jadernych elektraren . . . . . . .. .. ..
2.1.1  Prubéh zatézovych testt . . . . . .. ...
2.1.2  Vysledky zatézovych testa . . . . . . ... ... ...
2.1.3 Mezinarodni hodnoceni . . . . . ... ... ... ... ..
2.2 Technicka opatfeni a modernizace . . . . . . . ... ... .....
2.2.1  Modernizace havarijnich a pomocnych systéma . . . . . .
2.2.2  Rizenf tézkych havarii . . . . .. .. ... ... ... ...
2.2.3  Kontroly bezpecnosti a zivotnosti . . . . . . ... .. ...
2.2.4  Vyuziti projektovych rezerv . . . . . . ..o oo
2.3 Organizacni a legislativni opatieni. . . . . . . .. .. ... .. ..
2.3.1  Zmény jaderné legislativy . . . . .. ...
2.3.2  Posileni regulacniho dozoru . . . . . .. ...
2.3.3 Plany na mimotradné udalosti . . . . . . .. .. ... ...

3 Opatreni prijata v jinych zemich

3.1 Asie ...
3.1.1 Japonsko . . . ... ...
3.1.2 JizniKorea . . . . . . . . ... ... ...
3.2 Evropa. . . . ..
3.2.1 Francie . . . . .. ...
3.2.2 Neémecko . . . ... .. ... ...
3.3 Severni Amerika . . . . . ..
3.3.1 Spojené staty americké . . . .. ..o
3.3.2 Kanada . . .. .. ...
3.4 Dalsizemeé . . . . . . . ..

4 Srovnani opatieni prijatych ve vybranych statech svéta

4.1 Zalozeni regulacnich orgdnu . . . . . .. . ... ... ... ...
4.2 Zatézové testy . . . ... L
4.3 Zalozni napajeni a chlazeni. . . . . . . .. ... ...
4.4 Srovnani poctu reaktort pred havarii a v roce 2025 . . . . . . ..

11

12
12
13
14
14
15
16
16
17

21
21
21
22
22
23
23
24
32
33
33
33
34
35

38
38
38
41
44
44
50
ol
o1
52
26



Zavér
Seznam pouzitych zdrojt

Seznam pouzitych zkratek

10

61

62

77



Uvod

Jaderné elektrarny jsou stalym zdrojem bezemisni elektrické energie a v dalsich letech budou
hrat vyznamnou roli pti snizovani uhlikové stopy. Jaderné elektrarny pomahaji stabilizovat
energetickou soustavu a doplnuji obnovitelné zdroje, které jsou casto zavislé na pro-
ménlivych podminkach. Kvili pritomnosti radioaktivnich materiali ale vyzaduji prisna
bezpecnostni opatieni. Bezpecnostni opatteni je nutné neustale aktualizovat, aby se snizilo
riziko havarie a v pripadé jejiho vzniku minimalizovalo nebezpeci tiniku radioaktivity,
¢imz se zajisti ochrana obyvatelstva a zivotniho prostredi. K nejvétsim prehodnocenim
bezpeénostnich opatieni doglo po havériich v Three Mile Island (USA), Cernobylu (SSSR)
a Fukusimeé Daiichi (Japonsko).

Tato prace se bude vénovat technickym parametrim jaderné elektrarny Fukusima
Daiichi a pribéhu havarie ve Fukusimé od iniciace az po jeji dlouhodobé feseni. Budou
popsany pri¢iny havarie a nasledné problémy s chlazenim reaktort a bazént s vyhorelym
palivem aZ po vznik vybusného vodiku. Dale budou popsana piijatéd opatieni v Ceské
republice, kterda vyplynula ze zatézovych testii c¢eskych jadernych elektraren Temelin
a Dukovany provedenych po havarii. Zatézové testy se zamérily na extrémni prirodni
podminky.

Ve druhé ¢asti budou rozebrana pofukusimska opatieni v zemich jako Japonsko, Jizni
Korea, Francie, Némecko, USA a Kanada. Bude kladen diiraz na popsani technickych
vylepSeni, legislativnich opatieni a pristupu jednotlivych vlad. V této ¢asti budou popsany
bezpecnostni prvky Evropského tlakovodniho reaktoru a tlakovodniho reaktoru CANDU
moderovaného a chlazeného tézkou vodou.

V posledni ¢asti bude provedeno srovnani opatieni prijatych zemémi, které jsou roze-
brany v druhé casti. Toto srovnani poskytne prehled, jak staty reagovaly na podobné rizika
a jaka technicka ¢i organizacni opatteni zavedly, aby minimalizovaly nasledky budoucich
havarii.

11



1 Jaderna elektrarna Fukusima
Daiichi

Jadernd havarie ve fukusimské elektrarné se fadi jako druha nejzavaznéjsi jaderna katastrofa
v historii, kterd zasadné ovlivnila pravidla v jaderné bezpecnosti a celkové strategické
uvahy na celém svété. Tato kapitola se vénuje technickym zarizenim elektrarny a analyzuje
prubéh celé havarie, ktera zacala 11. brezna 2011. Uvédomeéni si téchto fakti je dilezité
pro pochopeni dalsich bezpecnostnich opatieni, ktera byla po fukusimské havarii nasledné
zavedena v jadernych elektrarnach po celém svéteé.

1.1 Technické parametry elektrarny

Jadernd elektrarna FukuSima Daiichi se nachdzi na ploSe 350 hektarti ve méstech Okuma
a Futaba v japonské prefekture Fukusima. Zarizeni vlastnila a provozovala spolecnost
Tokyo Electric Power Company (TEPCO). Vystavba elektrarny byla zahajena 25. ¢ervence
1967 a prvni blok byl uveden do provozu 26. brezna 1971. [1]

Lokalita byla ptivodné umisténa na srazu ve vysce 35 metri nad morem. Béhem
vystavby vsak spolecnost TEPCO udélala zasadni rozhodnuti snizit vysku terénu o 25 metri.
Tato zména byla provedena ze dvou hlavnich divodi. Umoznila vystavbu zakladny reaktort
na pevném skalnim podlozi, ¢imz se zvysila odolnost proti zemétieseni, a zaroven vedla
ke snizeni provoznich nékladi na ¢erpani motské vody. Toto rozhodnuti se pozdéji ukazalo
jako rozhodujici pfi prichodu tsunami. [2]

P1i pohledu z oceanu se v arealu elektrarny Fukusima Daiichi nachézi dvé samostatné
skupiny reaktorti, jak je také vidét na obr. 1. V levé skupiné jsou bloky 1 az 4, zatimco
v pravé skupiné jsou novéjsi bloky 5 a 6, které jsou postaveny v mirné vyssi nadmorské
vysce. Morské valy byly postaveny jako ochrana jaderné elektrarny pred oceanskymi vinami,
avsak jejich vyska nebyla dostateénd k zastaveni ni¢ivé tsunami. [3]

Obrazek 1: Letecky snimek fukusimské elektrarny, prevzato a upraveno z [3].

Elektrarna se sklddala ze Sesti varnych reaktora (BWR — Boiling Water Reactor)
s celkovym vyrobnim vykonem 4 696 MW a radila se mezi 20 nejvykonnéjsich elektraren
na svété [1]. Reaktory byly doddny riznymi vyrobci: bloky 1, 2 a 6 dodala spolecnost
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General Electric, blok 3 spolecnost Toshiba a bloky 4 a 5 spolecnost Hitachi [4]. Kazdy
blok byl navrzen se specifickymi parametry seismické odolnosti. [5]

V elektrarné bylo zabudovano nékolik bezpecnostnich systémi, které mély zabranit
poskozeni aktivni zény pri abnorméalnich a havarijnich stavech. Patfily k nim havarijni
dieselové generatory (EDG — Emergency Diesel Generator) pro zajisténi zdlozniho napéjent,
systémy havarijniho chlazeni aktivni zoény a bezpecnostni prvky, které byly pro kazdy blok
jedinecné. Naptiklad blok 1 byl vybaven systémem Isolation Condenser (IC) (viz obr. 2),
ktery byl navrzen jako pasivni systém tak, aby odvadél teplo uvolnéné samovolnym
rozpadem stépnych trosek z reaktoru béhem uzavieni od hlavniho parniho systému. Bloky
2 a 3 vyuzivaly systémy vysokotlakého vstiikovani chladiva a systém nouzového chlazeni
aktivni zény reaktoru. [6]
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A LR

- : e—‘!pf'ivodni potrubi

Isolation

o |Tlakova condenser "B" | nadrz kondenzatoru
nadoba = :
eaktorul .’.‘f’]
rl' bt _llpétn:-'l trubka

|
MO | 480V R/E
108 MOC 1T

i MO: Elektricky ovladany
ventil

\

LC
Otevfit pfi vysokém tlaku

a

Reaktorova budov

Doplhovac woda!

H
' M4 s -
{ MCC: Ridici centrum motory £

Primarni kontejmentova nadoba

......................................
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Obréazek 2: Schéma Isolation Condenser, pfevzato a upraveno z [7].

Kritickym nedostatkem v projektu elektrarny byla nedostatecnéd opatieni na ochranu
pred tsunami. Zatizeni bylo chranéno morskym valem vysokym cca 5,7 metru, jenz vychazel
z historickych tdaji o tsunami, které znacné podhodnocovaly potencidlni vysku tsunami
v regionu [8]. Kromé toho byly nouzové dieselové generatory a kriticka elektrickd rozvodna
zatfizeni umistény v suterénnich trovnich nachylnych k zaplaveni, ¢imz vznikl potencidl
pro chybu ze spole¢né pric¢iny, ktery se pozdéji ukazal jako katastrofalni. [9]

1.2 Prubéh havarie

Vv

jaderné energetiky, hned po havarii v Cernobylu v roce 1986. Tato kapitola poskytuje
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souhrnny ptrehled o pribéhu havarie v elektrarné Fukusima Daiichi a vytvari zaklad
pro pochopeni naslednych bezpecnostnich opatfeni po havarii.

1.2.1 Zemétreseni a tsunami

Dne 11. bfezna 2011 ve 14:46 mistniho c¢asu zasahlo vychodni pobtezi Japonska silné
zemeétieseni o sile 9 stupnii Richterovy skaly. Zemétreseni nezptisobilo Skody na bezpecnost-
nich systémech reaktoru, ale spustilo automatické odstaveni reaktorii 1, 2 a 3 v elektrarné,
zatimco reaktory 4, 5 a 6 jiz byly odstaveny z divodu planované udrzby. Zpocatku elek-
trarna reagovala podle projektu, byly zasunuty regulacni tyce, aby se zastavila retézova
stépna reakce, a automaticky se spustily nouzové dieselové generatory, kdyz doslo ke ztrate
napajeni v dusledku poskozeni prenosové sité zemétiesenim. [10]

Ptiblizné 50 minut po zemétieseni dorazila do elektrarny vlna tsunami vyvolana
seismickou udélosti. Vlna tsunami vyrazné prevysila pivodni projektované odhady, kdyz
doséhla priblizné 14 metrii, coz bylo vyrazné vice nez 5,7 metru vysoky morsky val urceny
k ochrané elektrarny [10]. Tsunami zaplavila aredl elektrarny, pronikla do budov a vazné
poskodila kli¢ova zarizeni. Zatopeni vyradilo 12 ze 13 nouzovych dieselovych generatort
a znicilo elektrické rozvody. Doslo k 1plné ztraté elektrického napajeni a pro pristrojové
a tidici systémy bylo k dispozici pouze omezené mnozstvi energie z baterii [11].

Bezprosttedné po ptrichodu hlavni viny tsunami 11. bfezna v 15:36 spolecnost TEPCO
v souladu s ¢l. 10 odst. 1 zdkona o zvlastnich opatfenich tykajicich se pfipravenosti
na jaderné havarie informovala ufad pro bezpecnost jaderného prumyslu (NISA — Nuclear
and Industrial Safety Agency) o iplné ztraté napédjeni elektrarny stiidavym proudem. Toto
oznameni bylo ucinéno 11. bfezna v 15:42. [12]

1.2.2 Prvni faze odezvy

Ztréata sttidavého proudu mimo elektrarnu a nouzového napdjeni na misté zptsobila situaci,
ktera presahovala projektovanou havarii pii navrhu elektrarny. Bez stfidavého napajeni
nemohla fungovat vétsina havarijnich systému chlazeni aktivni zény. [6]

Na bloku 1 se automaticky spustily IC (viz obr. 2), které byly pred prichodem tsunami
zastaveny operatorem. Po prichodu tsunami jiz nebylo mozné IC spustit kvili vypadku
elektrické energie. [6]

Japonska agentura pro jadernou a priumyslovou bezpecnost oznadmila 11. bfezna pri-
blizné v 18:00, Ze tlak v tlakové nddobé reaktoru (TNR) prvniho bloku vzrostl priblizné
na dvojnasobek provozni hodnoty. Na toto zvyseni tlaku mél primy vliv vypadek elektrické
energie, ktery zastavil chladici systém TNR. Za bézného provozu zajistuji chlazeni TNR vo-
dou chlazené klimatizacni jednotky. Ty vyuzivaji elektricky pohanéna cerpadla k cirkulaci
chladici vody a ventilatory, které vhanéji vzduch pres kovové trubky s chladici kapalinou
do TNR. Kdyz doslo k vypadku elektrické energie, ¢erpadla i ventilatory prestaly fungovat
a to znemoznilo chlazeni TNR. [13]

Protoze z horké TNR s teplotou pres 260 °C a horkého potrubi nadale salalo teplo,
teplota vzduchu v kontejnmentu se rychle zvysSovala a to vedlo k nartstu tlaku. Tento
zvysujici se tlak predstavoval vazny problém, protoze snizoval schopnost kontejnmentu
absorbovat energii, ktera by se mohla uvolnit pii prasknuti primarniho potrubi. Hrozilo
pretlakovani kontejnmentu, které mohlo zpisobit jeho poruseni. [13]

Protoze ve vsech blocich doslo k vybiti baterii, operatori ztratili moznost sledovat
kritické parametry, jako je hladina a tlak vody v reaktoru. Do vecera 11. bfezna se hladina
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vody v reaktoru 1. bloku snizila a to vedlo k obnazeni paliva a poc¢atku poskozeni aktivni
zony. [14] Ve 21:00 vydaly ufady piikaz k evakuaci obyvatel v okruhu 1,9 km od elektrarny.
8].

Prestoze byl v blizkosti uradu predsedy vlady v Tokiu zfizen stab pro reakci na jader-
nou havarii, ktery vedl sam predseda vlady, a v prefekture Fukusima asi 5 km zapadné
od elektrarny byl ziizen mistni stab pro reakci na jadernou havarii, plny provoz mistniho
stabu se kvili nedostatku elektrické energie a poskozeni déalnic a silnic zpozdil ptiblizné
do 15. biezna. Kviili tomuto zpozdéni byla koordinace mezi narodni a mistni vladou pti na-
fizovani, provadéni a potvrzovani evakuace a dalsich ochrannych opatteni komplikovana.

[12]

1.2.3 Taveni paliva a vznik vodiku

Réno 12. brezna se situace déle zhorsovala. Na prvnim bloku se palivo zcela odkrylo,
to vedlo k reakcim zirkonia s vodou, pti nichz vznikal plynny vodik a zaroven se vytvarelo

dalsi teplo, viz rovnice (1.1). Tyto exotermické reakce urychlily proces taveni aktivni zony
a zvysily tlak v TNR. [14]

7r + QHQO — ZI'OQ + 2H2 (11)

Postup taveni aktivni zény meél na kazdém bloku odlisny pribéh. V pripadé 3. bloku
podrobna simula¢ni analyza pomoci softwaru MELCOR ukazuje, Ze hladina vody v TNR
klesla na horni hranici aktivni zény priblizné za 36 hodin po zemétieseni. Systém nouzového
chlazeni aktivni zény reaktoru na 3. bloku fungoval déle nez na 1. bloku, coz oddalilo
nastup poskozeni aktivni zony. Se zhorsujicimi se podminkami vsak priblizné za 40,7 hodiny
po zemétieseni doslo k prasknuti plasté palivovych tyci a jejich prasknuti vedlo k uvolnéni
tékavych stépnych produkti. [15]

Jednim z kritickych hledisek procesu taveni aktivni zény bylo taveni regulacnich
ty¢i. Vyzkum simulujici tyto podminky ukéazal, Ze v rtznych vyskach uvniti aktivni
z6ny se slozeni kovovych tdlomki vyrazné zménilo v disledku presunu ocelovych prvka
pod vlivem boru a uhliku [16]. Tento proces byl doprovéazen tvorbou vrstev s vysokym
bodem tani, které ovlivnily postup taveniny a nasledné premisténi materialu. [17].

Pozastaveny privod vody do 3. bloku v ¢ase od 55,5 do 63,2 hodiny po zemétteseni vedl
k dalsimu taveni a pohybu jadra aktivni zény. Pi pohybu trosek do spodni ¢asti vznikal
dalsi vodik z reakce kovu s vodou. Simulace ukazuji, ze do 72 hodin po zemétieseni bylo
oxidovano priblizné 50 % zirkonia ve 3. bloku, ackoli spodni ¢dst TNR reaktoru zustala
neporusend. [15]

Protoze se podminky ve tfech postizenych reaktorech zhorsily, 12. brezna vecer byla
evakuacni zona rozsirena na 20 km od elektrarny. Od 20 do 30 km od elektrarny bylo
pro urceni evakuace pouzito kritérium davkového piikonu 20 mSv/rok. [11]

Postup havarie na druhém a tietim bloku mél podobny priibéh, ale s urcitym zpozdénim.
Nouzové chladici systémy aktivni zény reaktoru na téchto blocich fungovaly i nadéle po delsi
dobu a to oddalilo nastup poskozeni aktivni zony. Tyto systémy vsak nakonec selhaly
v dusledku vysoké teploty prostredi a nedostatku stejnosmérného proudu pro fizeni. [14]
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1.2.4 Odvzdusnovani tlakové nadoby reaktoru a vybuchy vodiku

Kvili témto obavam spolecnost TEPCO provedla opatieni ke snizeni tlaku v ' TNR u téch
blokii, které nemohly potvrdit dostatecné doplnovani vody systémem nouzového chlazeni
aktivni zény reaktoru, aby byla plné zajiSténa bezpecnost. Snizeni tlaku bylo provedeno
odvétravanim pary z kontejnmentu pres ventilacni systém, ktery prochazel vysoce ti¢innym
filtrem c¢astic a uhlikovymi filtry, aby se odstranilo co nejvice radioaktivity, nez byl vypustén
z vysokého komina, kde se ziedil s okolnim vzduchem. Ztrata napajeni vsak provoz téchto
systému zkomplikovala. [13]

Rozhodnuti o odvzdusnéni kontejnmentu postavilo personal elektrarny pred obtiznou
volbu. Pokud nedoslo k vyraznému poskozeni aktivni zony reaktoru, vzduch vypoustény
z kontejnmentu bude obsahovat nepatrné, ale zjistitelné mnozstvi radiace. Filtraéni systémy
byly navrzeny tak, aby toto uvolnovani radioaktivity snizily témér stondsobné. Dikazy
vsak naznacovaly, zZe jiz doslo k vyznamnému poskozeni aktivni zény, coz vyvolalo obavy
z mozného tniku radioaktivity. [13]

Dne 12. brezna doslo v budové reaktoru 1. bloku k vybuchu vodiku, ktery znicil vrchni
¢ast budovy reaktoru [11]. Tento vybuch byl vysledkem nahromadéni plynného vodiku
v budové reaktoru uvolnéného pii odvzdusnovani TNR. Vodik, ktery vznikl reakci zirkonia
s vodou v prehraté aktivni zo6né, se béhem odvzdusnovani dostal z primarniho kontejnmentu
do budovy reaktoru. [18]

14. brezna poskodil silnéjsi vybuch reaktorovou budovu 3. bloku. Podle simulaci
softwarem MELCOR byl tento vybuch zpiisoben vodikem, ktery se nahromadil v hornim
prostoru reaktorové budovy. Pozastaveni dodavek vody v dobé od 55,5 do 63,2 hodiny
po zemétieseni prispelo ke zvySené produkei vodiku, kterda nakonec vedla k tomuto vybuchu.
[15] Tento vybuch rovnéz poskodil zafizeni slouzici 2. bloku a vyvolal poskozeni aktivni
zémy i na tomto bloku. Urovetl Mezinarodni stupnice jadernych udalosti byla pro tuto
situaci zvysena na 5. stuperni a diskutovalo se o jejim dalsim zvySeni na 6. stupen. [14]

Dne 15. brezna vybuch vazné poskodil reaktorovou budovu 4. bloku, prestoze byl reaktor
pred nehodou odstaven. Tento vybuch byl také zptisoben vodikem, ktery pravdépodobné
unikl ze tretiho bloku pres spole¢né ventila¢ni systémy. K dalSimu vybuchu doslo také
na 3. bloku a v blizkosti tohoto reaktoru byla naméfena troven radiace 400 mSv/h. [§]

Tyto vodikové exploze znacné zkomplikovaly havarijni zésah, protoze vytvorily vysoce
nebezpecné podminky, rozptylily radioaktivni ilomky po celém aredlu a poskodily docasné
napajeci kabely a hadice, které byly rozmistény v rdmci havarijniho zasahu. [9, 12]

1.2.5 Bazén s vyhorelym palivem

Kromé problémii s aktivni zénou reaktoru vzrostly obavy o stav bazént s vyhotelym
palivem (SFP — Spent Fuel Pool) v poskozenych reaktorovych budovéich. Ztrata chlazeni
téchto bazénu vyvolala obavy z poskozeni paliva a dalsich unikt radioaktivity. Mimoradné
obavy vzbuzoval SFP 4. bloku, ktery obsahoval plnou aktivni zénu z nedavnych adrzbovych
¢innosti. [19]

Dne 17. bfezna byly na 3. a 4. bloku nasazeny vrtulniky [8], které mély shazovat
vodu do SFP, ackoli se tento postup ukazal jako pomérné neucinny kvuli radioaktivité
a rozptylu vody vétrem. O chlazeni se také pokousela pozarni ¢erpadla, ale Gc¢innéjsiho
chlazeni bylo pozdéji dosazeno pomoci nakladniho ¢erpadla na beton M58-5 s vertikalnim
dosahem 58 m a pétiramennym vyloznikem k presné dodavce chladici vody pres poskozené
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konstrukce, viz obr. 3. Jeho dieselovy motor umoznoval nezavisly provoz bez externiho
napdajeni a dalkové ovlddani umoziiovalo flexibilni pohyb ramene pro cilené chlazeni. [20]

Obréazek 3: Putzmeister M58-5 ¢erpa vodu do SFP 4. bloku, pfrevzato z [21].

Odstranovani vyhotelého paliva z SF'P probihalo v nékolika fazich. U 4. bloku bylo
odstranovani 1 535 palivovych souborti dokonceno v prosinci 2014 [22]. U 3. bloku odstra-
novani 566 palivovych souborti do centralniho bazénu vyhotelého paliva zacalo v poloviné
dubna 2019 a bylo dokonc¢eno na konci tinora 2021 [23]. Od roku 2017 probihaji u 1. bloku
pripravné prace na odstranéni 392 palivovych soubori, které zahrnuji demontaz krytu
reaktorové budovy, odklizeni suti a zajisténi stability stropniho jerabu a zatizeni pro mani-
pulaci s palivem [24]. Odstrafiovani vyhorelého paliva vsak dosud nebylo zahdjeno [24].
V reaktorové budové 2. bloku probéhly prizkumné prace a byla zahajena vystavba zafizeni
urceného k manipulaci s palivem [25]. Samotné odstratiovani 615 palivovych souboru vsak
dosud nezacalo [25]. V 5. bloku zustava ulozeno 1 542 palivovych soubort [26]. V 6. bloku
probiha odstranovani celkem 1 884 palivovych soubort, pricemz k 24. breznu 2025 jiz bylo
vyjmuto 1 245 z nich [26].

1.2.6 Dlouhodoba stabilizace

Od 17. brezna zacaly snahy o feSseni mimoradnych udalosti vykazovat postupny pokrok.
Byly zahajeny stavebni prace na pripojeni elektrarny k externimu zdroji napdjeni. Dne
18. brezna dorazilo 30 hasi¢skych vozt hasicské jednotky z Tokia a zacalo cerpat vodu
do postizenych reaktori a SFP. [§]

Dne 20. brezna pracovnici uspésné pripojili napajeni k 2. bloku. EDG zajistujici
napajeni 5. a 6. bloku byly opraveny a proto byly oba bloky uvedeny do stavu studené
odstavky. [27] Situace na blocich 1 az 3 vsak ziustavala kritickd, pricemz ve vSech tfech
reaktorech byly patrné znamky znaéného poskozeni aktivni zény a taveni paliva. [28]

Od 25. brezna zacalo nahrazovani chlazeni motskou vodou systémy vstrikovani sladké
vody v blocich 1, 2 a 3 [14]. Nahrazeni motské vody sladkou pfi vstiikovani do reaktoru
snizilo riziko koroze zptisobené motskou vodou. Vyzkumy ukazaly, Ze nizkolegovana ocel,
bézné pouzivand v TNR, je proti morské vodé citliva, pricemz v pocatecnich fazich
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dochézelo ke korozi rychlosti 0,07 mm za hodinu. Pfechod na sladkou vodu pomohl toto
riziko snizit. [29]

V prostoru Sachty urcené k ulozeni privodnich kabeli nedaleko sani 2. bloku byly
nameéreny davky radiace presahujici 1 000 mSv/h, coz je velmi vysokd hodnota, viz tab. 1.
Na jedné ze stén Sachty, odkud unikala voda, byla objevena trhlina o délce 20 cm. [28]
Uniky v Sachté pretrvavaly a mezi 1. a 6. dubnem se z 2. bloku uvolnilo do Tichého ocedanu
priblizné 520 tun radioaktivni vody [30]. Prace na zastaveni iniku byly zahédjeny 5. dubna,
kdy bylo do Sachty s trhlinou aplikovano tekuté sklo. Unik se podafilo zastavit 6. dubna.
[30]

Tabulka 1: Davky a tucinky vystaveni ionizujicimu zareni, pfevzato a upraveno z [31].

Davka [mSv] Ugcinek

0,1—0,3 Rentgen hrudniku

3—4 Svétovy prumeér davky za rok vystaveni zareni

0,6—2,7 Zalude¢ni radiografie

7—20 CT vySetteni

50 Roc¢ni limit davky pro pracovniky v radiac¢nim prosttedi
200 Celozivotni expozice prirodnimu zareni

500 Pokles lymfocyti, Sedy zakal

1 000 Akutni radia¢ni poskozeni, nevolnost, zvraceni

2 000 5 % exponovanych umird béhem nékolika tydnu

3 000—5 000 50 % exponovanych umird béhem nékolika tydnu

7 000—10 000 95 % exponovanych umird béhem nékolika tydnu

20 000—60 000 Mozkovy edém, respiracni selhani, priijem, horecka, obéhové selhani
do 1—2 tydnu

100 000 Okamzité koma, smrt béhem hodin

Dne 7. dubna 2011 byly spustény systémy inertizace dusikem s cilem minimalizovat
riziko dalsich vodikovych explozi. Tyto systémy dodavaly plynny dusik do kontejnmentu,
¢imz vytlacovaly kyslik a snizovaly pravdépodobnost vzniceni vodiku. Toto opatieni hralo
zasadni roli pri prevenci dalsich vybuchu a stabilizaci poskozenych reaktori. [32]

Dne 17. ¢ervna 2011 byla uvedena do provozu ¢istirna kontaminované vody, aby se zabra-
nilo jejimu hromadéni. Ukolem &stirny kontaminované vody bylo odfiltrovat radioaktivni
kontaminanty, jako je cesium-137 a stroncium-90, z nahromadéné vody pred jejim opétov-
nym vyuzitim v reaktorech, pricemz tritium zustalo jako jediny radionuklid, ktery nebyl
uéinné odstranén. [33]. Cilem bylo zmirnit riziko iniku radioaktivni vody do zivotniho
prostiedi, udrzet stabilni chlazeni aktivni zony reaktoru a zaroven snizit zavislost na exter-
nich zdrojich vody. K 2. ¢ervenci zacal nouzovy chladici systém vyuzivat vodu upravenou
systémem pro Upravu kontaminované vody, kterd nahradila sladkou vodu z externich
zdroju. K tomuto kroku doslo, aby se snizilo denni mnozstvi akumulované kontaminované
vody. [34]
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2. ¢ervence 2011 v 18:00 bylo zahajeno nouzové chlazeni chladici vodou, kterd byla
upravena systémem pro dpravu akumulované vody, do TNR pfes vyrovnavaci nadrz. [35]

16. prosince 2011 klesla teplota reaktoru na vsech blocich pod 100 °C, proto mohlo
TEPCO vyhlésit stav studené odstavky [35, 36]. Stav studené odstavky znamend, ze reak-
tory jsou dostatecné stabilni, aby se zabranilo nekontrolovanému tuniku radioaktivity, ackoli
v TNR zustaly na nezndmych mistech zbytky paliva [37]. DosaZeni studeného odstaveni
vsak neodstranilo dlouhodoba rizika, protoze v TNR se pravdépodobné nachazi znacné
mnozstvi roztaveného paliva, které se mohlo dostat do betonovych zdkladovych desek
ochrannych konstrukef [9].

Kviili nakladani s kontaminovanou vodou bylo do konce roku 2011 vytvoreno vice
nez 1 000 docasnych skladovacich nadrzi (viz obr. 4), které mély zadrzet hromadici se ra-
dioaktivni vodu. Tyto nadrze byly ptivodné zamysleny jako kratkodobé Teseni, ale staly
se dlouhodobym Fesenim a zadrzuji kontaminovanou vodu. [38] K rostoucimu objemu kon-
taminované vody prispivalo predevsim pronikdni podzemni vody do reaktorového suterénu,
kde se misila s radioaktivnimi materidly [39]. Pro zmirnéni tohoto jevu byla zahajena
vystavba podzemni ledové stény. Tato inovativni bariéra o délce ptiblizné 1,5 kilometru
byla navrzena tak, aby obklopila budovy reaktorti a zmrazila ptidu, ¢imz se zabranilo
pronikani podzemni vody do kontaminovanych oblasti [40]. Zprovoznéna byla v zari 2018.
Jeji realizace vyrazné snizila pritok podzemni vody do budov reaktoru. Pred dokonce-
nim ledové stény se podzemni voda dostévala do budov rychlosti pfiblizné 190 m?/den.
Po plném zprovoznéni stény se tato rychlost snizila p¥iblizné o 100 m?*/den [41].

Obrézek 4: Skladovacich nadrzi v aredlu jaderné elektrarny FukusSima Daiichi, v nichz
se nachdzi kontaminovand voda, prevzato z [38].

V roce 2017 provedla spolecnost TEPCO prizkum uvnitt TNR 2. bloku pomoci ro-
botickych sond, véetné robota ve tvaru ,Skorpiona“. Robot byl specialné navrzen tak,
aby se pohyboval v naroé¢ném prostredi uvnitt reaktoru a porizoval snimky pro posou-

zeni stavu roztavenych zbytku paliva [42]. Tyto sondy naméfily v TNR troven radiace
az 530 Sv/h. [43]
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V dubnu 2021 japonska vlada predstavila plan na postupné vypousténi pres 1,25 milionu
tun vycisténé odpadni vody do Tichého oceanu [44]. Voda vycisténa pomoci Advanced
Liquid Processing System (ALPS), ktery odstranuje vétsinu radionuklidi kromé tritia,
dosahla limita skladovaci kapacity v arealu. Obsah tritia ve vypousténé vodé byl zredén
na 1 500 Bq/l. [45] Mezindrodni agentura pro atomovou energii po nékolikandsobném
prezkoumani plan schvalila s odvolanim na soulad s celosvétovymi bezpecnostnimi normami,
ackoli pretrvavaly obavy z dlouhodobych ekologickych dopadu a dopadi na rybolov [46].
Vypousténi bylo zahajeno v srpnu 2023, pricemz se ocekava, ze proces potrva desitky
let [44]. Sousedni zemé odsoudily vypousténi jako poruseni Umluvy OSN o mofském
pravu a zduraznily povinnost predchézet preshrani¢nim skodam [44]. Zatimco technicti
odbornici zdiraznovali nizkou radiotoxicitu tritia ve srovnani s jinymi izotopy, kritici
s timto tvrzenim nesouhlasi, coz komplikuje prijeti ze strany vetfejnosti [47].

Od roku 2024 je planovano opétovné vyuziti ¢asti 14 miliond metrt krychlovych
radioaktivni zeminy s obsahem cesia-137 pod 8 000 Bq/kg pro infrastrukturni projekty,
napriklad vystavbu silnic. Ptda s vyssi aktivitou bude do roku 2045 podrobena vitrifikaci
nebo trvale ulozena mimo prefekturu Fukusima. Tento proces vsak celi odporu verejnosti
kvili obavdm z mozné kontaminace. [48] V roce 2030 mé byt zahdjeno odstranéni 880 tun
roztaveného paliva z 1. az 3. reaktoru [49, 50]. Po odstranéni paliva se pfistoupi k demontazi
reaktort a vyklizeni aredlu. Tento krok by mél byt dokonéen nejpozdéji do roku 2051 [51].
Odhadované naklady na cely proces presahuji 8 biliont jiiana (71 miliard USD) [52].
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2 Opatieni prijatd v CR
po fukusimské havarii

Tato kapitola se zabyva konkrétnimi opatienimi, ktera byla v Ceské republice zavedena
ke zvyseni jaderné bezpecnosti po fukusimské havarii. Tato opatfeni zahrnuji zatézové
testy, technickou modernizaci, organiza¢ni zmény a legislativni reformy:.

2.1 Zatézové testy ceskych jadernych elektraren

V této casti jsou popsany provedené zatézové testy v ceskych jadernych elektrarnach
se zamérenim na jejich postupy, zavéry a nasledna doporuceni. Tyto testy naridila Evropské
unie pro viechny jaderné elektrarny ve svych ¢lenskych statech. Pro Ceskou republiku
to znamenalo prilezitost k provéreni bezpecnostnich rezerv dvou jadernych elektraren
a také prechod na nové vznikajici mezindrodni standardy. [53]

2.1.1 Priabéh zatézovych testa

Zatezové testy v Cesku byly navrzeny jako systematické posouzeni odolnosti a bezpecnosti
elektrarny pri nadprojektovych scénarich. Za timto tcelem jdou nad rdmec bezpecnost-
nich hodnoceni proviadénych béhem procesu udélovani licenci a pravidelnych prezkumu
bezpecnosti. Zatézové testy jsou provadény dobrovolné a zucastnéné zemé postupuji podle
tristupnového procesu. Nejprve provozovatelé jadernych zarizeni posuzovali bezpecnost
svych elektraren v obdobi od ¢ervna do fijna 2011. Nésledné vysledky provérily dozorné or-
gany do konce roku 2011. Nakonec probéhlo evropské vzajemné hodnoceni, které probihalo
od ledna 2012 do dubna 2012. [53]

Statni urad pro jadernou bezpecnost (SUJ B) povéfil spolecnost CEZ jako provozovatele
JE Dukovany a JE Temelin provedenim téchto testil s vyuzitim postupt vyvinutych
skupinou evropskych dozornych organi pro jadernou bezpeénost (ENSREG — European
Nuclear Safety Regulators Group) [54]. Tyto testy kontrolovaly t¥i hlavni oblasti. Prvni
oblasti je odolnost proti extrémnim prirodnim rizikiim jako zemétieseni, zaplavy a extrémni
pocasi. Dale se hodnotila odolnost bezpec¢nostnich systému pii dlouhodobych vypadcich
napajeni, jako jsou problémy souvisejici se ztratou napdjeni, ztratou chlazeni reaktoru
nebo kombinace obojiho. Posledni oblast kontrolovala zvlddani tézkych havarii. [53]

V Cesku se kladl diiraz na postupné selhavani vech bezpecénostnich systémi s cilem
zjistit slaba mista celé elektrarny [55]. Byly simulovany situace, kdy bezpeénostni systémy
ztratily primarni i zdlozni zdroj napajeni, stejné jako se to stalo pti havarii ve Fukusimeé.
Na téchto situacich inzenyti zkoumali casové rezervy, nez dojde k poskozeni aktivni zény
reaktoru. Zamérili se na zalozni chladici systémy, dostupnost nouzového napédjeni a integritu
kontejnmentu. Posuzovaly se také pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy pro stanoveni
rizik spojenych s nizkou pravdépodobnosti a vysokymi néasledky. Tyto simulace pomohly
k dosazeni pozadavku na bezpecnostni standardy Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (MAAE). [56]

SUJB piedal pozadavek Evropské komise na provedeni zatézovych testl spolec¢nosti
CEZ dne 25. kvétna 2011. CEZ reagoval velmi rychle a 1. ¢ervna 2011 provedl jmenovani
specialni pracovni skupiny, ktera byla slozena z pracovniki obou elektraren. Tuto skupinu
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tvorili odbornici na jadernou bezpecnost, projektovani a provoz jadernych elektraren,
fizeni havarijni odezvy, havarijni planovani a fenomenologii tézkych havarii. Tito odbornici
provadeéli kontroly na misté, prezkoumavali bezpecnostni dokumentaci, ktera zahrnovala
zpravy o analyze bezpecnosti a zavéry pravidelného prezkoumani bezpecnosti, a porov-
navali postupy na mezinarodn{ drovni. SUJB byly 15. srpna 2011 ptedlozeny predbézné
zpravy o dosavadnim pribéhu hodnoceni, ¢imz byla ukoncena faze vedena provozovatelem
elektraren. [55, 56|

2.1.2 Vysledky zatézovych testi

Zatézové testy potvrdily dostateéné bezpecnostni rezervy v JE Dukovany a JE Temelin,
aby odolaly projektovym havariim, ale uréily specifické oblasti vyzadujici posileni. [53]

V Temeliné hodnoceni vyzdvihlo seismickou odolnost zatizeni, protoze budovy elek-
trarny jsou projektovany na zemétieseni o zrychleni 0,10 g, pricemz se vychazi z historie
seismické aktivity v této oblasti. Zarizeni elektrarny je v ohrozeni pri hodnotach zrych-
leni presahujicich 0,15 g. Elektrarna byla oznacena jako misto s minimalnim seismickym
rizikem, které prakticky vyluéuje zaplavy. Jako odpovidajici zasoba vody v elektrarné
byly vyhodnoceny dva vyrovnavaci vodojemy o objemu kazdého 15 000 m?® pro dopliiovani
surové vody a zdsoby chladici vody v aredlu. [53, 57|

Testy vsak odhalily, ze protipovodnova opatieni, ktera sice odpovidaji ptivodnim
projektovym specifikacim, je tfeba modernizovat s ohledem na aktualizované hydrologické
modely zahrnujici prognézy zmény klimatu. [55]

V Dukovanech, kde jsou reaktory starsi nez v Temeliné, byla prokédzana dostatecna
rezerva systémi havarijniho chlazeni aktivni zény. Odbornici ale zaznamenali problémy
pri zvladani soucasné ztraty sttidavého a stejnosmérného proudu po dobu delsi nez 24 hodin
[56].

Obéma elektrarnam chybéla mobilni zafizeni pro chlazeni reaktoru kvili dlouhodobému
vypadku napdajeni, coz bylo pozdéji vyTeseno potizenim mobilnich ¢erpadel a zaloznich
mobilnich dieselgeneratoru [55]. Bylo nutné modernizovat systémy pro kontrolu koncentrace
vodiku pfi Teseni tézké havarie. Vodik tvori se vzduchem vybusnou smés, kterd muze
zpusobit vybuch reaktorové budovy a dokonce ohrozit celistvost tlakové nadoby reaktoru.
[56]

Hlavnim tkolem zatézovych test bylo zjistit casové rezervy pred poskozenim aktivni
zony reaktoru za kritickych podminek. U temelinskych reaktori VVER-1000 byla zjisténa
casova rezerva 72 hodin pro obnoveni napajeni pred zacatkem poskozeni aktivni zony,
zatimco dukovanské reaktory mély casovou rezervu 48 hodin. Zjisténé casové rezervy
potvrdily bezpecnost, zaroven vsak poukazaly na nutnost rozsiteni schopnosti reagovat
na mimoiadné udalosti. Spole¢nost CEZ se zavizala ziidit regionalni krizova centra

vybavena dalsim havarijnim vybavenim a zlepsit komunikaci s externimi tymy mimo
elektrarnu. [55, 56]

2.1.3 Mezinarodni hodnoceni

Hodnotici zpravy ceskych zatézovych testi prosly prisnou kontrolou v ramci procesu
vzajemného hodnoceni ENSREG, pii kterém regulacni organy ze 17 zemi EU a nezavisli
odbornici polozili pres 2000 otazek. Poté se vsichni hodnotitelé sesli 5. inora 2012 v Lucem-
burku na dvoutydenni hodnoceni, kde rozebirali prezkouméani podle tii oblasti zatézovych
testi: prirodni rizika, ztrata bezpecnostnich systému a zvladani tézkych havarii. [54]
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Toto odborné posouzeni se zamértilo na dodrzeni zatézovych testi stanovenych ENSREG,
identifikaci silnych a slabych stranek elektrarny a prislusné navrhy na zvyseni bezpecnosti
elektrarny. [54]

Kontrola vsak zjistila nedostatky v feseni vnéjsich rizik pro danou lokalitu. Odolnost
Dukovan splnovala seismické regulacni pozadavky, zatimco jeji hodnoceni povodnovych
rizik se opiralo o historické tidaje, nikoli o pravdépodobnostni modely zohlednujici extrémni
srazky. [56] Odbornici doporucili zaclenit do analyz rizik odhad zmény klimatu. Toto
opatieni bylo pozdé&ji prijato v revizi ¢eského atomového zdkona. [58] Kromeé toho revizofi
vyzvali SUJB, aby nafidil piisné&jsi pozadavky na havarijni pfipravenost. [54]

Podle ocekavani odborné hodnoceni poukézalo na rozdily v bezpec¢nostnich standardech
mezi starsimi a novéjsimi konstrukcemi reaktori. Konstrukce temelinskych blokti, dokon-
¢ena po roce 2000, zahrnovala pokrodilejsi prvky pro zmirnéni tézkych havarii ve srovnani
s dukovanskou konstrukei, ktera byla postavena v dobé sovétského technologického vlivu.
[53]

2.2 Technicka opatreni a modernizace

Zatézové testy vedly Ceskou republiku k realizaci rozsahlych technickych vylepeni a mo-
dernizacnich opatieni v celém jaderném sektoru. V jadernych elektrarnach Dukovany
a Temelin se tyto snahy zamérily na odstranéni slabych mist zjisténych béhem zatézovych
test, na prizpusobeni se bezpecnostnim standardim MAAE a na prodlouzeni provozni
zivotnosti formou investicné nakladnych zlepseni infrastruktury. Celkova cena vsech mo-
dernizacnich programu na JE Temelin byla pres 34 miliard K¢ [59] a na JE Dukovany
jsou néklady prokazatelné vétsi nez 27 miliard K¢ [60, 61, 62]. Prioritou bylo posileni seis-
mické odolnosti, zlepSeni schopnosti zvladani tézkych havarii a zvyseni po¢tu havarijnich
bezpectnostnich systému [53]. Diky témto opatfenim se ¢esky jaderny sektor stal vzorem
pro bezpecénost tlakovodnich reaktori (VVER) a zdroven si zachoval 37% podil vyrobené
elekttiny v Ceské republice [63].

2.2.1 Modernizace havarijnich a pomocnych systémi

Technicka vylepseni se prioritné zamértila na zmirnéni rizika vybuchu vodiku a pretlaku
v kontejnmentu jako na klicové technické nedostatky béhem havarie ve Fukusimé. [64]

V Dukovanech se pripravuje instalace systému filtrovaného odvzdusnéni kontejnmentu
(SFOK) na vsech ¢tyrech blocich VVER-440/V213 [64, 65]. SFOK pouzivaji piskové filtry
a kovové predfiltry schopné odstranit 99,9 % radioaktivnich aerosolt a 90 % jédu pfi scénari
odvzdusnéni kontejnmentu [66]. Konstrukce obsahuje vyhrivané odvzdustiovaci potrubi,
aby se zabranilo kondenzaci pary a snizilo se riziko hofeni vodiku v tomto potrubi [66].

V kontejnmentu byly instalovany vodikové rekombinétory, které snizuji riziko vybuchu
pii dlouhodobém vypadku napajeni. [65]. Vodikovy rekombindtor snizuje riziko hromadéni
vodiku v kontejnmentu preménou vodiku a kysliku na paru a teplo, viz rovnice 2.1. Funguje
na principu katalytické oxidace, diky materidlim jako platina nebo palladium se snizuje
aktivacni energie pozadovana pro aktivaci reakce. Tento proces probihd pasivné, coz za-
jistuje spolehlivost v nouzovych situacich, kdy neni k dispozici elektrickd energie. Mista
pro umisténi vodikovych rekombinatorii v kontejnmentu byla vybrana podle pocitacovych
simulaci, to piispfva k lokdlnfmu odstranéni nahromadéného vodiku [67]. U¢innost zavisf
na parametrech, jako jsou plocha povrchu katalyzatoru, teplota a dynamika proudéni
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v kontejnmentu. Udrzovanim optimalnich provoznich podminek mohou rekombinéatory
zvladat rizné koncentrace vodiku zpisobené ruznymi scénari havarii. [68]

H, + 105 — Hy0 + 238 kJ/mol (2.1)

2.2.2 Rizeni téZzkych havarii
Sprchovy systém kontejnmentu

Kontejnment ma schopnost odolavat vnitfnimu zatizeni a soucasné chranit pred uc¢inky
potencialnich vnéjsich zatizeni. Je to takova bariéra, ktera zabranuje tiniktim radioaktivnich
latek pri havarii a kterd funguje pri vysokém tlaku. Jeji konstrukce zajistuje minimalni
unik i pti vysokych vnitinich tlacich a jedné se o posledni bariéru proti iniku radionuklidi.
Aby se kontejnment pri tézkych havariich neporusil, stard se o to nékolik bezpecnost-
nich systémii. Systém izolace kontejnmentu automaticky uzavie rychlo¢inné armatury
pri zjisténi zvyseni tlaku, ¢imz zabrani nekontrolovanému tniku. Snizeni tlaku se dosahuje
pomoci sprchovych cerpadel a zéasobnich nadrzi s chemikaliemi, které potlacuji inik emisi
radioaktivniho jédu. Kromé toho jsou nasazeny pasivni autokatalytické rekombindtory,
viz oddil 2.2.1, které pii projektovych havariich zmirnuji hromadéni vodiku a zabranuji
tvorbé nebezpecnych koncentraci horlavych plynii. Vypoctené parametry zatiZzeni kon-
tejnmentu v JE Temelin jsou pro maximalni teplotu 150 °C, maximalni tlak 0,49 MPa
a uroven radiace az 103 Gy/h pii tézkych havariich. [55]

Za normalnich provoznich podminek v JE Temelin systém cirkula¢niho chlazeni paro-
generatoru zajistuje odvod tepla a pary do vzduchu v kontejnmentu, aby byla udrzovana
teplota vzduchu v pozadovaném rozmezi. Tyto systémy spoléhaji na technickou vodu
dilezitou, pricemz prebytecné teplo se nakonec uvolnuje do atmosféry prostrednictvim
chladicich nadrzi s rozstiikem. Systém je navrzen s 2x100% zalohou, to znamena tii pro-
vozni a tii zalozni ventilatory, kazdy ventilator ma dva sériové chladice. Jeden chladi¢
je napojen na rozvod technické vody dilezité a druhy chladi¢ na chladici vodu. [55]

Pti nehodéch, pri nichz vnitini tlak presdhne 30 kPa, se ventila¢ni systémy automa-
ticky odpoji a nouzovy odvod tepla prejde pouze na bezpecnostni systémy sprchovani.
Aktivuje se systém sprchovani kontejnmentu (viz obr. 5), ktery vstrikuje studeny roztok
kyseliny borité pomoci sprchovacich trysek ke kondenzaci pary, snizeni tlaku a zlikvidovani
radioaktivnich aerosolti. Tento proces zahrnuje cirkulaci sprchovaci vody pres zachytnou
nadrz kontejnmentu do vymeéniku tepla, kde se zbytkové teplo predava technické vodé
dilezité pred navratem ochlazené vody do kontejnmentu. [55]

Systém sprchovani je navrzen s 3x100% zalohou, zahrnujici vSechny systémy, jako
je chlazeni, napajeni, Tizeni a ventilace. Sklada se ze t¥i technologicky a funkcéné shodnych,
ale nezavislych systémt, to znamena, ze kazdy z nich je schopen samostatné plnit jakékoli
ukoly, pro které byl navrzen. Kazdy ze tii systému obsahuje sprchové cerpadlo, zasobni
nadrz obsahujici H3BOg3, NoHy, KOH pro zadrzovani jodovych aerosoli, dalsi cerpadlo,
vimeénik tepla, spojovaci potrubi a systém sprchovacich trysek. Cerpadla jsou napéjena
ze zakladniho napéjectho systému nouzovych dieselgeneratoria (EDG — Emergency Diesel
Generator). [55]

Snizeni tlaku a odvod tepla pomoci sprchovaciho systému probiha v uzavieném okruhu
pres zachytnou jimku. Odvod tepla z kontejnmentu lze proto v tomto rezimu vyuzivat
po neomezenou dobu. [55]
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PRIMARNI OKRUH

SEKUNDARNI OKRUH

OKRUH CHLADICI vODY

1 - Reaktor, 2 - Parogenerator, 3 - Hlavni cirkulaéni éerpadio, 4 - Hiavnl uzaviracl amatura, 5 - Kompenzator objemu - para, & - Barbotazni nadrz, 7 - KO - voda, 8 - Vstiiky KO, 9 - Aktivni zéna,
10 - Paliveva kazeta, 11 - Regulaini kazeta (HRK), palivova ast, 12 - Regulaéni kazeta (HRK), absorbini £ast, 13 - Pohony HRK, 14 - Hydroakumulator, 15 - Sprchovy systém, 16 - Sprehove éerpadio,
17 - Zasobni nadrZ sprchového systému, 18 - Nizkotlaké havanjni cerpadio, 19 - Zésobni nadrZ nizkotlakého havarijnihe systému, 20 - Vysokotlaké havarijni terpadio, 21 - Zasobni nadrZ VT haverijniho systému,
22 - S4ani z hermetické zony, 23 - Chladi¢ sprchového systému, 24 - Kontejnment, 25 - Ochrannd obélka kontejnmentu, 26 - Zachytny phnojem barbotéani véZe, 27 - Zpétna Kapka, 28 - BrootaZn| v,
29 - Zlaby barbotaini véze, 30- VT dil turbiny, 31 - NT dil turbiny, 32 - Elektricky generdtor, 33 - Blokowy ransformator, 34 - Separator a piihiivac pary, 35 - Kondenzator, 36 - Kondenzatni cerpadio |°,
37 - Blokeva Uprava kondenzatu, 38 - Kondezatnl cerpadio I, 39 - NT ragenerace, 40 - Napajeci nadrZ, 41 - Elektronapajecl 2erpadio, 42 - VT regenerace, 43 - Chladici va2 cirkulatni vody, 44 - Cerpadia CV

Obrazek 5: Schéma okruht a nouzovych zafizeni na JE Dukovany, pfevzato z [69].

Zvyseny pocet zatizeni odvodu tepla prispiva k bezpecnosti provozu. Pokud se primarni
chlazeni stane nedostupné, 1ze pro nouzové sprchovani znovu pouzit alternativni metody,
jako je hasicésky systém cerpani vody do reaktoru, ktery je navrzen s 3x100% zalohou.
Pomoci tohoto systému je mozné cerpat chladici vodu do kontejnmentu s podobnym
ucinkem jako u bézného systému vstiikovani do kontejnmentu. Tyto zalozni systémy napo-
dobuji funkce hlavniho systému sprchovani pro snizeni tlaku a teploty, i kdyz se snizenou
kapacitou, a udrzuji zakladni stabilizaci kontejnmentu az do obnoveni normélniho chlazeni.
[55]

Havarijni chlazeni reaktoru

Fukusimska havarie zdtraznila nutnost robustnich a spolehlivych systémt havarijniho
chlazeni aktivni zény (ECCS — Emergency Core Cooling System), které musi byt schopné
fungovat i pti dlouhodobém vypadku napéjeni a pri havariich se ztratou chladiva. V primé
reakci na to ¢eské jaderné elektrarny zavedly vicestupnové strategie kombinujici modernizaci
pevné infrastruktury s mobilnim havarijnim vybavenim. [65]

V JE Dukovany se ECCS sklada ze tii nezavislych casti. Kazda z téchto ¢asti obsahuje
nadrze pro havarijniho chlazeni aktivni zény, nadrze pro havarijni skladovani kyseliny
borité, ¢erpadla havarijniho sprchovani, vysokotlaka a nizkotlaka cerpadla havarijniho
chlazeni. Tyto systémy maji 3 x 100% zalohu a jsou vzajemné nezavislé a oddélené. Také
je zajisténa seismicka odolnost vSech bezpecnostnich systémii, jako jsou napajeci a ridici
systémy. [70]

Pro zvyseni havarijni pripravenosti byl zaveden modernizovany havarijni plan. Tento
plan zajistuje, ze profesionalni jednotky Hasi¢ského zachranného sboru CR mohou poskyt-
nout u¢innou materialni a personalni pomoc do 10 az 60 minut, v zavislosti na dojezdové
vzdalenosti. Pro alternativni doplnovani demineralizované vody pfimo do parogenera-
tora jsou k dispozici mobilni cerpadla s vytlaénym tlakem 0,8—1,2 MPa a pritokem
120—150 t/h. Pro tato Cerpadla jsou pripravena pripojnd mista pro propojeni tohoto
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zaTizeni s technologii a byla tspésné testovana v ramci havarijnich provoznich postupi,
coz prokazalo jejich schopnost zachovat zakladni bezpecnostni funkce. Doba potiebna k za-
hajeni dodavky vody prostrednictvim mobilnich ¢erpadel je priblizné 20 minut od aktivace.
Ve scénarich zahrnujicich ztratu pristroji pro métreni hladiny v parogeneratorech jsou
pripravené tabulky pro optimalni priitoky vody vzhledem k protitlaku v parogeneratorech,
aby se vyrovnalo odebirani pary. Existuji vsak nevyfesené problémy, jako je neexistence
havarijnich plani pro soucasné zasobovani parogeneratort ve dvou blocich pomoci jednoho
cerpadla. Kromé toho jsou popsany alternativni metody pro dopliovani chladici kapaliny
do bazént s vyhorelym palivem (SFP — Spent Fuel Pool), ale konkrétni postupy na misté
nejsou vypracovany. Pokyny pro zvladani tézkych havarii rovnéz uvazuji o prenosnych
elektrickych agregatech pro ovladani ventili, ackoli podrobné postupy zasahu se teprve
pripravuji. [69]

JE Dukovany ma dvé moznosti chlazeni bazénu vyhotelého paliva. Prvni vyuziva
gravitac¢ni tok vody z Bubbler Tank kondenzac¢niho systému. Pro zajiSténi spolehlivosti
pri seismickych udalostech a vypadku napajeni byly pohony vypoustécich ventila Bubbler
Tank nahrazeny seismicky odolnymi a bylo zajisténo jejich nouzové napajeni. Tyto ventily
Ize otevtit za jakychkoli podminek a umoznuji gravitacni pritok vody do bazénu vyhotelého
paliva. Druha moznost chlazeni zahrnuje plnéni bazénu pomoci ¢erpadel pro tpravu vody
v SFP napojenych na nizkotlaké bezpec¢nostni nadrze. Pro tento icel byla ptivodni ¢erpadla
nahrazena seismicky odolnymi c¢erpadly a na seismickéd rozhrani byly pridany ruéni ventily.
Tyto modernizace vyznamné zlepsily schopnost elektrarny ridit chlazeni SFP pri rtiznych
havarijnich scénarich. [71]

Systém nouzového chlazeni v JE Temelin vyuziva privody vody z nadrze TB10, ktera
slouzi jako zasoba kyseliny borité, nadrze TB30 urc¢ené pro odvod primarniho chladiva
a nadrze TB40 obsahujici ¢isty kondenzat. Pro tyto ucely byl realizovan novy systém
TB50, ktery méa dvé cerpadla pohanéna EDG. Roztoky z nadrzi TB10, TB30 a TB40 jsou
¢erpany do SFP.[71]

JE Temelin byla vybavena ¢tyrmi nezavislymi zptsoby chlazeni reaktoru, jen jeden
zpusob chlazeni reaktoru je nezavisly na elektrické energii. V pripadé vypadku napajeni
by cerpadla prestala ¢erpat vodu a ta by prestala cirkulovat. Proto byl hasi¢sky sbor
vybaven mobilnimi ¢erpadly (viz obr. 6), kterd se pripoji na ptipojna mista (viz obr. 7)
primo urc¢end k tomuto tcelu. Druhou moznosti je doplnovani vody zvenku. K tomuto tcelu
je v arealu hasic¢ska cisterna (viz obr. 8), ktera je schopna nacerpat demineralizovanou
vodu z nadrze (viz obr. 9) a poté se napojit na mobilni ¢erpadlo. V kritické situaci je mozné
cerpat vodu z bazénti pod chladicimi vézemi, které jsou zhruba 200 metrii od pripojného
mista. Z téchto zdsob mohou byt oba reaktory chlazeny mésic. [72]

Diky modernizaci se prodlouzila doba zvladani vypadki, pricemz vylepseni nouzového
systému chlazeni reaktoru v Dukovanech prodlouzila dobu zabranéni poskozeni aktivni
zony na 72 hodin béhem vypadkt napajeni. [69]
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Obrazek 7: Pripojné misto na chladici
okruh reaktoru na ETE.

Obréazek 8: Hasic¢ska cisterna na ETE. Ol.orazelf 9: Pripojn¢ misto nadrze s de-
mineralizovanou vodou na ETE.

Seismicka odolnost

Jednim z hlavnich hledisek technickych tprav bylo zvyseni odolnosti proti zemétiesenim.
Ackoliv Ceskd republika nepatii mezi seismicky aktivni oblasti, analjzy po fukusimské
havarii ukazaly, ze i stifedoevropské jaderné elektrarny musi byt pripraveny na neocekavané
seismické udalosti. V JE Dukovany bylo vybudovano 12 chladicich ventilatorovych vézi
o vysce necelych 17 metri, které mtzou nahradit chladici véze, viz obr. 10. Maji vyssi
seismickou odolnost, proto jsou schopné odolat otfestim zemé az 5,5 stupné Richterovy
stupnice a rychlosti vétru az 252 km/h. Obsahuji celkem Sest samostatnych chladicich
bunék, to znamena tii bunky na kazdy reaktorovy blok, pricemz kazda bunka je schopna
samostatné zajistit dochlazeni bloku a jeho bezpec¢nostnich systému s 200% rezervou.
Schéma zapojeni, respektive prepojeni na ventilatorové véze z chladicich vézi, je na obr. 11.
Celkové naklady na dodavky a prace pro vSechny c¢tyti bloky elektrarny dosahly jedné
miliardy korun. [73]
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Obrazek 10: Chladici ventilatorové véze, prevzato z [73].

Seismicka opatreni byla realizovana také v elektrarné Temelin. Zde byly provedeny
seismické analyzy a upravy stavebnich konstrukei klicovych budov, jako jsou reaktorové
haly, sklad vyhofelého paliva a hasi¢skd zbrojnice (viz obr. 12), aby spliiovaly pozadavky
na odolnost proti zemétteseni. Soucasné byly instalovany nové seismické senzory schopné
detekovat seismické aktivity v redlném case a predavat data primo do fidictho systému
elektrarny. [75]

Tato vylepseni byla navrzena v souladu s mezinarodnimi standardy MAAE Safety
Standards Series SSG-9, které upravuji kritéria pro seismickou bezpecnost jadernych
zafizeni [76].

Vybaveni hasi¢ského sboru na JE Temelin bylo dovybaveno traktorbagrem s radlici
vpredu a podkopem vzadu (viz obr. 13), ndkladnim automobilem s kontejnerem, bouracimi
kladivy, osvétlovacimi balény a mobilnimi ¢erpadly (viz obr. 15 a obr. 16), které umozni
hasi¢iim zasdhnout i v pripadé rozsahlého poskozeni infrastruktury uvniti arealu. Hasici
musi byt schopni doplnovat naftu do dieselgeneratoru na pripojnych mistech (viz obr. 18),
coz je pro dlouhodobé zajisténi chlazeni reaktoru naprosto klicové. [77]

Nouzové napajeni

Mezi zasadni provedena vylepseni patii zlepSeni systému nouzového napajeni, i kdyz
zatézové testy potvrdily, ze ceské jaderné elektrarny maji dostatecné bezpecnostni rezervy
proti extrémnim podminkam. Tato opatfeni zahrnovala modernizaci EDG, na které
se obé elektrarny spoléhaji pii vypadku napajeni elektrarny nebo vypadku napajeni mimo
elektrarnu. [53]

V JE Dukovany je kazdy ze ¢tyt blokii vybaven tfemi nezavislymi EDG o vykonu
2,8 MW, z nichz kazdy dokéaze zajistit 100 % energie pro nouzové napéjeni bloku. Tyto
EDG jsou seismicky odolné, fyzicky oddélené a navrzené pro dlouhodoby nezavisly provoz.
Elektrarna méa zasobu nafty na nejméné sest az sedm dni neptetrzitého provozu kazdého
EDG. Protoze pri dlouhodobém provozu je na kazdy blok potreba pouze jeden EDG, miize
se tato rezerva prodlouzit na 18—21 dni bez nutnosti fesit dodavky paliva. V pripadé uplné
ztraty napajeni jsou instalovany dva seismicky odolné EDG, kazdy o vykonu 3,2 MW.
Déle je v areélu elektrarny pét mobilnich EDG s vykonem 0,4 MW. [53, 78|

JE Temelin ma podobné usporadéani se tfemi EDG o vykonu 6,3 MW na blok, z nichz
kazdy poskytuje 100% zalozni napajeni. Kromé toho jsou pro oba bloky k dispozici
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Obrazek 11: Schéma okruhu cirkulac¢ni chladici vody, pfevzato z [74].
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Obréazek 12: Seismické zodolnéni hasicské zbrojnice na ETE. Jde o vyztuzeni pomoci
ocelovych plata. Toto vyztuzeni bylo provedeno na vSech patrech hasicské zbrojnice.

Obrézek 13: Traktorbagr na ETE.

Obrazek 14: Elektrické centraly na napé-
jeni mobilnich ¢erpadel na ETE.

dva station black-out (SBO) dieselgeneratory (viz obr. 19) pro pripady uplné ztraty
napajeni. Tyto generatory jsou rovnéz seismicky odolné a jsou schopny se automaticky
aktivovat do deseti sekund pri poklesu napéti na pripojnicich. Zasoby paliva Temelina
umoznuji priblizné 56 hodin provozu pri plném zatizeni vsech EDG nebo az sedm dni
pri snizeni vyrabéné energie a dalsi nafta je v nadrzich v elektrarné. Podobné jako
v Dukovanech se tady nachézi mobilni EDG, viz obr. 20. [53, 79]

30



A

1 & j”'b, ))//

Obrazek 15: Eléi{trické mobilni ¢erpadla Obrazek 16: Mobilni cerpadlo se spalova-
na ETE. cim motorem na ETE.

Obrazek 17: Kontejner s mobilnim Cerpa-
dlem (viz obr. 16), nddrzi o objemu 5 m?
a dalsim hasi¢skym vybavenim pro cer-
pani na ETE.

Obrézek 18: Piipojné misto pro doplno-
vani paliva dieselgeneratorii na ETE.

Bateriové systémy poskytuji v obou elektrarnach dalsi zalohu béhem vypadku napajeni.
V Dukovanech ma kazdy blok tii sady akumuldtorovych baterii o kapacité 1500 Ah,
to zajistuje napajeni po dobu nejméné dvou hodin pri maximalnim zatiZzeni. Temelin
ma na kazdy blok akumulatorové baterie o kapacité 3x1600 Ah pro napajeni bezpecnostnich
systému a baterie 2x2400 Ah pro spotrebice souvisejici s bezpecnosti. [53]
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Obrazek 19: Dieselgenerator na ETE.

Obrazek 20: Mobilni dieselgenerator
na ETE.

Vodni elektrarny Orlik, Lipno a Hnévkovice jsou ptipraveny dodavat elektrickou energii
ETE béhem udélosti pii tiplné ztraté napdjeni [80]. Pro EDU je v zdloze vodni elektrarna
Dalesice [81]. Zadny z téchto zdrojii ale neni seismicky vyhovujici. Doba piipojeni je béhem
30—60 minut a to je v souladu s US R.G. 1.155, ktery pozaduje maximalné 60 minut
na pripojeni. [53]

2.2.3 Kontroly bezpecnosti a zivotnosti

Do zprav o bezpecnosti jaderné elektrarny byly zaclenény vysledky zatézovych testi, jako
jsou pravdépodobnostni hodnoceni rizik a analyzy vnéjSich nebezpeci, kterd presahuji
projektovou trover, jako jsou extrémni zéplavy a zemétieseni [65]. Oblasti, na které
se periodické provérky zaméruji, zahrnuji mechanismy starnuti materiali, pricemz se sleduje
kiehnuti vlivem neutronového ozareni tlakovych nadob reaktoru pomoci metody Master
Curve a kontroly korozniho praskani na trubkéach parogeneratoru pomoci zkousek vitivymi
proudy [82, 83, 84].

Periodické bezpe¢nostni provérky predstavuji zaklad jaderné bezpecénosti Ceské re-
publiky. Jsou vyzadovany atomovym zakonem ¢. 263/2016 Sb. a jejich cilem je zajistit
prizptsobovani se vyvijejicim se technickym normam a pozadavkiim dozoru. Periodické
bezpecnostni proveérky, které se u provozovanych jadernych elektraren provadéji kazdych
10 let, pravidelné hodnoti 14 bezpecnostnich faktort, jako jsou projektova dokumentace
elektrarny, aktualni stav zarizeni, kvalifikace a spolehlivost technologii, mechanismy stér-
nuti komponent, pravdépodobnostni metody a analyzy rizik, bezpec¢nostni vykonnost,
vyuziti zkusenosti z jinych elektraren a vysledkt védeckého vyzkumu, organizacni struktura
a Tizeni, provozni postupy, lidsky faktor, havarijni planovani a radiologicky vliv na zivotni
prostredi. Kazdy faktor ma soubor dil¢ich faktort, které jsou rozdéleny do souboru kritérii.
[71]

Prezkumy tizeni starnuti jadernych elektraren Dukovany a Temelin zahrnuji analyzy
casove omezeného starnuti, které hodnoti mechanismy degradace komponent, jako jsou
tlakové nadoby reaktoru a betonové kontejnmentové konstrukce. Tato hodnoceni se musi
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provadét, aby bezpecnostni rezervy zustaly v souladu s pokyny MAAE SSG-25 a dalsimi
mezinarodnimi bezpe¢nostnimi normami. [70]

Rizeni starnuti u tlakové nadoby reaktoru kontroluje zmény vlastnosti materialu, které
jsou ovliviiovany kifehnutim vlivem ozafeni, tepelnou tinavou a tepelnym Sokem pod tlakem.
Jedna se o kombinaci monitorovani, testovani a odbért vzorki k posouzeni vlastnosti
materidlu v dlouhodobém horizontu. V ptipadé potteby jsou provadéna napravna opatieni,
jako je zihani nebo vymeéna soucasti, aby byly zachovany mechanické vlastnosti tlakové
nadoby reaktoru po celou dobu jeji provozni zivotnosti [85]. [70]

Také u betonovych konstrukei kontejnmentu se kontroluje poskozeni, které souvisi
s chemickym napadenim, cykly zmrazovani a rozmrazovani a vystavenim radiaci. Provadéji
se pravidelné kontroly a nedestruktivni zkousky, aby se odhalily véasné znamky zhorseni
stavu. Pokud je to nutné, tak se provadéji napravna opatieni, jako je utésnéni trhlin nebo
zesileni konstrukce, aby zustala schopnost kontejnmentu fungovat jako ochrana proti tiniku
radioaktivniho materidlu [86]. [70]

2.2.4 Vyuziti projektovych rezerv

Skupina CEZ zvysila do roku 2025 hruby vykon kazdého dukovanského bloku z 500 MW
na 512 MW [87]. Tohoto zvysSeni se dosdhlo zvysenim tlaku péary na vystupu z parogenera-
toru z 4,61 MPa na 4,78 MPa, zvySenim vystupni teploty chladiva z reaktoru z 298,4 °C
na 300,4 °C a prechodem z 12mési¢nich na 16mési¢ni palivové cykly. Pomoci téchto na-
vyseni se dosdhlo vyuziti projektovych rezerv na turbinach, protoze se dosédhlo zvyseni
tepelného vykonu o 2,3 %, a to bez zvyseni spotieby paliva. Pomoci optimalizace chladicich
vézi v roce 2022 se zvysila G¢innost, protoze se snizila primérna teplota cirkulacni chladici
vody o 0,35 °C, coz zpusobilo zvySeni roéni produkce ptiblizné o 15 500 MWh. [88, 89]

Podobné byly do roku 2024 postupné modernizovany oba bloky VVER-1000 v Temeling,
které dosahly hrubého vykonu z 981 MW na 1086 MW, coz predstavuje vice nez 10 % narust
oproti pivodnimu vykonu kazdého z nich. Dalsi faze, ktera je stejné jako v Dukovanech
zaloZzend na vyuziti projektovych rezerv na turbinach, je planovana kolem roku 2030
a bude zahrnovat vymeénu vysokotlakych ¢asti turbiny. Prodlouzeni palivového cyklu
ziskalo zavérecné schvaleni regulacnich organt a v soucasné dobé prechazi z 12mési¢niho
na 18mési¢éni cyklus. V roce 2026 by mél byt tento prechod dokoncen. [88]

2.3 Organizacni a legislativni opatreni

2.3.1 Zmény jaderné legislativy

Po havarii Ceska republika provedla legislativni a regulacni reformy s cilem posilit jadernou
bezpecnost, havarijni pripravenost a dozor nad jadernymi zatizenimi. Divodem téchto
reforem byla potieba Tesit havarie presahujici puvodni projektové predpoklady, upravit
narodni opatreni s aktudlnimi mezinarodnimi standardy a zajistit dlouhodobou Zivotnost
jadernych elektraren. [65]

Zakladem téchto reforem byl Narodni akéni plan pro posileni jaderné bezpecnosti
z roku 2012, ktery shrnul vysledky zatézovych testti JE Dukovany a Temelin, viz oddil 2.1,
a navrhl minimalné 84 bezpecnostnich opatfeni [65]. Ta zahrnovala povinnou modernizaci
systému nouzového napajeni, systémi pro kontrolu koncentrace vodiku a systémii odvzdus-
néni kontejnmentu. Tyto modernizace méla udélat spole¢nost CEZ jako provozovatel JE
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pod dohledem SUJB. Plan byl tvofen jako Zivy dokument, ktery byl pravidelné upravovan
na zakladé novych poznatki a doporuceni vzajemného hodnoceni ze strany ENSREG. [65,
90]

V roce 2016 byl ¢eskym parlamentem schvilen atomovy zdkon ¢. 263/2016, ktery
nahradil zastaraly atomovy zakon z roku 1997. Piiprava tohoto nového zakona zabrala
vice nez pét let. Od roku 2011 se na p¥ipravé intenzivné podilely SUJB, Ministerstvo
pramyslu a obchodu, Ministerstvo zivotniho prostiedi a CEZ. Nejvyznamnéjsi smérnice
EU promitnuté do tohoto zdkona jsou smérnice 2013/59 /Euratom o ochrané pred uéinky
ionizujictho zafeni a smérnice 2009/71/Euratom stanovujici spoleény ramec zajistovani
jaderné bezpecnosti. [91]

Atomovy zdkon zacal platit v lednu 2017. JE naridil periodické hodnoceni bezpec¢nosti
(PSR — Periodic Safety Review) jako zéklad strategie jaderné bezpecnosti prostiednictvim
atomového zakona, ktery narizuje celkové prehodnoceni kazdych 10 let pro provozované
jaderné elektrarny a 6 let po zahajeni provozu pro nové reaktorové bloky. Tato legislativni
reforma prevzala pozadavky z bezpecnostniho navodu MAAE NS-G-2.10, ¢imz zajistila
shodu s mezindrodnimi standardy a zaroven reagovala na pozadavky, které vyplynuly
z udélosti ve Fukusimé. [71]

U stavajicich zatizeni JE Dukovany a JE Temelin narizuje desetilety cyklus hodnoceni
kumulativnich a¢inkt starnuti, technologického starnuti a vnéjsich rizik. Nové bloky, jako
jsou planované reaktory APR-1000 v Dukovanech II [92], projdou prvni PSR do Sesti let
provozu, aby se zkontroloval soulad s modernimi projektovymi standardy a provoznimi
postupy, jako je technologie pro kontrolu koncentrace vodiku pii feSeni tézké havarie. [71]

Provozovatel musi béhem PSR vyhodnotit 14 bezpecnostnich faktorti, viz oddil 2.2.3.
Tato hodnoceni porovnavaji stav elektrarny se soucasnymi védeckymi a technickymi
standardy, jako jsou bezpecnostni standardy MAAE a kontroly Western European Nuclear
Regulator Association (WENRA). Proces zahrnuje 1 200 hodnoticich kritérii, kterd pred
realizaci prezkoumévs SUJB. Zjisténi jsou shrnuta do zavéreéné zpravy se schvilenymi
napravnymi opatfenimi. Kazdoroéni kontrola pokroku a harmonogramy modernizace
zajistuji neustalé dodrzovani pozadavku atomového zdkona, aby nebyla ohrozena jaderné
bezpe¢nost. [71]

2.3.2 Posileni regulacniho dozoru

Regulaéni dohled nad jadernou bezpe¢nosti v CR byl posilen v navaznosti na pozadavky
mezindrodnich standardi. Tento dohled zajistuje SUJB, ktery hraje kli¢ovou roli pii zajis-
tovani bezpec¢ného provozu jadernych elektraren a pii prosazovani aktualnich regulacnich
pozadavku. [93]

Plnéni regula¢niho rdmce SUJB bylo do hloubky kontrolovano pomoci mis{ integrované
dozorné ¢innosti (IRRS — Integrated regulatory review service) provadénych MAAE.
Prvni mise se konala v roce 2013 a nasledna mise v roce 2017 probéhla na zadost ¢eské
vlady. Zatim posledni dvanactidenni mise byla ukoncena 26. kvétna 2023. [94]

Zprévy IRRS chvéli SUJB za neustélé zlepSovéani, profesiondln{ inspekéni programy
a strategické planovani kvalifikace pracovniki. Za zminku stoji, ze tym IRRS identifikoval
Sest oblasti skvélé vykonnosti, které svédd o vysoké trovni dozorného systému v CR.
Mezi témito oblastmi je pristup vlady k dalsimu vyuzivani jaderné energie, ktery zahrnuje
zapojeni vSech zucastnénych stran. Dale byl ocenén dobte strukturovany narodni radonovy
program a jeho realizace, které kladou diiraz na ochranu verejného zdravi. Pozitivné byl
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také hodnocen profesionalni program inspekci, ktery umoznuje kazdodenni komunikaci
mezi inspektory jadernych elektraren a vytvari prostor pro pribézné hodnoceni vykonnosti
a vysledku inspekéni ¢innosti. [93]

Podle zprav IRRS musi dojit k zjisténi soucasné a budouci persondlni potfeby SUJB
a vypracovani planu, ktery zajisti, aby byl k dispozici dostatecny pocet kvalifikovanych
pracovnikii, ktefl budou plnit jeho zakonné a regulacni povinnosti. To zahrnuje zmapovani
budoucich personélnich potieb a provadéni pravidelného sebehodnoceni kultury bezpecnosti
s cilem posilit bezpeénost. Kromé toho byl SUJB vyzvan, aby rozsifil sviij integrovany
systém Fizeni s cilem dale zlepsit svou regulaéni G¢innost. [93]

Pro zajisténi shody s modernimi bezpetnostnimi standardy se SUJB zaméil také
na zdokonaleni inspekénich protokolit a licen¢nich procesti. SUJB zavedl profesionlni
a dtsledny kontrolni program, jehoz soucasti je kazdodenni komunikace s inspektory
jadernych elektraren a pribézné vyhodnocovani vysledka kontrol. Diky témto kontrolam
jsou inspekce dikladné a prizpusobené novym bezpecnostnim problémtm. Oblast inspekci
zahrnuje odstupnovany pristup, ktery upravuje rozsah a ¢etnost inspekei podle typu zatizeni,
materidlu a ¢innosti. Tato metodika umoziiuje SUJB u¢inné rozdélovat zdroje a zéroveri
zachovat mechanismus dohledu. Kromé toho SUJB provadi pravidelnd sebehodnoceni
a zkouma poznatky ziskané z mezindrodnich vzajemnych hodnoceni, aby mohl zdokonalovat
své inspekéni procesy. [93]

2.3.3 Plany na mimoradné udalosti

Pliny na mimoradné jaderné udalosti v CR prosly po havarii ve Fukusimé rozsahlou
reformou, ktera naridila lepsi koordinaci mezi dozornymi organy, provozovateli a regio-
nalnimi systémy krizového fizeni. Hlavnim bodem téchto reforem byl Narodni radiac¢ni
havarijni plan, prezkoumany v roce 2016 podle atomového zakona ¢. 263/2016, ktery
stanovil ochranna opatteni pro ukryti, jédovou profylaxi a evakuaci z predem danych zon
havarijntho planovani. [95]

Ukryti v budové je nejrychlejsi a zaroven relativné u¢inné opatfeni, jak snizit vystaveni
obyvatel G¢inkam radioaktivnich latek uvolnénych do Zivotniho prostfedi. Uéinnost tohoto
opatfeni se zvysuje stupném utésnéni objektu, pobytem osob v nejnizsich podlazich
a pouzitim prostfedki k ochrané dychacich cest. Hlavnim cilem je minimalizovat ozareni
v dobé uniku radioaktivnich latek a pti priuchodu radioaktivniho oblaku nad danym tizemim.
Tim se vyznamné snizuje riziko vnitini kontaminace vdechovanim a vnéjsitho ozareni
z radioaktivniho mraku. Ukryti mtze vyrazné snizit celkovou davku zareni, kterou by osoby
bez ochrany mohly obdrzet venku, a to az o nékolik radi. Zaroven je dilezité obyvatele
informovat, aby nekonzumovali potraviny skladované mimo obaly, zdrzeli se konzumace
vody z nezakrytych zdroji, ¢imz se dale minimalizuje riziko vnitiniho ozatreni z poziti
kontaminovanych latek. [95]

Jodova profylaxe je cilené ochranné opatteni, které se uplatnuje v situacich, kdy lze oce-
kavat vyskyt radioaktivniho jédu v ovzdusi. Ochranny tc¢inek této metody vychézi ze schop-
nosti stitné zlazy intenzivné vstiebavat jéd. Pokud je zlaza pfedem nasycena neradioak-
tivnim jédem, zabrani se tak naslednému prijmu jeho radioaktivnich izotopi. Z tohoto
diavodu jsou lidé zijici v zéné havarijniho planovani predem vybaveni tabletami jodidu
draselného. Aby profylaxe byla Gc¢innd, je nutné, aby doslo k podani jodidu draselného
priblizné 2 az 4 hodiny pred moznym vystavenim téla radioaktivnimu jéodu. V takovém
pripadé se radioaktivni latky do stitné zlazy témér nedostanou a jsou z organismu postupné
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vylouceny. Distribuci tablet zabezpecuji slozky integrovaného zachranného systému ve spo-
lupraci s krajskymi urady a zajistuji jejich dostupnost pro domacnosti, skoly, zdravotnicka
zalizeni i pracovisté v zasazené oblasti. Soucasti systému je také desetiprocentni rezerva
z celkového mnozstvi, kterou spravuje prislusny krajsky arad. Veskeré naklady spojené
s ndkupem a distribuci hradi provozovatel jaderné elektrarny. Obcané ve vétsi vzdalenosti
od elektrarny maji moznost poridit si tyto tablety volné v 1ékarnédch. [95]

Evakuace osob je ¢asové narocna, proto je jeji provedeni jesté pred tnikem radioaktiv-
nich latek z poskozeného jaderného zarizeni nebo pred prichodem radioaktivniho mraku
malo pravdépodobné. Prestoze takovy scénaf neni prilis redlny, nemiizeme jej vyloucit,
protoze spravné nacasovana evakuace muze vyloucit ozareni obyvatelstva. Je proto diilezité
zvazit tuto moznost a posoudit jeji proveditelnost v konkrétni havarijni situaci. Rizikem
vsak zustava, ze by k tniku mohlo dojit pravé v dobé, kdy by evakuace probihala, ¢imz
by obyvatelé byli vystaveni ucinktim radioaktivniho mraku bez dostatecné ochrany. Mize
nastat situace, ze vysledné ozareni bude nizsi, nez pokud by lidé ztstali po dobu 48 hodin
ukryti na kontaminovaném tzemi. O zahajeni evakuace se rozhoduje na zakladé vyvoje
havarijni situace, odhadovaného rozsahu tniku a aktudlni radiacni situace. Ve vétsiné pri-
padi vSsak bude evakuace probihat az pozdéji, po predchozim ukryti obyvatel a dikladném
vyhodnoceni radiacniho prostfedi na zékladé dostupného monitorovani. [95]

Pro JE Dukovany a JE Temelin byly stanoveny havarijni zény planovani na poloméry
20 km a 13 km (viz obr. 21 a 22), ve kterych bude probihat v p¥ipadé havérie varovani
obyvatelstva, ukryti a zavedeni jodové profylaxe u obyvatelstva a regulace pohybu osob.
Planovani a priprava evakuace obyvatelstva se zajistuje do vzdalenosti 10 km od JE Duko-
vany a 5 km od JE Temelin. Diky rozdéleni téchto zén na 16 sektort je mozné promyslené
reagovat na zakladé monitorovani radiace v redlném case. V zavislosti na realném pribéhu
nebo vysledcich havarijniho monitorovani radiacni situace mize byt rozhodnuto o uplatnéni
neodkladnych ochrannych opatieni i ve vétsi vzdalenosti, nez predpokladaji havarijni plany
jaderné elektrarny. [95]

Technologicky pokrok posilil rozhodovani pti mimoradnych udalostech. Systémy na mé-
reni radioaktivity (ESTE — Emergency Source Term Evaluation) jsou provozovany v ja-
dernych krizovych centrech, kde jsou v nepretrzitém provozu. Rozptylové modely pouzité
v ESTE jsou Lagrangeiv ¢asticovy model a model Puffovy trajektorie. [96, 97]

Puffovy trajektorie se pouzivaji pro vypocet rozptylu v blizkosti mista iiniku az do vzda-
lenosti 100 km od mista jaderné havarie. Lagrangetiv ¢asticovy model pro obecny atmosfé-
ricky prenos se pouziva pro rozptyl radionuklidi jak na kratkou vzdélenost, tak az pro roz-
ptyl v globdlnim méritku. Diky monitorovani dat v redlném case, jako jsou parametry
elektrarny, meteorologické vstupy a méreni radiace, muze krizovy $tab prizpusobovat
ochranna opatfeni, jako je rozlozeni evakuace nebo distribuce jodovych tablet. [96, 97]

Modernizace zahrnovala také ztizeni havarijnich fidicich mistnosti v obou jadernych
elektrarnach, které byly vybaveny nouzovymi filtrovanymi ventila¢nimi systémy, zabezpe-
ceny proti seismickému nebezpeci, nebezpeci zaplav a jsou dostatecné stinény a chranény
proti radiaci. [98]
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3 Opatreni prijata v jinych zemich

Po havarii ve Fukusimé pristoupily jednotlivé staty k implementaci rozsahlych bezpec-
nostnich opatieni s cilem minimalizovat rizika podobnych incident v budoucnosti. Kazda
zemeé reagovala odlisné v zavislosti na své energetické politice, stavajicich bezpe¢nostnich
standardech a technologickych moznostech. [19] V této kapitole budou popsana klicova
opatfeni prijata v jednotlivych statech a jejich dopad na jadernou bezpecnost.

3.1 Asie

3.1.1 Japonsko

Japonsko ptijalo prisnéjsi bezpecnostni opatieni nez vétSina zemi. Zatimco vétsina stat
pouze zptisnila regulace a udélala kontroly provozovanych elektraren, Japonsko pfislo
s tvrdsim opatfenim a rozhodlo se odstavit vSech 54 provozovanych reaktort kvili prezkou-
mani bezpecnosti [99]. Odstaveni reaktort zptsobilo energetickou krizi a zvysenou zavislost
na fosilnich palivech, i presto bylo toto rozhodnuti povazovano za dilezité pro obnoveni
duvéry verejnosti a zajisténi jaderné bezpecnosti. [100]

Hlavnim opatfenim bylo zruseni Japonské komise pro jadernou bezpecnost (NSC —
National Security Council) a NISA a zaloZeni nezavislého tfadu pro jadernou bezpecnost
(NRA — Nuclear Regulation Authority) v roce 2012 [100]. Pfed havérii méla jaderna
regulace velké nedostatky kvili izkému propojeni s vladnimi organy a jadernym primys-
lem, coz zasadné zhorsovalo nezavislost a schopnost efektivné kontrolovat bezpecnostni
standardy [101]. NRA byl zfizen jako ,externi titad“ Ministerstva Zivotniho prostiedi. Diky
tomu ziskal status ministerstva a mnohem vétsi miru nezavislosti nez jakykoli jiny vladni
urad v Japonsku. Predsedu a ¢tyfti ¢leny komise jmenuje na funkéni obdobi péti let predseda
vlady se souhlasem obou komor parlamentu. NRA ma plnou odpovédnost za jadernou
bezpecnost a zabezpeceni, jako je monitorovani radiace a nakladani s radioaktivnimi
izotopy. Je zodpovédna za regulaci bezpecnosti, jako je vydavani povoleni a souhlasi. NRA
byla ziizena s pocateénim poctem 480 zaméstnanci, z nichz 460 pochézelo z NISA a NSC.
[102]

V roce 2016 uskutecnila MAAE v Japonsku misi IRRS. Vznikl4 hodnotici zprava byla
pozitivni a dospéla k zavéru, ze NRA prokazala nezavislost. Zprava uvadi, ze se pocet
zaméstnancti na plny tvazek zvysil na 920. Presto mise zjistila fadu nedostatkt, které
je potTeba napravit. Vlada méla zménit zakon, kterym se ¥idi NRA, aby byly jeho kontrolni
postupy tucelnéjsi a aby bylo mozné provadét kontroly kdykoli. NRA bylo doporuceno
pokracovat ve zvySovani kvalifikace svych zaméstnanci, zlepsit sdileni informaci s ostatnimi
organy, pokracovat v zavadéni dozornych mechanismi, vypracovat strategii prosazovani
sankci a pokut za nedodrzovani predpist ze strany provozovatelti jadernych reaktori, zlepsit
postupy tykajici se havarijni pripravenosti a reakce a stanovit pozadavky na vytrazovani
reaktorti z provozu. [102]

Pracovnici elektraren a akademicti pracovnici z jaderného primyslu jsou znepoko-
jeni pristupem komise NRA, ktera nezohlednuje pri stanovovani svych bezpecnostnich
pozadavkl vnimani vefejnosti ani zajmy a naklady pramyslu. To znamena, ze chybi jedno-
znacna kritéria, podle kterych by bylo mozné nestranné stanovit, jaka droven bezpecnosti
je dostatecna. NRA je obvinovana z toho, ze nedokaze efektivné komunikovat s provozo-
vateli elektraren a ze se chova spise jako policista nez jako regulator. Vysledkem tohoto
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procesu prezkumu je, ze provozovatelé ¢eli vysoké mire nepredvidatelnosti a regula¢nimu
nebezpeci. Dusledkem tohoto pristupu k regulaci bezpecnosti bylo, Ze schvalovani restart
a prodluzovani licenci bylo pomalejsi a ndkladnéjsi, nez se predpokladalo. [102]

Vlada znarodnila spolecnost TEPCO, kterd provozovala jadernou elektrarnu Fukusima,
a pozadovala, aby spolecnost prosla radikalni zménou. Plany zmén se zamérily na Sirokou
rfadu otézek vcéetné spravy a tizeni spolec¢nosti, vyrazeni elektrarny Fukusima Daiichi
z provozu, odskodnéni obéti havarie, zlepseni jaderné bezpecnosti, diverzifikace do oblasti
obnovitelnych zdroji energie a zvyseni finanéni udrzitelnosti spolecnosti. [102]

Pro obnoveni provozu reaktoru byly zavedeny tyto bezpecnostni pozadavky: [103, 104]

o Zvysena seismicka odolnost: Vsechny reaktory musely byt znovu posouzeny
a konstrukcéné vylepseny, aby odolaly zemétteseni prevysujici ptivodni projektové
predpoklady.

e Ochrana proti tsunami: Elektrarny instalovaly vysoké morské valy, hydroizolaci
budov a vylepsily bezpecnostni systémy, aby se ochranily pred extrémnimi zaplavami.

e Nouzové chlazeni: Od zarizeni je pozadovano chlazeni po dobu nejméné sedmi
dnit bez vnéjsiho napajeni. Proto byly instalovany dieselgeneratory, které jsou
umisténé ve vodotésnych a seismicky odolnych kontejnerech a které poskytuji napajeni
pii vypadku proudu. Dale byly porizeny mobilni dieselgeneratory a baterie.

o Filtrované systémy odvétravani kontejnmentu: Tyto systémy byly zavedeny
za ucelem bezpecného snizeni tlaku v kontejnmentu béhem tézkych havarii, s cilem
co nejvice omezit unik radioaktivity.

o Systémy pro kontrolu koncentrace vodiku: Byly instalovany pasivni autoka-
talytické rekombinatory, aby se zabranilo hromadéni vodiku a vybuchum uvnity
reaktorovych budov.

e Havarijni strediska: Byly vybudovany kryty odolné proti zemétreseni, které slouzi
jako strediska krizového fizeni pri tézkych havariich.

Prvni reaktory, které dostaly povoleni k obnoveni provozu po odstaveni vsech reaktort,
byly reaktory Ohi 3 a 4 v prefekture Fukui v srpnu 2012. Kvuli kontrolam NRA musely
byt oba tlakovodni reaktory o vykonu 1180 MW v zari 2013 opét odstaveny. [105]

Proto se jako prvni reaktory, které dostaly povoleni od NRA, uvadi prvni a druhy blok
jaderné elektrarny Sendai v prefekture Kagosima, které byly znovu spustény v srpnu a rijnu
2015 [57]. Od té chvile probiha obnovovéani provozu jadernych elektraren pomalym tempem,
viz tab. 2. Obnoveni probihalo pomalu kvili vyrazné prisnéjsimu procesu bezpecnostnich
kontrol a povolovani ze strany NRA a kvuli pfetrvavajicim obavam verejnosti o bezpecnost.
Podpora verejnosti pro opétovné spusténi vSak v Japonsku v poslednich letech roste. [99]

Japonsko mé v soucasné dobé celkem 33 jadernych reaktoru klasifikovanych jako
provozuschopné, z toho bylo spusténo 14 reaktor, jak je vidét v tab. 2, a dalSich 12 pro-
vozuschopnych reaktori se nachézi v riznych fazich schvalovaciho procesu opétovného
spusténi. Zadost podaly také Ohma a Simane 3 jako reaktory ve vystavbé. [106]

Japonské bezpecnostni normy se odliSovaly od opatfeni prijatych v jinych zemich
svou prisnosti. Byly zavedeny nové a systémové pozadavky, které zasadné zménily zptisob
provozu jadernych elektraren. Jak bylo zminéno vyse, ke klicovym opatfenim pattilo
vyrazné zvyseni vysky morskych vali, aby elektrarny odolaly i extrémné silnym tsunami.
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Tabulka 2: Znovu spusténé jaderné reaktory v Japonsku, upraveno podle [106].

Reaktor Typ Obnoveni provozu Vykon [MW] Pfipojeni k siti

Sendai 1 PWR srpen 2015 846 1983
Sendai 2 PWR listopad 2015 846 1985
Takahama 3 PWR tnor 2016 830 1984
Ikata 3 PWR zari 2016 846 1994
Takahama 4 PWR c¢erven 2017 830 1984
Ohi 3 PWR duben 2018 1127 1991
Genkai 3 PWR kvéten 2018 1127 1993
Genkai 4 PWR cerven 2018 1127 1996
Ohi 4 PWR cerven 2018 1127 1992
Mihama 3 PWR cerven 2021 780 1976
Takahama 1 PWR srpen 2023 780 1974
Takahama 2 PWR zari 2023 780 1975
Onagawa 2 BWR Tfijen 2024 796 1994
Shimane 2 BWR prosinec 2024 789 1988
Shika 2 BWR ocekavano 1108 2005

brezen 2026

Napriklad u jaderné elektrarny Onagawa byl postaven 29 metrt vysoky morsky val, ktery
je na obr. 23, jako dodatecna ochrana pred privalovou vinou [107].
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Obrazek 23: Motsky val jaderné elektrarny Onagawa, prevzato z [108].

Dalsi zasadni zménou bylo zapojeni mistnich samosprav do rozhodovani o restartu
reaktorii. Ve vétsiné zemi je povoleni k provozu jaderné elektrarny v rukou centralni
vlady a regulatorti, ale v Japonsku dostaly regionalni vlady pravo vetovat restart reaktort
na svém uzemi. Tento faktor zpomalil proces opétovného spusténi elektraren, protoze
mnohé zustaly uzavieny kvili odporu obyvatel. [109]

Japonsko také zavedlo nova pravidla pro prehlednou komunikaci. Provozovatelé elektra-
ren a vlada jsou povinni pravidelné zverejnovat informace o radia¢ni situaci, bezpe¢nostnich
kontrolach a stavu jednotlivych reaktorii. Tento krok mél pomoci obnovit divéru verejnosti,
kterd byla po Fuku$imé vazné narusena. [110]
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Japonsko po Fukusimé prijalo jedny z nejptisnéjsich jadernych regulaci na svéte. Zatimco
jiné zemé se zamérily predevsim na dil¢i Gpravy svych pravidel, Japonsko od zakladi
reformovalo cely sviij jaderny sektor véetné regulace, technologie a vztahu k verejnosti.
Tento pristup znamenal vyssi naklady a delsi proces restartu reaktort, ale zaroven zajistil
vyssi troven bezpecnosti a ochrany pied budoucimi katastrofami. [109, 110]

3.1.2 Jizni Korea

Spole¢nost Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP) jako jediny provozovatel jadernych
elektraren v Jizni Koreji reagovala velice rychle a pét dni po fukuSimské havarii zahajila
dobrovolné testy vsech 21 elektraren v zemi, které byly ukonceny 18. bfezna 2011. Vy-
sledkem téchto testti bylo 21 zlepsujicich opatieni, kterda obsahovala mimo jiné instalaci
vodotésnych dvefi, nouzovych generdtoriu energie a rekombinatort vodiku. [111]

Na rychlou reakci KHNP navézala korejskd vldda pod vedenim pracovni skupiny pred-
sedy vlady kontrolnimi opatienimi, kterd méla posoudit bezpecnost JE proti podobné
havarii. Korea Institute of Nuclear Safety (KINS) zorganizovala cilenou specidlni bezpec-
nostni inspekci a sestavila tym slozeny z 37 pracovniki KINS a 36 externich odborniki.
Tento tym provedl tritydenni inspekci vSech 21 provozovanych jadernych elektraren, z toho
17 tlakovodnich a 4 reaktorat CANDU, vyzkumného reaktoru HANARO, zatizeni pro tézbu
a zpracovani uranu a skladu vyhotelého paliva. Hlavni body inspekce jsou uvedeny v tab. 3.
[111]

Tabulka 3: Hlavni kontrolni body inspekce, pfevzato a upraveno z [111].

Téma Kontrolni body
Extrémni prirodni katastrofy - Adekvatni navrh zafizeni proti prirodnim rizikim
- Odolnosti proti zemétieseni
- Odolnost proti zaplaveni morskou vodou a ochrana
pred zatopenim
Prevence tézkych havarii - Adekvatni napajeni a chladici funkce
- Napdjeci systém a nouzové napajeni
- Schopnost chlazeni v pripadé ztraty napajeni
a zaplaveni

Zmirnéni tézkych havarii - Adekvatni protiopatieni proti tézkym havariim
- Pokyny a postupy pro zvladani tézkych havarii
Reakce na nouzové situace - Adekvatni nouzové reakce

- Reakce na nehody vice blokii soucasné
- Zatizeni, systémy a infrastruktura na ochranu
mistnich obyvatel a pracovniki

Tymem bylo navrzeno 100 kontrolnich bodti, které byly po vyméné informaci optimali-
zovany. Diky této optimalizaci KINS a Ministerstvo skolstvi, védy a technologii vytvorily
seznam 50 opatTeni, ktera se méla provést dvoufazove jako kratkodoba opatieni dokoncend
do 2 let a stfednédoba az dlouhodoba dokoncend do 5 let. Vétsina z téchto opatieni
se tykala prevence a zmirnéni nasledkii tézké havarie. V tab. 4 jsou uvedena opatreni,
ktera primo souvisi s fizenim tézké havarie. [111]

Pred havarii byla jaderna bezpecnost pod kontrolou Ministerstva skolstvi, védy a tech-
nologie (MEST — Ministry of Education, Science and Technology), které také prosazovalo
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Tabulka 4: Opatreni proti tézkym havariim, prevzato a upraveno z [111].

Cislo Opatieni

1 Instalace pasivniho systému pro odstranovani vodiku

2 Instalace filtrovaného ventila¢niho systému nebo zarizeni pro dekompresi v kon-
tejnmentu

3 Instalace vstupnich cest chladici vody do reaktoru pro nouzové chlazeni z vnéj-
sich zdroja

4 Posileni vzdélavani a skoleni pro tézké havarie

5 Revize pokynt pro zvladani tézkych havarii, aby se zvysila jejich i¢innost

6 Vyvoj pokynt pro zvladani tézkych havarii pro odstavku pri nizkém vykonu

jadernou energetiku. Kvili dvoji roli tohoto organu byly vyvolany obavy ohledné neza-
vislosti a moznosti stietu zajmu. V reakci na tuto souvislost byla 26. rijna 2011 zaloZena
Nuclear Safety and Security Commission (NSSC) jako prezidentskd komise pro jadernou
bezpecnost. V tinoru 2013, po nastupu nové vlady, byla NSSC zaclenéna pod urad predsedy
vlady, coz jesté vice posililo jeji nezavislost. [112]

Podpora jaderné energetiky od korejské vlady prochazela zdsadnimi zménami. Vldda
Lee Myung-Baka vypracovala v roce 2009 plan na zvyseni podilu energie z jadra na 59 %
do roku 2030 a prosazovala nizkouhlikovy zeleny riist, i pres fukusimskou havarii byly
v zari 2012 schvaleny lokality Samcheok a Yeongdeok pro nové jaderné elektrarny. Za této
vlady zacala 10. ¢ervence 2012 vystavba JE Shin Hanul 1 a byly spustény JE Shin Kori 2
a Shin Wolsong 1 [113]. Toto schvalovani probihalo i pres odhaleni bezpecnostnich skandéli
korejského jaderného primyslu souvisejicich s bezpecnosti, jako bylo utajovani incidentu
s vypadkem proudu v jaderné elektrarné Kori nebo falsovani bezpecnostni dokumentace
zatizeni elektrarny v roce 2012 [114]. [115]

V roce 2013 byla zvolena prezidentkou Park Geun-hye, ktera byla odhodland podpo-
rovat jadernou energetiku. V lednu 2014 vlada schvalila vystavbu dvou blokit APR1400
v elektrarné Shin Kori, na které byla v ¢ervnu 2016 vydana stavebni povoleni a zacalo
se stavét [113]. V tomto obdobi byli osloveni potencidlni odbératelé jihokorejskych jader-
nych technologii uzavienim nékolika dohod o spolupraci v jaderné oblasti se zemémi, jako
je Ceska republika, Vietnam nebo Satidské Arabie. [114]

Zéasadni obrat nastal v roce 2017 zvolenim Moon Jae-In, kdyz nové zvoleny prezident
oznamil postupné ukonceni vyuzivani jaderné energie v prubéhu 45 let [116]. Prvnim
krokem v roce 2017 bylo odstaveni misto prodlouzeni licence jaderného reaktoru Kori 1,
nejstarsiho reaktoru v Jizni Koreji o vykonu 576 MW. V roce 2019 byl odstaven reaktor
Wolseong 1, druhy nejstarsi reaktor v Jizni Koreji o vykonu 661 MW. Do roku 2029
méla skoncit licence k provozu dalsim 10 reaktortim [117]. Vlada zrusila jaderné projekty
az na vystavbu blokt Saeul 3 a 4 o vykonu shodné 1340 MW. Navzdory témto opatienim
tato vlada podporovala rozvoj malych modularnich reaktori a vyvoz jadernych technologii
do svéta. [113, 115]

Zvolenim prezidenta Yoon Suk-Yeol v roce 2022 se zrusila politika postupného ukonceni
vyuzivani jaderné energie. Tak mohl byt zahdjen proces prodlouzeni provozni zivotnosti
zbyvajicich jadernych blok jaderné elektrarny Wolseong, jejichz uzavteni se planovalo
za dva az pét let. Znamena to, ze vSech 10 reaktorti, kterym méla skoncit licence, projde
procesem prodlouzeni Zivotnosti [118]. Byla schvélena vystavba dvou jadernych blokt Shin
Hanul 3 a 4 na vychodnim pobrezi v Uljinu o vykonu kazdého 1400 MW s dokoncenim
v roce 2033, tim se Uljin stane mistem s nejvétsim poctem jadernych reaktort v jedné
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lokalité [119]. Podle dlouhodobého energetického planu maji byt do roku 2038 dokonéeny
malé modularni reaktory s celkovym vykonem 700 MW [120]. [115]

K roku 2025 provozuje Jizni Korea 26 reaktort (viz obr. 24) o celkovém vykonu 26 GW,
dva reaktory jsou ve vystavbé a dalsi tfi jsou planovany [120, 121]. Vzhledem k tomu,
ze korejské reaktory jsou ve srovnani s vétSinou ostatnich zemi dobfe Fizeny, planuje
se prodlouzeni jejich zivotnosti na 70 az 80 let [118].
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Obrazek 24: Jaderné elektrarny v Jizni Koreji, pfevzato a upraveno z [120, 122].

Bepecnostni vstrikovaci systém APR-1400

Bezpecnostni vstiikovaci systém zajistuje chlazeni aktivni zény reaktoru a udrzeni podkri-
ticnosti reaktoru v pripadé havarie, zejména prii ztraté chladiva, jako je napriklad prasknuti
trubky v primarnim okruhu. Tento systém ma aktivni a pasivni prvky, které automaticky
reaguji na pokles tlaku v primarnim okruhu. [123]

Pokud dojde k poklesu tlaku v primarnim okruhu, borita voda z akumula¢ni nadrze
je automaticky dodana do aktivni zony reaktoru. Automatické vstrikovani funguje diky
pretlaku v akumulaéni naddrzi, ktery je udrzovan pomoci inertniho plynu, jako je dusik
nebo helium. Tento pasivni systém muze fungovat i v ptipadé vypadku napdjeni. [123]

Aktivni systém dodava boritou vodu do aktivni zény reaktoru v pripadé havarie.
Cerpadla odebiraji vodu z nadrze, ktera je pak smichana s kyselinou boritou. Tato borit4
voda je nasledné dodana do aktivni zény reaktoru. [123]

Na obr. 25 je zobrazeno schéma jednoho systému. Jaderny blok je vybaven ¢tyrmi
identickymi systémy. [123]
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Obrazek 25: Bezpecnostni vstiikovaci systém TNR, prevzato a upraveno z [123].

3.2 Evropa

3.2.1 Francie

Po ozndmeni havérie Francouzsky tfad pro jadernou bezpecnost (ASN — Nuclear Safety
Authority) spustil havarijni stfedisko uz 11. bfezna 2011 odpoledne, aby ziskal predstavu
o havarii a mohl informovat francouzské obyvatelstvo. Institut radiacni ochrany a jaderné
bezpecnosti (IRSN — Institute for Radiation Protection and Nuclear Safety) také aktivoval
své havarijni stredisko a s ASN se snazily shroméazdit vSechny informace na pochopeni
udélosti a vyvoj situace. ASN zapojila 200 zaméstnancii, kteri zajistovali nepretrzity provoz
strediska az do 13. dubna 2011, a poté ASN ponechala ve sluzbé tym, ktery sledoval vyvoj
situace a pravidelné vydaval informace. Tento tym byl v kazdodennim kontaktu s krizovym
oddélenim na francouzském velvyslanectvi v Japonsku. [124]

22. brezna 2011 ASN pozadala drzitele jadernych licenci ve Francii v cele se spolecnosti
Electricité de France (EDF), aby posilili monitorovani okolf svych zavodi s cilem zjistit
pripadny atmosféricky spad z Japonska. Vzhledem k velmi nizkému radioaktivnimu dopadu
zaznamenanému na francouzském tizemi a pokracujicimu poklesu namérenych hodnot bylo
toto opatfeni 26. kvétna 2011 zruseno. [124]

Predseda vlady 23. brezna 2011 pozadal ASN v souladu s ¢lankem 8 zakona o transpa-
rentnosti a jaderné bezpecnosti ze dne 13. ¢ervna 2006 o provedeni bezpecnostniho auditu
jadernych zafizeni. Na tuto zadost navazala 24. a 25. brezna 2011 Rada Evropské unie
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zadosti na provedeni zatézovych testli v ¢lenskych statech EU, které mély provérit odolnost
jadernych elektraren proti extrémnim podminkdam. Jednalo se o zemétfeseni, zaplavy,
ztratu dodavek elektrické energie, ztratu chladi¢t, kombinace riznych udélosti a také
selhdni havarijni organizace. Ukolem téchto testt bylo otestovat situace, se kterymi nebylo
pri projektovani zarizeni pocitano, a urcit, kde by bylo mozné posilit odolnost téchto
zafizeni, aby se s témito extrémnimi situacemi zvladla vyporadat. [124]

Zédost Rady Evropské unie se tykala pouze jadernych elektraren, ale ASN se rozhodla
rozsitit tento pristup na vSechna francouzska jaderna zarizeni, jako jsou vyzkumné reak-
tory a zafizeni podilejici se na vyrobé nebo prepracovani jaderného paliva, predstavujici
potencialni riziko vzniku jaderné havarie. Po konzultaci tohoto pristupu s French High
Committee for Transparency and Information on Nuclear Security (HCTISN) bylo sta-
noveno, ze toto hodnoceni ma zohlednit socidlni, organizacni a lidské faktory zejména
subdodavatelské ¢innosti. Havarie ve Fukusimé totiz ukazala, ze schopnost drzitele licence
a jeho subdodavatelii organizovat svou praci v situaci tézké havarie je klicovym faktorem
pro zvladnuti havarie. Tato schopnost je také rozhodujici pro prevenci havarii, adrzbu
zafizeni a kvalitu provozu. [124]

Komise ASN 5. kvétna 2011 naridila francouzskym drzitelim jadernych licenci, aby pro-
vedli dopliikové posouzeni bezpecnosti vSech svych zarizeni. Posouzeni bylo rozdéleno
do tii kategorii. Prvni zahrnuje provozované jaderné elektrarny, hlavni vyzkumné reaktory
a hlavni zarizeni jaderného palivového cyklu. Ve druhé jsou zarizeni vyrazovana z provozu
a vyzkumnd zatizeni. Ve treti jsou zarizeni na ukladani odpadi a dalsi zatrizeni s mensimi
riziky. [124]

Dale se doplitkové hodnoceni bezpecnosti zabyvalo situaci po teroristickém cinu, prestoze
havarie ve Fukusimé nebyla spojena s teroristickym ¢inem. Teroristické ¢iny jsou jednou
z moznych pricin ztraty dodévek elektrické energie nebo chlazeni reaktoru. [124]

ASN 3. ledna 2012 dosla k zavéru, ze zadny z 58 jadernych reaktori nevyzaduje
okamzité odstaveni. Zaroven konstatovala, ze jejich dalsi provoz vyzaduje co nejdrive zvysit
jejich odolnost proti extrémnim situacim, které presahuji jejich stavajici bezpecnostni
rezervy. [125, 126]

V jadernych elektrarnach byly instalovany nezavislé EDG pro kazdy provozovany
reaktor. Kazdy EDG je umistény v seismicky odolném kontejneru, ve kterém jsou prostredky
pro zajisténi chlazeni a napajeni EDG, vcéetné palivové nadrze. Byla prodlouzena provozni
doba baterii z 1 hodiny na 2 hodiny. Dobijeni téchto baterii je v pripadé potieby zajisténo
pomoci EDG. Byly instalovany nouzové systémy zasobovani vodou a nouzova fidici centra
chrdanénd krytem, aby odolala rozsahlym vnéjsim udalostem, které soucasné postihnou
vice blokt. [126, 127]

Od roku 2012 je v ¢innosti jaderna zasahova jednotka (FARN — Force d’Action Ra-
pide du Nucléaire) jako narodni systém reakce v pripadé tézké havarie. FARN se sklada
ze specializovaného personalu a technického vybaveni pro nahrazeni bezpecnostnich sys-
tému jadernych elektraren. V pripadé tézké havarie nejprve na misto dorazi tym, ktery
zahaji provadéni krizovych opatteni prostrednictvim vybaveni rychlého nasazeni. Nésledné
je v neékolika fazich zajistén prijezd dalsiho technického vybaveni a persondlu potiebného
pro Teseni mimoradné situace. Hlavnim cilem FARN je obnovit dodavky vody a elektfiny
v jaderné elektrarné do 12 hodin. [127, 128§]

Tym FARN tvori zhruba 300 zaméstnanct, pricemz kazda zakladna ma 5 skupin
po 14 clenech, ty jsou rozmistény ve ¢tytech zakladnach: Bugey, Paluel, Civaux a Dam-
pierre-en-Burly. Ve skladech na zékladnéch jsou mobilni EDG (viz obr. 26), kterd maji
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mobilni ¢erpaci stanice paliva (viz obr. 27) a mobilni palivova cerpadla (viz obr. 28)
k zajisténi delsiho provozu, a mobilni éerpadla, viz obr. 29. [129, 130]

Obréazek 26: Mobilni EDG o vykonu

100 kW a hmotnosti 3500 kg. Pro kazdy ) L ) )
reaktor jsou potfeba dvé zaiizeni, pie- Obréazek 27: Mobilni cerpaci stanice

vzato 7 [130]. o priutoku az 36 m®*/h a hmotnosti
8000 kg, prevzato z [130].

Obréazek 28: Mobilni palivové cerpadlo Obrazek 29: Mobilni ¢erpadlo s pritokem

© ?rﬁtokg az 3,6 m°/h a mol?ilni nA- 210 m3/h a tlakem az 10 bar s hmotnosti
drze o objemu 600 I a hmotnosti 600 kg 3500 kg, které je privezeno na valniku
a 1000 kg, prevzato z [130].

tahace, prevzato z [130].

Pro prepravu havarijniho vybaveni, jako jsou EDG, ¢erpadla, potrubi, palivo a dalsi
vybaveni, jsou k dispozici osobni terénni vozy 4x4 a tézka nakladni vozidla (viz obr. 30
a obr. 31) s valniky a ndvésy. Nékterd nakladni vozidla jsou také vybavena hydraulickymi
rameny pro manipulaci s havarijnim vybavenim. V pripadé extrémni udalosti, kdy dojde
k zablokovani pristupovych cest k jadernym elektrarnam, jsou ve skladech k dispozici bagry
pro odstranéni trosek. Kdyz dojde k zaplavam, je mozné pouzit vodni ¢luny a plavidla
k prepravé ¢lenit FARN a havarijniho vybaveni. Také je mozné k prepravé havarijniho
vybaveni vyuzit vrtulnik (viz obr. 32), ktery rozsifuje moznosti prepravy. Pii ziizeni
velitelského stanovisté je na misto dopraveno mobilni telekomunikaéni zatizeni (viz obr. 33),
aby mohl fungovat krizovy stab na zfizeném misté. Jednotky maji vysilacky, aby mohly
komunikovat i v pfipadé spatného signdlu. [130]
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Obrazek 30: Nakladni vozidlo Scania s ha-
varijnim vybavenim a osobni terénni vo-
zidlo 4x4 Toyota Hilux, pfevzato z [130].

Obrazek 31: Nékladni vozidlo s valnikem,
na kterém je nalozeny nakladac, prevzato
z [130].

———

Obrézek 32: Vrtulnik EC 225 s nosnosti
3500 kg, prevzato z [130].

Obrazek 33: Mobilni telekomunikacni za-
fizeni krizového Stabu na provizorné zii-
zeném misté, prevzato z [130].

Ve Francii bylo odstaveno jiz celkem 14 jadernych reaktort, pricemz jich bylo 12 od-
staveno pred havarii ve Fukusimé. V roce 2012 vlada oznédmila plany na odstaveni dvou
reaktor v Fessenheimu do roku 2017. Toto rozhodnuti nevyplynulo z vysledkt zatézovych
testi ani z dalsich bezpecnostnich hodnoceni, ale bylo provedeno na zakladé politickych
rozhodnuti. Tyto dva reaktory byly odstaveny nakonec az v inoru a ¢ervnu 2020. Tato
odstaveni souvisela se zdkonem o energetické transformaci pro zeleny rist, ten omezil
v T{jnu 2014 jadernou kapacitu na 63,2 GW a pro spusténi novych jadernych elektraren bylo
nutné odstavit staré jaderné elektrarny, aby nebyla prekrocena hodnota vykonu 63,2 GW.
[131]

EDF oznamila program na prodlouzeni zivotnosti jadernych reaktorii v roce 2011. Cilem
tohoto programu byla modernizace jadernych elektraren s cilem zvysit vykon a zajistit
delsi provoz nez 40 let. V roce 2021 ASN stanovila podminky pro prodlouzeni zivotnosti
reaktort o vykonu 900 MW po uplynuti 40 let provozu. V srpnu 2024 se jako prvni reaktor
s licenci po 40 letech provozu stal 1. blok JE Tricastin. Také se prozkoumavaji moznosti
pro 60lety provoz jadernych elektraren. [131]

Po 25 letech byl v prosinci 2024 uveden do provozu jaderny reaktor Flamanville 3
o vykonu 1620 MW a konstrukce Evropského tlakovodniho reaktoru (EPR — European
Pressurized Reactor). Stavba byla zahdjena v roce 2007 a méla byt ptivodné dokoncena
v roce 2012. [131]
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EPR je tlakovodni reaktor tiidy o vykonu 1600 MW a jeho konstrukce vychazi z po-
znatkit o provozovani modernich francouzskych reaktort N4 a némeckych reaktorit KON-
VOI. Bezpec¢nostni opatieni EPR jsou nésledujici: [132]

o Bezpecnostni systémy se zdlohou 4x100%, viz obr. 34.

 Snizeni rizika poruch ze spolecné priciny je dosazeno fyzickym oddélenim a zavedenim
ruznych zaloznich bezpecnostnich systémi

e Prodlouzeni doby pro reakci obsluhy navysenim zasob vody v komponentéach, jako
jsou parogeneratory, pro plynuly pribéh prechodovych stavii.

e Snizeni citlivosti na lidské chyby pomoci optimalizovaného rozhrani ¢lovék-stroj
zalozeného na digitalizovanych pristrojovych a tidicich systémech a informacich
o stavu poskytovanych modernimi informacnimi systémy.

e Zvyseni spolehlivosti odvodu tepla pri vysokém tlaku v TNR a pomoci ventili
pro snizeni tlaku v pripadé tézkych havarii.

e Zabranéni vzniceni vodiku snizenim koncentrace vodiku v kontejnmentu v rané fazi
pomoci katalytickych rekombinatori vodiku.

e Omezeni vzajemného plisobeni roztavené aktivni zény a betonu rozptylenim koria
ve specidlni rozptylovaci komore, viz obr. 35.

e Snizeni tlaku v kontejnmentu pomoci systému odvadéni tepla z kontejnmentu, ktery
se sklada ze sprchovaciho systému a umoznuje cirkulaci pres chladici zatizeni.

o Zachyceni uniku radioaktivnich latek a zabranéni priniku mimo kontejnment je za-
jisténo dvojitou sténou kontejnmentu.

Tato opatieni jsou tak striktni, ze protiopatieni, jako je evakuace obyvatelstva, jsou
omezena na bezprostiedni okoli elektrarny a omezeni pouzivani obilovin a jinych plodin
je omezeno na prvni sklizen. [132]

Pro ochranu proti vnéjsim riziktim, jako je pad letadla, jsou budova reaktoru, velin,
budova vyhorelého paliva a dvé ze ¢tyf bezpeénostnich budov s EDG chranény vnéjsim
plastém z zelezobetonu. Dalsi dvé bezpecnostni budovy s EDG jsou situovany na opa¢nych
stranach budovy reaktoru, coz zajistuje, ze v pripadé narazu letadla by byla poskozena
pouze jedna z nich, aniz by to mélo dopad na celkovou bezpecnost elektrarny. Podobné
jsou EDG pro nouzové napajeni elektrinou umistény ve dvou rtuznych budovach, které jsou
rovnéz chranény geografickym oddélenim, viz obr. 36. [132]

Jaderny blok stoji na jediném zékladovém zelezobetonovém podkladu. Vyska budov

Vv

v nejnizsi mozné drovni, aby budovy odolaly silnym zemétresenim. [132]
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Dvojita sténa kontejnmentu
s odvétravacim systémem

Rozptylovaci komora

Chladici systém
kontejnmentu

NadrZ na vodu pro chladici systém

Obrazek 34: Hlavni bezpecnostni prvky reaktoru EPR, pfevzato a upraveno z [132].
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Obrazek 35: Zmirnéni nasledku vaznych nehod, prevzato a upraveno z [132].
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Budova reaktoru

Sklad paliva
Bezpecnostni budova 1

Budova aktivnich

omocnych provoza : :
B yehp Dieselgenerator 1 a 2

Sklad radioaktivnihos

adpadu \

Bezpedlnostni
budova 2 a 3

budova 4

Bezpecnostni \\

Dieselgenerator 3 g 4

Elektricka rozvodna
Administrativnil budova

Pristupova budova Strojovna

Obrézek 36: Popis jaderného bloku EPR, prevzato a upraveno z [132].

3.2.2 Némecko

Némecko se po havarii jaderné elektrarny Fukusima Daiichi rozhodlo pro radikalni zménu
své energetické politiky, kterd se vyrazné lisila od pristupt ostatnich zemi. Zatimco
mnoho statl své jaderné programy pouze prehodnotilo nebo zptisnilo bezpecnostni normy,
Némecko se rozhodlo pro iplné ukonceni vyuzivani jaderné energie. V ¢ervnu 2011 némecka
vlada pod vedenim kanclérky Angely Merkelové oznamila plan na postupné odstaveni
vsech jadernych elektraren do roku 2022. Tento krok byl reakci na dlouhodoby vetejny
odpor proti jaderné energetice, ktery vyrazné zesilil po havarii ve Fukusimé. [133]

V roce 2011 bylo okamzité odstaveno osm nejstarsich némeckych reaktoru [134]. Posledni
tfi némecké jaderné elektrarny (Emsland, Neckarwestheim 2 a Isar 2) mély byt podle
ptivodniho pldnu uzavieny 31. prosince 2022. Nicméné kvili energetické krizi, ktera byla
duisledkem geopolitickych udélosti, se némecka vlada rozhodla jejich provoz docasné
prodlouzit. Po rozsahlé debaté bylo stanoveno nové datum uzavieni na 15. dubna 2023.
[135] Timto dnem byla v Némecku definitivné ukoncena vyroba elektriny z jadra a zemé
se po vice nez Sedesati letech stala statem bez jaderné energetiky. [136]

Némecko se rozhodlo misto jadra vsadit na strategii znamou jako energeticka transfor-
mace, jejimz cilem bylo nejen uzavrieni jadernych elektraren, ale také rozsahlé investice
do obnovitelnych zdroji energie, jako jsou vétrné a solarni elektrarny. Energeticka trans-
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formace zaroven klade diiraz na snizovani emisi sklenikovych plynti a na rozvoj technologii
pro skladovani energie a zlepseni energetické efektivity. [137]

3.3 Severni Amerika

3.3.1 Spojené staty americké

Bezprostredné po havérii doslo ve Spojenych statech americkych (USA — United States
of America) k rozsdhlému prehodnoceni jaderné bezpec¢nosti, které probihalo ve dvou
hlavnich smérech. Prvni vedl ptes regulacni organ, coz byla americkd Komise pro jadernou
regulaci (NRC — Nuclear Regulatory Commission). Druhym smérem byla iniciativa
samotného jaderného primyslu, realizovana pod zastitou Nuclear Energy Institute, Institute
of Nuclear Power Operations a Electric Power Research Institute. [138]

NRC po havarii zahdjila 90denni zkoumani, jehoz cilem bylo dat dohromady poznatky,
které byly v té dobé znamy, a vydat doporuceni pro zvyseni schopnosti elektraren reagovat
na vnéjsi udalosti presahujici puvodni projektové predpoklady [139]. Komisaii NRC
méli pravomoc nafidit jakékoli opatteni ke zvysSeni bezpecnosti, pokud by byla zjisténa
nedostatecnd ochrana verejného zdravi a bezpecnosti. Na zakladé téchto zjisténi byly
vydany tii zasadni prikazy. [140]

Prvnim bylo nafizeni EA-12-049, které narizuje americkym jadernym elektrarnam
zavést Diverzitni a flexibilni strategie zvladani (FLEX — Diverse and flexible coping
strategies). [141]

Dalsi opatieni EA-12-050 vyzaduje, aby jaderné elektrarny s varnymi reaktory Mark I
a Mark II instalovaly spolehlivé odvétravaci systémy kontejnmentu, které umozni uvolnéni
tlaku a snizeni rizika jeho poskozeni béhem tézké havarie. [142]

Posledni prikaz EA-12-051 uklada provozovatelim jadernych elektraren povinnost
zavést spolehlivy systém pro monitorovani hladiny vody v bazénech s vyhotelym palivem,
aby byla zajisténa lepsi kontrola a reakce béhem mimotradné udalosti. [143]

Soucasné s regula¢nimi kroky zavedl americky jaderny primysl radu dobrovolnych
opatTeni ke zvyseni bezpecnosti. Jak jiz bylo uvedeno vyse, klicovym opatfenim se stala
FLEX, jejimz cilem je zajistit chlazeni reaktort, kontejnmentu a skladovaného paliva
v pripadé rozsahlych havarii [144]. FLEX zahrnuje tfi faze reakce. Prvni fazi je pouziti
pevného trvale instalovaného vybaveni k zahajeni stabilizace situace. Druhou fazi je nasazeni
mobilnich zdroji umisténych prfimo v aredlu elektrarny. Ve tteti fazi se do 24 hodin
z narodnich centralnich skladt dopravuje dalsi mobilni vybaveni, viz obr. 37, 38 a 39. [145]

Dalsi opattfeni zahrnuji vylepseni nouzové komunikace, nové pristupy k personalnimu
zajisténi krizového tizeni a dikladné kontroly ochrany proti povodnim. Kromé toho byly
zavedeny nové standardy pro zajisténi dodateénych zasob elektrické energie a vodniho
chlazeni, které umoznuji jadernym elektrarnam zachovat klicové bezpecnostni funkce
i pri dlouhodobém vypadku vnéjsiho napédjeni [147] Americké jaderné elektrarny rovnéz
posilily systémy pro kontrolu koncentrace vodiku v kontejnmentu, aby se snizilo riziko
exploze podobné té, ktera nastala ve Fukusimé. Zavedly se pokrocilé monitorovaci systémy
umoznujici lepsi vyhodnoceni kritickych parametrii béhem nouzovych situaci. [148]

Prijata opatieni vedla k podstatnému posileni jaderné bezpec¢nosti v USA. NRC
pokracuje v monitorovani zavadéni téchto zmén a provadi prizkumy, které posuzuji
ucinnost novych strategii. I kdyz byly nékteré navrhy dodateénych zlepseni, napriklad plné
filtrované odvzdusnovaci systémy, zamitnuty kvili ekonomickym nakladtm, celkové doslo
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Obrazek 37: Zarizeni na ¢isténi vody, umisténé v Narodnim centru ve Phoenixu v Arizoné,
je navrzeno tak, aby umoznovalo vyuziti kvalitnéjsi vody pro dopliovani chladiciho systému
reaktoru, pfevzato z [146].

S i =

Obrazek 38: Vysokotlaké cerpadlo k vstri- Obrazek 39: Cerpadlo z artézské studny
kovani borové chladici vody do reaktoru pro parogenerator elektrarny Turkey
v elektrarné Palo Verde v Arizoné. Tato Point na Floridé. Slouzi k doplnovani
voda se vstTikuje do chladiciho systému nadrze vodou ze studny za tcelem do-
reaktoru, aby se udrzela podkriti¢nost dani vody do parogeneratoru, prevzato
reaktoru, prevzato z [146]. z [146].

k vyznamnému pokroku v oblasti havarijni ptripravenosti. Dale se diskutuje o moznosti
zavedeni dodatecnych opatieni zamérenych na zvladani vicenasobnych havarii v ramci
jedné lokality, to je problém, ktery plyne ze zkuSenosti z Fukusimy. [13§]

3.3.2 Kanada

Po ozndmeni jaderné havarie ve Fukusimé Daiichi Kanadska komise pro jadernou bezpecnost
(CNSC — Canadian Nuclear Safety Commission) okamzité aktivovala své krizové operacni
centrum v Ottawé, aby sledovala situaci a zavedla bezpecnostni opatieni. Uz 6 dni
po havarii 17. brezna 2011 CNSC vydava smérnici pro vsechna vyznamna jaderna zafizeni
v Kanadé a narizuje jim zhodnotit prvni ziskané poznatky, prehodnotit své bezpecnostni
analyzy a podat zpravu o Teseni zjisténych nedostatkii. 22. btezna CNSC vydava smérnici
pro uranové doly a zafizeni s vyzkumnymi reaktory. Do konce ¢ervence 2011 CNCS vydava
kritéria pro bezpecnostni posouzeni, aby ujasnila rozsah kanadskych zatézovych testt.
[149]
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Prezkum jadernych elektraren potvrdil jejich bezpecnost a robustnost konstrukce, ktera
zajistuje, ze nedojde k ohrozeni verejnosti v pripadé havarijnich scénéaii vyvolanych vnéj-
simi udalostmi. Zaroven byl vytvoren akéni plan na dalsi posileni bezpec¢nosti jadernych
elektraren. Také bylo potvrzeno, ze zafizeni s reaktory, ktera neslouzi k vyrobé elektrické
energie, jako jsou uranové doly a zafizeni na zpracovani jaderného paliva, zafizeni pro na-
kladani s odpady a vyzkumna zafizeni, jsou bezpecna a pripravena na feSeni potencialnich
mimofadnych udalosti. [149, 150]

CNSC stanovila komplexni ¢tytlety akéni plan, ktery se realizuje ve tfech fazich: krat-
kodoba do prosince 2012, stfednédoba do prosince 2013 a dlouhodobé opatieni do prosince
2015, viz tab. 5. [151]

Tabulka 5: Harmonogram provadéni akci, prevzato a upraveno z [151].

Doporuceni CNSC Kratkodobé Strednédobé Dlouhodobé
Posileni ochrany reaktori

1. Provérit odolnost navrhit JE X X
2. Analyzovat externi rizika pro kazdou X X
lokalitu

3. Posilit modelovaci schopnosti X

Zlepseni reakce na mimoradné situace

4. Analyzovat plany nouzovych opatteni X

5. Modernizovat nouzové vybaveni a za- X

fizeni

6. Mimoarealové havarijni plany a opat- X
reni

Zlepseni regulac¢niho ramce

7. Novelizace vyhlasky Class I Nuclear X

Facilities Regulations

8. Novelizace vyhlasky Radiation Pro- X

tection Regulations

9. Aktualizace okruhu regulac¢nich do- X X

kumentt

10. Uprava provoznich licenci pro ja- X

derné elektrarny

11. Zavedeni periodickych prezkumi X

bezpecnosti

Zlepseni mezinarodni spoluprace

12. Zlepseni spoluprace se zemémi pro- X

vozujici reaktory CANDU

13. Zlepseni mezinarodni spoluprace X

Provozovatelé JE museli zac¢it zohledniovat i ty nejméné pravdépodobné udalosti. Proto
provozovatelé prehodnotili rizika, ktera byla diive v nékterych castech Kanady povazovana
za nepravdépodobna. Posuzovali povodné, zemétreseni a tornada. Na zakladé posouzeni
byly instalovany vodotésné dvere, protipovodnové bariéry a vyztuze zafizeni. [152]

JE byly vybaveny prenosnym nouzovym vybavenim, jako jsou EDG, cerpadla a hadice,
aby v havarijni situaci mohly nahradit nefunkcni zarizeni elektrarny. Nouzové vybaveni
v ptipadé potieby zajisti chlazeni reaktort a vyhorelého jaderného paliva. [152]
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Do kontejnmentt byly pridany pasivni autokatalytické rekombinatory ke snizeni kon-
centrace vodiku. Tato zafizeni funguji bez napajeni a byla instalovina jako rozsiteni
stavajicich zapalovacti nebo hordku vodiku. [152]

CNSC naridila prehodnoceni mechanismti zabranujicich tniktim radiace. Toto nafizeni
vedlo ve dvou zafizenich k instalaci nouzovych filtra¢nich ventilacnich systém, které
k provozu nepotiebuji elektfinu a lze je aktivovat rucné. [152]

V zonéach v okruhu az 50 km od jadernych elektraren CNSC vyzvala k distribuci tablet
jodidu draselného. V ramci akéniho planu byly instalovany v okoli jadernych elektraren
dalsi stanice pro monitorovani radiace, které jsou schopné monitorovat radiaci v readlném
case. [152]

Kanada pouziva pouze reaktory CANDU a v soucasné dobé jich je v zemi spusténych 17.
V soucasné dobé investuje do modernizace a prodluzovani zivotnosti stavajicich reaktorti.
Zaroven se Kanada profiluje jako predni svétovy lidr v oblasti vyvoje malych modularnich
reaktort. [153]

Reaktor CANDU

Reaktor CANDU je tlakovodni reaktor moderovany a chlazeny tézkou vodou, viz obr. 40.
Teézka voda (D20) se vyuziva jako moderator ke zpomaleni neutront v reaktoru, to umoz-
nuje pouziti prirodniho uranu jako paliva. Pouziti pfirodniho uranu vylucuje procesy, jako
je prepracovani a obohaceni uranu. [154]

_—

Tlakova nadré na tézkou vodu

Parogenerator
—sFara na turbinu

Regulacni tyée

Kalandria j =—Studani voda z kondenzator

Palivowy
syazek
-— Kontejnment

=1n Tlakowva trubka

'- 5

1 .. .
L TEZ7k3 voda

Obréazek 40: Schéma reaktoru CANDU, prevzato a upraveno z [155].

V reaktorech CANDU 6 je prirodni uran rozdélen do 380 palivovych kanalt, které jsou
6 m dlouhé a obsahuji 12 palivovych ¢lankt. Palivové kandly jsou ulozeny v horizontélni
valcové nadrzi, kde je chladici tézka voda pod nizkym tlakem. [156]
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Palivové stroje se pripojuji k jednotlivym palivovym kandaltim, aby zajistily doplnovani
paliva za provozu, coz eliminuje nutnost odstavek kvili vyméné paliva. Tyto stroje lze také
pouzit k odstranéni vadného palivového ¢lanku v pripadé, kdy dojde k poruse. Reaktory
jsou vybaveny systémy pro identifikaci a lokalizaci vadného palivového ¢lanku. [156]

Primarni chladici systém je uzavieny okruh s vysokotlakou tézkou vodou, tlak chladiva
je 10 MPa, aby nedoslo k varu. Toto chladivo proudi do parogeneratori, kde predava teplo
sekundarnimu okruhu s lehkou vodou a vytvari paru, a poté se vraci zpét do palivovych
kanala. [156]

VsSechny jaderné reaktory maji dva nezavislé a rychle reagujici systémy odstaveni.
Prvni systém odstaveni se sklada z regulacnich tyci, které se automaticky spusti a zastavi
retézovou reakci, pokud je zjisténa mimoradna udalost. Druhy systém vstiikuje do reaktoru
boritou vodu, kterd okamzité zastavi retézovou reakci. Oba systémy funguji bez napajeni
a bez zasahu obsluhy. Lze je vSak také aktivovat ru¢né. Odstaveny reaktor se automaticky
sdm nespusti a v odstaveném stavu je, nez ho operator spusti rucné. [157]

V pripadé odstaveni a odpojeni reaktoru od napajeni maji elektrarny EDG a v ptripadé
selhani maji dva nebo tfi zalozni EDG a nouzové baterie. Z téchto zdroji by byly napajeny
chladici systémy. Mtze nastat situace, kdy budou tyto zdroje energie vyrazeny z provozu.
Reaktory CANDU maji schopnost chlazeni ptirozenou cirkulaci. Tato cirkulace funguje
diky rozdilu teplot a vyskovému rozdilu mezi parogeneratory a aktivni zénou reaktoru,
ktera je pod parogeneratory. Podminkou cirkulace je naplnéni parogeneratoru studenou
vodou. [157]

Proti zvyseni tlaku v kontejnmentu zptisobenému tnikem pary uvniti budovy reaktoru
jsou nainstalovany bezpecnostni systémy. V elektrarné s jednim reaktorem by byl tlak
snizen rozsttikovanim vody z hasici nadrze. V elektrarné s vice reaktory by byl tlak snizen
odvadénim pary a horkych plynt z budov reaktort do vakuové budovy. Vakuova budova
je konstruovana pro snizeni tlaku uvniti reaktoru a je také vybavena hasicim systémem.

[157]

Pasivni autokatalicky rekombinator reaktoru CANDU

Pti tézkych havariich mtize dojit k uvolnéni vodiku do kontejnmentu. Pro snizeni rizika
nekontrolovaného vzniceni byly uvnitt kontejnmentti instalovany pasivni autokatalytické
rekombindtory, viz obr. 41. Toto zarizeni dokaze béhem havarie preménit vodik na vodni
paru. [158, 159]

Katalytické desky, napriklad platina nebo palladium, podporuji chemické reakce tim,
ze snizuji aktivaéni energii, coz umoznuje, aby reakce probihaly pri nizsich teplotach
a koncentracich vodiku. [159]

Pasivni autokatalyticky rekombinator dokaze preménit vodik na vodni paru bez potieby
vnéjsiho zdroje energie. Vodik vstupuje do zafizeni ve tvaru kominu, kde se katalyticky
materidl nachazi na jeho spodni ¢asti. Na povrchu katalytickych desek se vodik spolecné
s kyslikem adsorbuje a katalyticka reakce, ktera zde probiha, uvolnuje teplo. Toto uvolnéné
teplo nasledné samoc¢inné udrzuje konvekéni proudéni v zafizeni. [159]

Testy prokazaly, ze rekombindtory jsou odolné proti vlhkosti, vysokym teplotam, radi-
acnimu zatizeni a chemickym podminkam, které mohou nastat v kontejnmentu po havarii.
Katalyzatory pouzité v téchto zarizenich si zachovavaji svou ucinnost i po opakovaném
vystaveni nepriznivym podminkam a dokazou se znovu aktivovat, pokud dojde k dalsimu
uvolnéni vodiku. [158]
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Odvod vodni pary, vzduchu
a nezreagovaného vodiku

Reakce kysliku s vodikem

Katalytické desky z platiny
nebo palladia

Privod kysliku a vodiku

Obréazek 41: Pasivni autokatalicky rekombindtor, prevzato a upraveno z [158].

3.4 Dalsi zemé
Cina
Po havarii ve Fukusimé Daiichi Cina okamzité pozastavila schvalovani novych jadernych
elektraren a naridila bezpecnostni kontroly vsech jadernych projekti, véetné téch ve vy-
stavbé. Tato opatfeni vedla k docasnému zastaveni rychlé expanze ¢inského jaderného
programu. [160]

Po provedeni dikladnych bezpecnostnich provérek a schvaleni nového bezpecnostniho
planu v i{jnu 2012 Cina obnovila schvalovani novych jadernych projektt [161]. Od té doby
pokracuje ve svém planu rozsitovani jaderné energetiky, pricemz klade diraz na moderni

reaktorové technologie a prisnéjsi bezpecnostni standardy. V srpnu 2024 schvalila ¢tyti
nové reaktory AP1000 od spolecnosti Westinghouse pro dva rizné projekty. [162]
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Rusko

Po havarii ve Fukusimé Rusko, podobné jako mnoho dalsich zemi, naridilo bezpecnostni pro-
vérky svych jadernych elektraren, aby zajistilo jejich odolnost proti extrémnim udalostem.
Dne 9. ¢ervna 2011 ruska Statni rada v rdmci prezkumu identifikovala vice nez 30 ne-
dostatki, véetné snizenych bezpecnostnich standardi pro mimoradné udélosti a nejasné
strategie pro nakladani s vyhorelym jadernym palivem a dalsim radioaktivnim odpadem
[163]. Tyto zavéry poukazaly na nutnost posileni bezpecnostnich opatieni, ale nevedly
k prehodnoceni jaderné politiky zemé. Na rozdil od nékterych stati, které se po fukusimské
havarii rozhodly postupné odstavovat své reaktory, Rusko sviij jaderny program nezasta-
vilo, ale naopak se zamérilo na jeho dalsi rozvoj. Misto uzavirani jadernych elektraren
se ruské urady soustiedily na modernizaci a bezpecnostni ipravy jak u stavajicich zafizeni,
tak i u nové budovanych reaktort, s cilem zajistit vyssi iroven ochrany proti moznym
havariim. [133, 164]

Zasadnim rozdilem oproti jinym statim byla také silna orientace Ruska na export ja-
dernych technologii. Zatimco nékteré zemé po Fukusimé omezily vystavbu novych reaktort
a zprisnily legislativu, Rusko vyuzilo situace k posileni svého postaveni na mezinarodnim
trhu. Statni korporace Rosatom se stala jednim z hlavnich svétovych dodavateli jadernych
technologii a podepsala dohody o vystavbé elektraren v fadé zemi, véetné Béloruska,
Madarska, Egypta a Turecka [165]. Tato strategie nejen podporila rusky prumysl, ale také
posilila geopoliticky vliv zemé, protoze jaderna spoluprace ¢asto zahrnovala dlouhodobé
kontrakty na dodavky paliva a udrzbu elektraren. Rusky pristup tak ilustruje pragma-
tickou strategii, kterda namisto tstupu od jadra kladla diiraz na modernizaci technologii,
bezpecnostni inovace a expanzi na zahrani¢ni trhy, ¢imz se odlisil od mnoha zapadnich
zemi. [166]
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4 Srovnani opatreni prijatych ve
vybranych statech svéta

V této kapitole budou srovnéna opatieni, kterd byla pfijata v Ceské republice, Francii,
Némecku, Japonsku, Jizni Koreji, USA a Kanadé.

4.1 ZaloZeni regulacnich organt

V Japonsku byla pred havarii regulace jadernych elektraren nedostatecna kvili propojeni
s vladnimi orgédny a jadernym primyslem. Proto byl v roce 2012 zalozen urad pro ja-
dernou bezpeénost (NRA — Nuclear Regulation Authority). NRA nahradil Japonskou
komisi pro jadernou bezpecnost (NSC — National Security Council) a urad pro jadernou
a prumyslovou bezpecnost (NISA — Nuclear and Industrial Safety Agency), ktery nebyl
dostatecné nezavisly, protoze byl pod Ministerstvem hospodarstvi, obchodu a pramyslu.
NRA je zrizeny jako ,externi urad“ Ministerstva zivotniho prostredi, a proto se jednd
o nejvice nezavisly organ v Japonsku. Predsedu a ¢tyti ¢leny komise jmenuje na funkéni
obdobi péti let premiér se souhlasem parlamentu. [102]

Podobné reagovala Jizni Korea, kde mélo regulaci na starost Ministerstvo skolstvi,
védy a technologie (MEST — Ministry of Education, Science and Technology), které
také podporovalo jadernou energetiku. Proto byla uz v roce 2011 zalozena Nuclear Safety
and Security Commission (NSSC), ktera byla pozdé&ji zafazena piimo pod tfad predsedy
vlady. [112]

Naopak Ceské republika nadale spoléhala na sviij stavajici Statni tfad pro jadernou
bezpecnost (SUJ B), ktery zustal zodpovédny za jadernou bezpecénost a radiac¢ni ochranu
beze zmén své regulaéni ptsobnosti. [98]

Francie, Némecko, USA a Kanada také nezalozily novy regula¢ni organ, ale regulacni

organy posilily bezpecnostni pozadavky na provozovatele jadernych elektraren. [124, 134,
138, 149]

4.2 Zatézové testy

V Japonsku byla prijata nejprisnéjsi bezpecnostni opatfeni. V zemi odstavili vSechny
z 54 provozovanych reaktort, aby mohli provést rozsahlé zatézové testy a souvisejici
modernizace. Hlavni pozornost byla zamérena na testovani ochrany proti zemétieseni
a tsunami. [102]

V Jizni Koreji zahajila KHNP pét dni po fukusimské havarii dobrovolné testy, na které
navazala kontrola nafizend vladou. [111]

V Evropské unii, véetné Ceské republiky, Francie a Némecka, probéhly zitézové testy
pod vedenim ENSREG. Zahrnovaly trifazovy proces. Provozovatelé elektraren provedli
individudlni posouzeni odolnosti, ve kterych se zabyvali inicia¢nimi udélostmi (zeméttesent,
povodné a povétrnostni podminky), vypadkem bezpec¢nostnich systému (problémy s vy-
padkem elektrické energie nebo chlazenim reaktoru) a fizenim tézkych havérii. Nésledovalo
prezkoumani narodnimi regula¢nimi orgény, které vyvrcholilo prezkoumanim na evropské
urovni. Zatézové testy se zamérily na vice nez 140 reaktort v zemich EU a vedly k pfijeti
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narodnich akénich plant k feseni bezpecnostnich nedostatkii, véetné mobilnich zarizeni.
54

V USA probihalo prehodnocovani bezpecnosti pres Komisi pro jadernou regulaci
(NRC — Nuclear Regulatory Commission) a pfes iniciativu jaderného pramyslu. NRC
provedla 90denni zkouméni a poté méla pravomoc naridit jakékoliv kroky pro zvyseni
bezpecnosti. [138, 139

V Kanadé probihaly zatézové testy pod vedenim Kanadské komise pro jadernou
bezpecnost (CNSC — Canadian Nuclear Safety Commission) a testovala se pripravenost
na extrémni prirodni udalosti. CNSC kladla diraz na schopnost zarizeni zvladat dlouhodobé
vypadky elektrické energie a chlazeni. [149]

4.3 Zalozni napajeni a chlazeni

Hlavnim zjisténim havarie ve Fukusimé byla nutnost zajistit napajeni a chlazeni i pti uplné
ztraté elektrické energie. V reakci na toto zjisténi staty prijaly technickéd opatieni k posileni
nezavislého napajeni a zajisténi chlazeni jaderného paliva v reaktoru a v bazénu s vyhorelym
palivem.

V Ceské republice doslo k pofizeni dieselgeneratort, mobilnich dieselovych genera-
tort a cerpadel, které jsou umistény mimo hlavni budovy. Tato zarizeni jsou odolna
proti povétrnostnim podminkam a zemétieseni. [64]

Ve Francii Francouzsky urad pro jadernou bezpecnost (ASN — Nuclear Safety Au-
thority) vyzadoval zavedeni bateriovych systémi a mobilnich dieselovych generdtortu
umisténych v seismicky odolném kontejneru. [127]

Némecko posilovalo zalozni zarizeni soubézné s rozhodnutim o postupném odstavovani
jadernych elektraren. Proto vyuzivalo doc¢asna opatteni, jako jsou mobilni zalozni systémy;,
které mohly byt flexibilné nasazeny ve vice elektrarnach dle potteby. [167]

V Japonsku a Jizni Koreji také instalovali mobilni dieselgeneratory a bateriové systémy.
V Japonsku byla prijata opatieni proti tsunami postavenim morskych vali u jadernych
elektraren. [108, 111]

V USA se zalozni napajeni a chlazeni spoléhé na strategii Diverse and flexible coping
strategies (FLEX). Tato strategie kombinuje instalované zalozni zdroje energie a ¢erpadla
piimo v elektrarné s nasazenim mobilnich zafizeni umisténych mimo aredl elektrarny
ve skladech. Tyto mobilni zafizeni jsou spole¢né pro vice elektraren soucasné. [145]

V Kanadé stejné jako v dalsich zemich instalovali dieselgeneratory a mobilni cerpadla.
Nouzové plany se zde ale zamérily na schopnost dlouhodobého samostatného provozu
zéloznich systému bez externi pomoci, to se tykalo zdsob paliva a vody. [152]

4.4 Srovnani poctu reaktort pred havarii a v roce 2025

V této kapitole bude podrobné vysvétlena tab. 6 a graf, viz obr. 42.

Ceska republika si udrzela stejny pocet jadernych reaktorti, protoze vlada nezménila
strategii. Je zde planovana nova jaderna elektrarna Dukovany II. [168]

Pred havarii provozovalo Japonsko 54 reaktorti. VSechny reaktory byly po havarii
docasné odstaveny kvili bezpecnostnim kontrolam. Jejich pomalé znovuspusténi ukazuje
prisna regulacni predpisy zavedené NRA. V soucasné dobé je spusténa pouze Ctvrtina
jadernych elektraren v zemi. [103, 107]
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Jizni Korea po havarii pokracovala vystavbou dalsich reaktort a jako jediné ze srov-
navanych zemi zvysila pocet jadernych reaktori. V soucasné dobé je v zemi spusténo
26 reaktoru. [118]

Francie s tretim nejvétsim poctem jadernych reaktori na svété zaznamenal mirny
pokles reaktort, coz souvisi s vladnimi plany na postupné snizovani zavislosti na jaderné
energii a investicemi do obnovitelnych zdroju. [131]

Némecko zvolilo nejradikalnéjsi pristup. Timto pristupem bylo postupné odstaveni
vsech jadernych elektraren do roku 2023. Jaderna energetika zde tak po vice nez 60 letech
prestala vyrabét elektrickou energii. [136]

USA jako svétovy lidr v poctu jadernych reaktorti zaznamenaly mirny pokles poctu
reaktori, coz je zpusobeno postupnym odstavovanim starsich blokt. V zemi ale pokracuje
vystavba novych jadernych reaktort. [169]

V Kanadé celkovy pocet reaktoru klesl v disledku postupného odstavovani starsich
blokl. Postupneé se ale pocet reaktori bude zvysovat, protoze se pripravuji malé modularni
reaktory. [153]

Srovnani ukazuje, zZe se reakce zemi na havarii lisily. Vlady zohlednily geograficka rizika
i postoje verejnosti do svych politik.

Tabulka 6: Pocet spusténych reaktoru pred Fukusimou a v roce 2025 ve vybranych zemich
[99, 106, 111, 120, 125, 153, 168, 169, 170, 171, 172].

Zemé Pred Fukusimou V roce 2025
Cesk4 republika 6 6
Japonsko 54 14
Jizni Korea 21 26
Francie 58 57
Neémecko 17 0
USA 104 94
Kanada 20 17

100 2011

Vykon [GW]

CR Japonsko J. Korea Francie Némecko USA Kanada

Obrazek 42: Instalovany vykon JE ve vybranych zemich pred Fukusimou a v roce 2025
[106, 113, 131, 153, 168, 169, 171, 172].
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Zaver

Tato bakalarska prace se zamérila na analyzu opatfeni prijatych v jadernych elektrarnach
Temelin a Dukovany v Ceské republice po havérii ve Fukusimé Daiichi, déle na piehled
obdobnych opatreni realizovanych v Japonsku, Jizni Koreji, Francii, Némecku, USA
a Kanadé a na srovnani téchto pristupt s cilem identifikovat rozdily a podobnosti v oblasti
jaderné bezpecnosti.

Kapitola vénovana jaderné elektrarné Fukusima Daiichi popisuje umisténi Sesti varnych
reaktori v arealu a jejich bezpecnostni systémy. Vysvétluje rozhodnuti provozovatele,
spole¢nosti Tokyo Electric Power Company, snizit troven terénu. Pro lepsi pochopeni
fungovani systému Isolation Condenser je uvedeno schéma. Déle je popsan pribéh havarie,
zahrnujici dopad zemétieseni a tsunami na elektrarnu, vypadek napajeni, selhani chladicich
systému, narust tlaku v tlakové nddobé reaktoru (TNR), odtlakovani TNR a vybuchy
vodiku. Zabyva se také dlouhodobym fesenim havarie, jako je vypousténi vycisténé vody
obsahujici pouze tritium pomoci Advanced Liquid Processing System.

V Ceské republice byly po havérii provedeny zatézové testy, které hodnotily odolnost
jadernych elektraren proti extrémnim prirodnim rizikiim, jako jsou zemétieseni, zaplavy
a extrémni pocasi. V praci jsou popsana prijata opatieni, mezi ktera patii instalace nouzo-
vych dieselgeneratorii, vystavba ventilatorovych vézi, zodolnéni budov proti zemétteseni,
vytvoreni pripojnych mist pro chlazeni TNR, porizeni traktorbagru pro odstranovani
trosek a zfizeni havarijnich fidicich mistnosti v obou jadernych elektrarnach. Technicka
opatfeni realizovand v jaderné elektrarné Temelin jsou doplnéna o vlastni fotografickou
dokumentaci, kterd ilustruje konkrétni provedené zmény a modernizace.

Porovnéavané zemé zvolily obdobny pristup a zahajily testovani bezpecnosti svych jader-
nych elektraren. V jadernych elektrarnach instalovaly nouzové dieselgeneratory, nouzové
chladici systémy, rekombinatory vodiku a aktualizovaly havarijni plany. Zasadni odliSnosti
jsou uvedeny v tomto seznamu:

» Japonsko odstavilo vSech 54 provozovanych reaktori a zalozilo novy regulac¢ni arad
Nuclear Regulation Authority.

o Jizni korea zalozila Nuclear Safety and Security Commission jako novy regulac¢ni
urad.

o Francie zridila jadernou zésahovou jednotku (FARN), kterd uchovava mobilni nouzové
zafizeni ve skladech mimo aredl elektrarny. V pripadé havarie je toto zafizeni rychle
dopraveno na misto a do 12 hodin dokaze obnovit chlazeni reaktoru.

e Némecko 15. dubna 2023 uzavielo vsechny jaderné elektrarny v zemi.

e Spojené staty americké zavedly Diverzitni a flexibilni strategie zvladani, kterd
je obdobna FARN ve Francii.

« Kanada usilovala o zvysSeni bezpecnosti tézkovodnich reaktorit CANDU.

V préci jsou jednotlivé zemé porovnany podle oblasti, jako je zalozeni a posileni
regulac¢nich organti, provedeni zatézovych testi jadernych elektraren, porizeni zéloznich
systémi napajeni a chlazeni. Tyto oblasti umoznuji zhodnotit, jak jednotlivé staty reagovaly
na fukusimskou havarii a jaka opatteni prijaly pro zvyseni bezpecnosti a odolnosti svych
jadernych zafizeni proti vnéjsSim situacim.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

ASN Francouzsky trad pro jadernou bezpecénost (Nuclear Safety Authority)

BMS Systémy Tizeni baterii (Battery Management Systems)

BWR Varny reaktor (Boiling Water Reactor)

CNSC Kanadska komise pro jadernou bezpecnost (Canadian Nuclear Safety
Commission)

ECCS Havarijni systém chlazeni aktivni zény (Emergency Core Cooling System)

EDG Nouzové dieselgeneratory (Emergency Diesel Generator)

ENSREG Evropska skupina regula¢nich organi pro jadernou bezpecnost (European
Nuclear Safety Regulators Group)

EPR Evropsky tlakovodni reaktor (European Pressurized Water Reactor)

ESTE Systém na méteni radioaktivity (Emergency Source Term Evaluation)

FARN Jadernd zdsahové jednotka (Force d’Action Rapide du Nucléaire)

FLEX Diverzitni a flexibilni strategie zvladani (Diverse and flexible coping
strategies)

IC Isolation Condenser

IRRS Integrated Regulatory Review Service (Integrated regulatory review service)

IRS Incident Reporting System

IRSN Francouzsky institut pro jadernou bezpecnost a radiologickou ochranu
(Institute for Radiation Protection and Nuclear Safety)

JE Jaderna elektrarna

KHNP Korea Hydro & Nuclear Power

KINS Korea Institute of Nuclear Safety

MAAE Mezinarodni agentura pro atomovou energii

MEST Ministerstvo skolstvi, védy a technologie (Ministry of Education,
Science and Technology)

NEA Nuclear Energy Agency

NISA Utad pro bezpetnost jaderného primyslu (Nuclear and Industrial Safety
Agency)

NRA Utad pro jadernou bezpetnost (Nuclear Regulation Authority)

NRC Americkd Komise pro jadernou regulaci (Nuclear Regulatory
Commission)

NSC Japonskéa komise pro jadernou bezpecnost (National Security Council)
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Zkratka

Vyznam

NSSC
OSART
PSR
RANET
SFOK
SFP
SUJB
TEPCO
TNR
USA
VVER

Nuclear Safety and Security Commission

Operational Safety Review Team

Periodické hodnoceni bezpecnosti (Periodic Safety Review)
Response and Assistance Network

Systém filtrovaného odvzdusnéni kontejnmentu

Bazén s vyhotelym palivem (Spent Fuel Pool)

Statni urad pro jadernou bezpecnost

Tokyo Electric Power Company

Tlakova nadoba reaktoru

Spojené staty americké (United States of America)

Tlakovodni reaktor
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