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ABSTRAKT

ZavéreCna prace pojednava o jadernych elektrarnach. V tuvodu je nastinéna historie ja-
derné energetiky, jsou vysvétleny zakladni principy jaderné reakce a jadernych elektraren.
Dale popisuje typy a generace jadernych reaktorii. Nasledné se zabyva Jadernou elektrarnou
Dukovany a vystavbou jejiho patého bloku vcetné popisu potencionalnich dodavatelt a pro-
jektu.

Kli¢ova slova

Jadernd energetika, jaderné reaktory, jadernd bezpecnost, JE Dukovany, novy jaderny
zdroj

ABSTRACT

The aim of the bachelor’s thesis is nuclear power plants., In the first part the basic prin-
ciples of nuclear reaction and nuclear power plants are discussed. It also describes the types
and generations of nuclear reactors. In the next part are described the Dukovany Nuclear

Power Plant and the construction of its fifth unit, including a description of potential suppliers
and projects.
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UVOD

Jaderna energetika zastupuje diilezitou roli v energetické koncepci Ceské republiky, kde
je realizovéana prostiednictvim dvou jadernych elektraren s celkovym poctem Sesti bloki.
Prvni bloky na nasem tzemi byly vystavény pted vice jak tficeti péti lety a jejich zivotnost se
chyli ke konci.

V budoucnu, kdy cilem Evropské unie je snizeni produkce oxidu uhli¢itého, jakozto
jednoho ze strijcti sklenikového efektu, je jaderna energetika jedinym moznym zdrojem
elekttiny pro Ceskou republiku, ktery dokaze plnohodnotné zastoupit zavirajici se uhelné
elektrarny. Pro udrzeni energetické nezavislosti je potfeba mit do roku 2037, kdy ma dojit
k enormnimu uzavirani uhelnych elektraren, vystavén novy jaderny zdroj. Ten nahradi dva
nejstarsi dukovanské bloky, a zaroven bude prvnim ze tfi reaktorti z generace III+ na nasem
tizemi, se kterymi je poéitano v energetické koncepci CR. Dokéazou pokryt nasi spotiebu
a udrzet produkci elektfiny v dlouhodobé¢ stabilnich mezich.

Cilem prace bylo uvést do problematiky jaderné energetiky, vypracovat piehled jader-
nych reaktort a jejich generaci. Popsat reaktor VVER-440, jenzZ je pouZzivan v jaderné elek-
trarné Dukovany a specifikovat podminky pro vystavbu nového jaderného zdroje na tizemi
Ceské republiky. Dale analyzovat a srovnat koncepéni feSeni pro novy jaderny zdroj EDU II.

10



Energeticky ustav Anna Imrichova
FSI VUT v Brné

1 Uvod do jaderné energetiky

1.1 Historie

Zakladem pro rozvoj jaderné energetiky se stal objev H. Becquerela z roku 1896, kdy
pii pozorovani fluorescence uranovych soli objevil ptirozenou radioaktivitu [1]. Tento jev byl
nasledné popsan Marii Curie-Sklodowskou a jejim manzelem Pierrem Curie, ktefi ho nazvali
,radioaktivitou‘‘. V roce 1905 Albert Einstein propojil energii a hmotu rovnici E=mc?, ktera
je teoretickym zakladem jaderné energetiky [1].

Nésledovala fada vyzkumil a experimentl. Ernest Rutherford potvrdil svoji revoluéni
teorii - prvky se mohou rozpadat a transformovat se v dalsi prvky, kdyz roku 1919 ostieloval
jadra dusiku alfa ¢asticemi za vzniku jader kysliku a protonu [1].

Koncem tficatych let 20. stoleti doslo k objevu stépné reakce uranu, pti které¢ dochazi
K uvolnéni znaéného mnozstvi energie. Odhaleni tohoto potencialu umoznilo ziskat podporu
pro jaderné vyzkumné programy, jez vyustily v konstrukci atomové bomby.

Uzite¢nost jaderné energetiky se zacala rozvijet az po druhé svétové valce. Prvni ja-
derny reaktor byl sestaven v USA, nasledoval Sovétsky Svaz a Velka Britanie, kde byla spus-
téna prvni komeréni jaderna elektrarna Calder Hall, ktera je zobrazena obr. 1.1 [2].

Obr. 1.1 Calder Hall-prvni komercni jaderna elektrdarna [2]

1.2 Stépna reakce

Stépna reakce je proces, kterym se v jadernych elektrarnach ziskavé teplo potfebné na-
sledné v RC cyklu k vyrobé elektiiny. V reaktoru je pouzivan 23°U. Oproti izotopu plutonia se
vyskytuje v pfirod€. Pii volbé paliva hraje dileZitou roli G¢inny prifez jaderné reakce. Ten
udavéa pravdépodobnost, Ze ostielujici ¢astice, v tomto piipadé¢ neutron, bude interagovat
s teréem, zde konkrétné s jadrem uranu. Uginny priifez nezavisi pouze na geometrii jadra, ale
I na rychlosti neutronti. Pro uran 235 plati, Zze uc¢inny priiez reakce roste s klesajici rychlosti
neutronti’. I kdy? je G¢inny priifez pro $tépeni uranu 238 rychlymi neutrony dostate¢né velky,
je naro¢né udrzovat St€pnou reakci, protoZe po srazce dochazi ke zpomaleni neutronu [3].

! Nejedna se o linearni zavislost
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235U se po srazce s neutronem rozstépi na dvé mensi jadra barya a kryptonu. Zaroveii
dojde k uvolnéni energie a dalSich dvou az tfi neutrond. Neutrony uvolnéné pii rozpadu ura-
nu maji vysokou energii a nejsou schopny rozstépit dalsi atom. Proto je nutné neutrony zpo-
malit pomoci tzv. moderatoru. Pro roli moderatoru byva pouzivana voda (tlakovodni—
Dukovany, varné reaktory-Fukugima), téka voda (reaktory CANDU? — Cernd Voda) nebo
grafit (RBMK-Cernobyl). Pii srazkach s jednotlivymi molekulami moderatoru se uvoliiuje
Cast energie neutronu a zpomaluje se do doby, nez je schopen rozstépit jadro uranu a pokra-
Covat ve $tépné reakci [4].

Pocet neutrontl je ale potieba fidit, aby nedoslo k lavinovému rastu Stépnych reakci.
K tomu se pouziva zména koncentrace kyseliny borité a tzv. regulacni tyCe, popiipad¢ regu-
la¢ni kazety pohlcujici ¢i uvolnujici neutrony [4]. Obr. 1.2 znazornuje schéma $tépné reakce:

Cs-140

U-235 /'/VQ
—

N

200MeV

\A\AON

Rb-92

Obr. 1.2 Stépna reakce [5]

1.3 Palivo

Palivem v &eskych jadernych elektrarnach je 23U, ktery se §tépi pomalymi neutrony.
P¥irodni uran, ktery se v soucasné dobé kupuje EDU a ETE z Kazachstanu®, obsahuje ptes 99
% 238U, proto je potieba palivo obohatit maximalné na 5 % (EDU 4 %) *°U, &ehoz se dosahu-
je nejcastéji diftizi nebo odstfedivkovou metodou, popiipadé kombinace obou metod [6].

Oxid uranicity Se vylisovava do tablet, tablety byvaji hermeticky uzavieny a pokryty sli-
tinou zirkonia (ochrana pted korozi). Palivovy ¢lanek byva tvofen zhruba 220 az 270 tablety.
Palivova kazeta se sklada ze 126 téchto ¢lanku [7].

V Jaderné elektrarné Dukovany je provozovéna pétileta kampan, tzn. ze kazdy rok je
vyménovana pétina paliva [6]. Palivo je po vyjmuti z reaktoru pfevezeno do bazénu, jenz se
nachazi piimo v reaktorovém sale. Po péti letech jsou vyjmuty, uloZzeny do kontejneru a pte-
vezeny do skladu vyhotelého paliva. Palivova kazeta pouzivana v EDU je zobrazena na obr.
1.3.

2 CANDU-CANada Deuterium-Uranium, kanadsky reaktor moderovany a chlazeny
téZkou vodou, umoziuje pouziti pfirodniho uranu
3 Nékup uranu je v soucasné dobé levnéjsi nez tézba
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Protoze palivo obsahuje pouze 4 % vyhotelého paliva 2°U, je mozné zbytek prepraco-
vat a znovu pouzit. Procesy pouziti 228U se ale zatim vyviji, proto se v CR palivo uskladiiuje
a pokud se do zhruba do roku 2065 jeho ptepracovani nezefektivni, bude ulozeno do hlubin-
ného skladu [6].

Obr. 1.3 Palivova kazeta pouzivina v JE Dukovany [8]

1.4 Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

Ve srovnani s uhelnymi elektrarnami se ty jaderné lisi pouze v principu vyroby tepelné
energie. Zatimco v uhelnych elektrarnach vznika teplo spalovanim uhli, v jadernych elektrar-
nach se $tdpi jadra uranu. Za rok 2019 bylo 34,8 % elektrické energie vyrobené v CR
z jadernych elektraren, pficemz jejich instalovany vykon byl pouze 19,3 % [9]. Uhelna elek-
trarna potiebuje k vyrobé 1 MWh ptiblizné 1 t uhli, v jadernych elektrarnach k produkci stej-
ného mnozstvi elektrické energie sta¢i zhruba 0,4 g uranu [10].

Ve vétsin¢ jadernych elektrarnach je pouzit tlakovodni reaktor. Elektrarny s PWR se dé-
1i na tfi okruhy. Nejdulezitéjsi casti primarniho okruhu je pravé reaktor. Do néj vstupuje voda,
ktera zaroven slouzi jako moderator Stépeni a je ohfivana teplem uvolnénym béhem jaderné
reakce. V parogeneratoru predava svoji energii sekundarnimu okruhu. Parogenerator je tvofen
né€kolika tisici paralelnich trubek. Voda sekundarniho okruhu se pfeméiuje na paru a pohani
vicestupiiovou parni turbinu, jenz je spojena htideli s generdtorem pfeménujicim mechanic-
kou energii na energii elektrickou [11]. Ochlazena para sekundarniho okruhu je v kondenzato-
rech pfeménéna zpét na vodu a vracena pomoci systému cerpadel do parogeneratoru. Chlazeni
kondenzatoru je uskuteénéno chladicim, téz nazyvanym tercidlnim okruhem. Voda tercidlniho
okruhu ohfata v kondenzatoru je ochlazovana vzduchem v chladicich vézich, které svym tva-
rem — rota¢niho hyperboloidu, a rozméry zajiStuji neustalé proudéni vzduchu a tim i neustéalé
vypatovani vody [11]. Schéma jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem je znazornéno na
obr. 1.4.

Z turbiny miize vést bo¢ni vétev do vymeéniku tepla, kde se jeji energie vyuziva napt.
K vytapéni (Temelin — Ceské Budgjovice) [10].
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Kontejnment Parogenerator
Reaktor

Parni turbina

Sekundarni okruh

Koildenzétor
pary z turbiny

I;apa;jsfoi Kondénzacni Chladici voda
1P ./ cerpadlo
Napéjeci Cerpadlo

]Jé drz chlad.
vody

Hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo Reka -

Obr. 1.4 Schéma tlakovodni jaderné elektrarny [10]
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2 Jaderné reaktory
V soucasné dob¢ je v provozu 393 jadernych elektraren a dalSich 63 ve vystavbé. Elek-

trarny, Stépici jadra atomt, se mohou délit dle mnoha faktort. Mezi zakladni patii napt. pali-
V0, moderator, chladivo, pocet okruhi atd.

2.1 Typy jadernych reaktori

Ve svété je pouzivano Sest typu jadernych reaktort (2021), viz tab. 2.1

Tab. 2.1 Prehled typii reaktorii ve svété [12]:

Typ . « . . ,
reaktoru Staty Pocet Palivo Chladivo Moderator
USA, Rusko, Obohacen
Tlakovodni | Japonsko, 306 . Y Voda Voda
g oxid uranu
Cina
, USA, Japon- Obohaceny
Varny sko, Svédsko 57 oxid uranu Voda Voda
Tézkovodni | Kanada, In- o . N -
(CANDU) die 56 Piirodni uran | Tézka voda | Tézka voda
P Iynem’ Velka Brita- 16 Obohaceny Plyn Grafit
chlazeny nie oxid uranu
Lehkovodni Rusko 15 Obohaceny Voda Grafit
grafitovy oxid uranu
Rychly Rusko 3 Oxidy uranu | ¢\ o sodik | adny
mnoZivy a plutonia
Celkem: 453

2.1.1 Tlakovodni reaktory PWR

Pressurised water reactor, rusky vodo-vodjanoj Energeti¢eskij Reaktor. Ve svété nej-

Jako palivo se pouzivé oxid uraniCity obohaceny az do 5 %. Palivové kazety jsou uloze-
ny zhruba ve 200-300 ty¢ich az se 100 tunami uranu, jenZ jsou svisle uspofadany v reaktoru
[13]. Vyména paliva je kampariovita, tzn. za rok se vyméni jen ¢ast paliva pii odstavce reak-
toru. Pfebyte¢né neutrony jsou pohlcovany kyselinou boritou [12].

Demineralizovana voda cirkulujici ve tfech okruzich plni roli moderatora i chladiva.
V primarnim okruhu o teploté zhruba 325 °C a tlaku 120x vys$s$im, nez je tlak atmosféricky,
moderuje §tépeni uranu a zaroven piedava teplo vzniklé jadernou reakci sekundarniho okruhu
Vv parogeneratoru [13]. Takto ohfata voda druhého okruhu se méni v paru a pohani turbinu, jez
rozta¢i generatorem a vytvaii elektfinu. Para sekunddrniho okruhu je chlazena vodou
Vv tercialnim okruhu. Po zkondenzovani je ¢erpana zpét do parogeneratoru [14].

Vyhodou je podobnost s ostatnimi druhy elektraren a bezpecnost diky tfem separatnim
okruhiim. Nevyhodou jsou naroky na tésnost reaktoru, ktery musi odolavat vysokym tlaktim
[12]. Obr. 2.1 znazornuje schéma elektrarny s tlakovodnim reaktorem.
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TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Obr. 2.1 Tlakovodni reaktor PWR [13]
2.1.2 Varné reaktory BWR

Boiling water reactor. Palivem se varny typ nelisi od tlakovodnich. Stépi se oxid uhli¢i-
ty obohaceny na 2,6 %, jeho vymeéna je taktéz kampanovita [13].

Varné reaktory maji oproti PWR pouze dva cirkulacni okruhy. Ke tvorbé pary dochazi
JiZ v primarni ¢asti. Para o tlaku 7 MPa, hromadici se v horni ¢asti reaktoru, se vede ptimo
na turbinu, tudiz zde nenajdeme parogeneratory [13]. Spole¢ny ob&éh vody nedovoluje regulo-
vat Sté€peni kyselinou boritou ve vodeé, proto se reakce moderuje regulaci pratoku vody. Regu-
lacni tyCe jsou zasouvany zespodu reaktoru. Rozméry varného reaktoru jsou vétsi nez tlako-
vodniho, tedy pojme az 140 tun paliva z obohaceného oxidu uranic¢itého [14] [12].

Vyhodou je jednoducha regulace $tépné reakce. Velkym plusem by se mohly zdat nizké
naklady diky jednodussimu provedeni. Kvuli radioaktivni pafe musi ale byt odstinéna turbina,
coz vyrazn¢ zasahuje do vydaji stavby [12]. Obr. 2.2 znazoriiuje schéma elektrarny s varnym
reaktorem.

VARNY REAKTOR BWR

Obr. 2.2 Varny reaktor BWR [13]
16
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2.1.3 Tézkovodni reaktory PHWR

Pressurised heavy water reactor. Nejznaméj$im zastupcem je reaktor CANDU (Canada
Deuterium Uranium) od kanadské spolecnosti. Palivem je pfirodni uran bez obohaceni. Mlze
byt pohanén i na vyhoielé palivo z lehkovodnich reaktora [12].

Reaktor ma tvar leziciho valce, tzv. calandria, s priduchy pro tlakové trubky. Priiduchy
proudi tézka voda chladici a moderujici reakci, svoji energii nasledné predava v parnim gene-
ratoru lehké vodé druhého okruhu. Calandrium je naplnéno taktéz tézkou vodou, kterd ma
za ukol chladit moderator (Chladici schopnost t¢zké vody klesa s rostouci teplotou, proto musi
byt moderator chlazen.) [14].

Vyhodou reaktoriit CANDU je vyména paliva za provozu, palivové ¢lanky lze zavazet
Z obou koncti, proto neni nutné odstavit reaktor. Nizka absorpce neutront umoziiuje piijatelné
vysoké vyhoteni paliva, které se neobohacuje a je tudiz ekonomicky vyhodnéjsi. Nevyhodou
jsou obrovské naklady na vyrobu tézké vody [14]. Obr. 2.3 znazoriiuje schéma elektrarny
s tézkovodnim reaktorem.

TEZKOVODNI REAKTOR CANDU

e

......

Obr. 2.3 Tezkovodni reaktor CANDU [13]
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2.1.4 Lehkovodni grafitovy reaktor, RBMK

Rusky reaktor bolSoj mos¢nosti kanalnyj. Tyto reaktory byly stavény vyhradné na uze-
mi SSSR. Jako palivo je zde pouzit piirodni ¢i lehce obohaceny oxid uranicity [12].

Jadrem reaktoru je vysoky vertikalni vélec s tlakovymi kandly obalenymi grafitovym
moderatorem, ve kterych jsou umistény palivové tyCe chlazené lehkou vodou. Voda se $tép-
nou reakci zahfiva, vypatuje a para proudi na turbinu, ktera roztaCi generator. Elektrarna
s RBMK je tudiz dvouokruhova [14].

Vyhodou je, ze pokud jsou tlakové kanaly izolovany, mize vyména paliva probihat
bez odstavky celého reaktoru. Nevyhodou je kladny koeficient reaktivity?, coz byl jeden z
diivodd havarie Cernobylu [12]. Obr. 2.4 znazoriiuje schéma elektrarny s lehkovodnim grafi-

tovym reaktorem.
REAKTOR TYPU RBMK

< rr

ekl -
J *b -
»e m

rr

N

& gl
gt

Ii
|
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Obr. 2.4 Reaktor typu RBMK [13]
2.1.5 Plynem chlazeny reaktor GCR

Reaktory AGR® jsou pouzivany ve Velké Britdnii a nahrazuji star$i generaci Magnox
reaktorti [12].

Palivem je obohaceny oxid urani€ity. Jako chladivo slouzi oxid uhli€ity pracujici pfi
teploté 650 °C [13]. Po ohtati proudi do generatoru pary, kde predava své teplo sekundarnimu
okruhu. Roli moderatora zde plni grafitové bloky, kterymi vedou palivové tyce [14].

ProtoZe reaktor pracuje za vysokych teplot, musi byt dokonale izolovan. Je uloZen
Vv ocelové nadobg, jezZ je ulozena v betonovém tlakovém obalu. Vyhodou tohoto typu reaktoru
je moznost vymeénovat palivo za provozu, vysoka termickd t¢innost dand vysokymi provoz-
nimi teplotami a bezpec¢nost, nebot’ reaktory AGR jsou tfiokruhové [12]. Obr. 2.5 znazornuje
schéma elektrarny s plynem chlazenym reaktorem.

4 Ve varnych reaktorech se vyskytuje voda i para. ProtoZe je voda lepsi absorbator

neutronil i u¢innéjsi chladivo nez para, bude mit zména jejich pomért za nasledek

zménu reaktivity v reaktoru. Pomér t€chto zmeén je nazyvan ,koeficient radioaktivity*
Pokud je tento koeficient kladny, povede zvySovani pary ke zvyseni reaktivity.

® AGR — Advanced gas-cooled reactor, pokro¢ily plynem chlazeny reaktor
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PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR

1

Obr. 2.5 Plynem chlazeny reaktor MAGNOX GCR [13]

2.1.6 Rychly reaktor, FNR

Fast neutron reactor je reaktor vyuZzivajici jako palivo smés oxidu uranicité¢ho a oxidu
plutonicitého. Jak miize ndzev naznacovat, reaktor pracuje s rychlymi neutrony, které nejsou
ni¢im zpomalovany, nebot’ se v okruhu nevyskytuje moderator [12].

Vysoké naroky jsou vsak kladeny na chladivo, jez je zde zprostfedkovano tekutym so-
dikem. Palivové i regulacni tyCe jsou zasunuty v nadob¢ s tekutym sodikem, ktery svoji ener-
gii pfedava prostrednictvim tepelného vymeéniku sekundarnimu okruhu, ve kterém proudi tak-
téz tekuty sodik. Kov pfedava energii v parogeneratoru pare tercidlniho okruhu, kterd je vede-
na na trubinu [13]. Pokud je reaktor schopen vyrobit vice paliva, neZ sam spotiebuje, je nazy-
van FBR (fast breeder reactors) [13].

Vyhodou je bezesporu tepelny vykon, ktery je az 10x vétsi nez u tlakovodnich reaktort.
Nevyhodou je vysoka cena, proto se s jejich stavbou pocitd az v budoucnu. ZvySena pozor-
nost je kladena i na sodikovy okruh z diitvodu vysoké reaktivity kovu a kysliku [14].Obr. 2.6
znézornuje schéma elektrarny s rychle mnoZivym reaktorem.

RYCHLY MNOZIVY REAKTOR FBR

Palivové ¢lanky

Prvni sodikovy okrut Betonové

r I

Obr. 2.6 Rychly mnozivy reaktor FBR [13]
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2.2 Generace jadernych reaktori

Od otevieni prvni jaderné elektrarny uteklo bezmala 70 let. Za tuto dobu udé¢lala jaderna
technologie nesmirny pokrok. Dulezitymi a sté¢Zejnimi body pfi vyvoji jadernych reaktori
byly havarie v Cernobylu, Three Mile Island a Fuku§imé. Zac¢al byt kladen vétsi diraz na
bezpecnost.

Jaderné reaktory se déli do generaci, dle doby jejich vyvoje a technického feseni.

2.2.1 Prvni generace

V padesatych letech minulého stoleti, se zacaly masivné po celém svéteé vyvijet jaderné
reaktory pro vyrobu elektfiny. Poznatky z vyvoje jadernych zbrani byly pfetransformovany
pro mirumilovnéjsi vyuziti energie z jadra. Vznikaly reaktory prvni generace. Jednalo se spiSe
o prototypy, na kterych se ovétovalo jejich mozné komeréni vyuziti. ProtoZe byla vyroba
elektfiny pomoci §t€peni nova a neznama, mély reaktory prvni generace pouze minimum bez-
pecnostnich prvkd, které byly pozdéji rozsifovany [15].

USA se zamétovaly na vyrobu prototypi PWR a BWR reaktorii pohanéjici ponorky.
V roce 1960 byl uveden do provozu prvni zcela komeréni tlakovodni reaktor [15].

V Kanad¢ vznikaly PHWR, Velka Britanie oteviela prvni komeréni elektrarnu s plynem
chlazenym reaktorem® [15].

Sovétsky svaz vyvijel reaktory chlazené grafitem, velice podobné plutoniovym reakto-
ram pouzivanych ve zbrojaiském odvétvi. Paraleln¢ byly v sou¢asném Rusku vyvijeny pted-
chiidci FBR a VVER. V roce 1954 byla nedaleko Moskvy spusSténa prvni jaderna elektrarna,
ktera az do roku 2003 slouzila védé [16]. Ve svém jadru méla pfedchiidce RBMK reaktort
[17].

V tehdejsim Ceskoslovensku byl v provozu pouze jeden reaktor prvni generace
v Jaslovskych Bohunicich chlazeny plynem a moderovany tézkou vodou [18].

2.2.2 Druha generace

Po ziskani novych informaci z prvni generace, si jaderné reaktory ziskaly ndklonnost
vlad i vefejnosti. 70. 1éta minulého stoleti byla diky ropné krizi naklonéna novym zdrojim
elektfiny. VétSina dnes pouZzivanych jadernych reaktort ve svété je druhou generaci. Ty maji
oproti svym piedchidctim lepsi bezpecnostni systémy, zejména prvky aktivni bezpec¢nosti, t.
napf. n€kolikrat zdlohované dieselagregaty, bezpecnostni Cerpadla ale 1 diikladné proskolené
operatory. Celkova uroven jadernych zafizeni stoupla [15].

V USA se zacalo intenzivné investovat do jadra. Stavély se pfevazné€ lehkovodni reakto-
ry, kvili dostupnosti moderatora a velkym zasobam uranu [18].

Sovétsky svaz vyvijel reaktory typu RBMK, které se staly osudnym v Cernobylu. Po té-
to udalosti bylo provedeno mnoho uprav jadernych bloki po celém Rusku, jenz umoziuji
bezpecny provoz téchto reaktorti az dodnes [16]. Zaroven byly do provozu uvadény reaktory
VVER, se kterymi se setkavame jeSté dnes v nasich dvou jadernych elektrarnéach.

Kanada pokracovala ve vyvoji a vyuziti reaktorit CANDU [15].

2.2.3 Treti generace

Po jadernych havariich na Ukrajin¢ a v USA byl vyvoj zaméfen hlavné na bezpecnost
jadernych zafizeni a dopad na zivotni prostfedi. Jedna se o standardizované typy, proto jejich
vystavba trva krat$i dobu a je ekonomicky vyhodnéjsi. Zivotnost se piedpokladad okolo Sede-

6 Slouzila az do roku 2003
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sati let, coz ale Ize diky upravam a modernizacim prodlouzit. Snaha je i o sniZeni spotieby
uranu a tim padem i o méné radioaktivniho odpadu a o prodlouzeni palivového cyklu.
Technologie tfeti generace se snazi predejit moznosti lidské chyby. Pasivni bezpecnost-
ni prvky a automatizované feseni kritickych situaci nevyzaduje zasah operatora.
Typickym zastupcem tieti generace je osvédcena technologie severoamerického doda-
vatele — reaktor CANDU-6.

2.2.4 Generace tri +

Hranice mezi generaci tfi a tfit+ lze t€zko definovat. VétSina reaktorQ stoji na pomezi
téchto dvou generaci. Rozdilnost je v podstaté jen u bezpecnostnich pasivnich prvka [18].
Projekty vychdzi z havarie FukuSimy a snahou je zamezit havariim zplsobenym vnéjSimi
vlivy. Konstrukce elektrarny je odolné proti zemétieseni, explozim, padu letadla aj., techno-
logie musi zajistit bezpecny provoz i za nouzového stavu. Vyvoj je zaméfen i na zvySeni vy-
konu jadernych zatizeni [18].

Diky snaze Evropské Unie o bezemisnost se evropsky trh stava zdjmem dodavatell ja-
dernych reaktorii. Vysoka investi¢ni narocnost pii soucasné nizké cen¢ elektfiny ma za nasle-
dek dlouhou dobu navratnosti, coz ale mtize byt odrazujici.

Prvni certifikovany reaktor této generace byl v roce 2005 AP1000 od spolecnosti Wes-
tinghouse, jehoZ prvni zastupce byl vystavén v Cing [13].

V Evropé ma generace 3+ své piedstavitele ve finské elektrarné Olkilluoto ¢i francouz-
ské elektrarn¢ Flamanville, jejiz vystavbu doprovazely zna¢né problémy. V obou ptipadech se
jedna o reaktory EPR [16].

Jako potomek reaktor Ceskych elektraren se buduje rusky reaktor VVER-1200, téz
oznacovan zkratkou MIR, ¢i jeho optimalizovana verze VVER-TOI s vy$$im vykonem [18].

2.2.5 Ctvrta generace

Jedna se o experimentalni reaktory, které nestavi na jiz odzkouSenych technologiich.
Jsou hledany nové moZnosti vyroby energie z jadra. Diraz je kladen na vykon, inherentni
bezpecnost a recyklaci paliva [18].

Na pocatku 21. stoleti vzniklo Mezindrodni forum pro ¢tvrtou generaci GIF. Jedna se
0 spoleCenstvi tfinacti stat, v€etné Evropské Unie, které shledavaji budoucnost v jaderné
energetice [19].

Skupina odbornikti vyhodnotila pies sto konceptd budoucnosti jaderné energetiky a vy-
brala $est z nich, ke kterym se bude upirat budoucnost [15]:

-Rychlé reaktory chlazené plynem

-Olovem chlazené rychlé reaktory

-Reaktory vyuZivajici roztavené soli

-Reaktory vyuzivajici vodu v superkritické fazi
-Sodikem chlazené rychlé reaktory
-Vysokoteplotni reaktory

" Inherentni bezpe¢nost — piedejiti vazné havéarie samotnym principem fungovani
reaktoru [18]
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Nejslibnéji se jevi reaktory chlazené sodikem, které jsou jiz provozovany napfi. ve Fran-
cii ¢i Rusku. Rusky reaktor BN dokaze zpracovat palivo z jadernych zbrani — plutonium 239
vzniklé §t€penim uranu 238, je tedy schopen uzavtit palivovy cyklus [15].

Komer¢né byl do provozu uveden v roce 2017. Je tedy otazkou nasledujicich let, jestli
dokaze nahradit soucasn¢ pouzivané typy reaktort. Jednalo by se tak o novou éru bezodpado-
vé jaderné energetiky [15].
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3 Jaderna elektrarna Dukovany

3.1 EDU I, VVER-440/213

Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) je prvni jadernou elektrarnou na naSem uzemi.
Planovani bylo zapocato roku 1970 a v roce 1973 bylo rozhodnuto o vystavbé Ctyt jadernych
blok VVER 440/230 v tehdejsi Ceskoslovenské republice [20]. Vystavba byla na kratky &as
prerusena z diivodu pfehodnoceni projektu a zvoleni modernéjsi verze reaktoru VVER 440
V 213. Prvni betonazni prace byly zahéjeny v roce 1979 a o 6 let pozdéji, tj 1985, byl uveden
do zkusebniho provozu prvni blok, zbylé tfi bloky nasledovaly ve dalSich dvou letech [20].

Ackoliv se jednalo o projekt SSSR, je pies 80 % pouzitych komponent vyrobeno v CR
[20]. Stavba byla v rezii firmy Primyslové stavby Brno a technologie byla dodana firmou
Skoda Praha. Reaktory a turbogeneratory byly vyrobeny Skodou Plzeti, parogeneratory Vit-
kovicemi [20].

Nejdulezitéjsi ¢ast elektrarny se nachazi ve dvou budovach reaktor. V kazdé budové
jsou dva reaktorové bloky. Na reaktorovou budovu navazuje strojovna spolec¢na taktéz pro
dva bloky, podélna a pficna etazérka s dozornami, zasobami napéjeci a technické vody a ka-
belové systémy. Dispozi¢ni uspotfaddani vyrobnich bloki je zndzornéno na obr. 3.1:
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Obr. 3.1 Dispozicni usporadani ¢asti JE Dukovany [21]

1- reaktorova hala, 2- podélna etazérka, 3- pficna etazérka, 4- strojovna, 5- ventila¢ni komin,
6- provozni budova (kryt, laboratofe), 7- budova pomocnych aktivnich systémil (nizkoaktivni
odpad), 8- barbotazni véz, 9- dieselgeneratory, 10- rozvodna

Pivodni instalovany vykon byl 4 x 440 MWe. Diky modernizacim vzrostl na 4 x 510
MW (viz tab. 3.1), coz pokryva pres 20 % spotfeby CR [20]. Modernizaci neprochazi jen
technologie pro lepsi vykon, ale 1 bezpecnostni systémy, a proto elektrarna i po 36 letech pro-
vozu splituje vSechny ndrocné pozadavky na provoz jadernych elektraren, které jsou kladeny
nejen Statnim Gfadem pro jadernou bezpeénost SUJB ale i mezinarodnimi organizacemi jako
napt. WANO?. V soucasnosti je provoz elektrarny prodlouzen do roku 2037, je tu viak moz-
nost prodlouzeni zivotnosti az do 2047 [20].

8 WANO-World Association of Nuclear Operators, svétova asociace provozovateli
jadernych zafizeni
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Reaktor VVER 440 spad4 do druhé generace tlakovodnich reaktor. Priméarni okruh je
sloZen z reaktoru, kompenzatoru objemu a Sesti chladicich smycek. Kazda smycka obsahuje
teplou a studenou vétev, parogenerator v horizontalni poloze, hlavni cirkula¢ni cerpadlo
a armatury, které v pfipad¢ poruchy odpoji smycku od reaktorové nadoby. Na studenou 1 tep-
lou vétev jsou nainstalovany uzaviraci armatury. Soucasti sekundarniho okruhu kazdého reak-
toru jsou dva turbogeneratory, kondenzacni a regeneracni systémy, systémy napdjeci vody
a parovody. Kazdému bloku ptipadaji dvé chladici véze [20].

Tab. 3.1 Technické parametry VVER-440/213, Dukovany:

Vykon 1444 MWHI, 510 MWe [22]
Koeficient vyuziti vykonu® | >85,25 % [23]

Délka palivového cyklu 5 let [24]

Obohaceni uranu 4,76 % [20]

Pracovni tlak 12,25 MPa [20]

Teplota chladiva na vystupu | 297 °C [24]

JE Dukovany nema klasicky kontejnment, kterym disponuji novéjsi elektrarny véetné
Temelina, tj. Zelezobetonovou obalku chranici priméarni okruh. Reaktor a dal§i komponenty
primarniho okruhu jsou vSak uloZeny v hermetickych boxech — v uzavienych Zelezobetono-
vych kobkach [23]. Hermetické boxy jsou podrobovany naroénym zkouskam a je testovano,
zda vydrZi projektované havarie, jako napftiklad pad letadla ¢i pifirodni katastrofy. Pokud by
v hermetickych boxech vznikl ptetlak, je vyrovnan pomoci barbotazniho systému [25]. Ten se
sklada z plynojemu a barbotazni véze, coZ je budova spojena koridorem s hermetickymi boxy.
Ve vézi se nachazi pasivni kondenzatory, tzv. barbotazni zlaby s chladivem a zpétnymi arma-
turami. Tyto zlaby jsou spojeny s plynojemem zpétnymi klapkami, které zadrzuji nezkonden-
zovany plyn uvnitf plynojemu. Tato zafizeni zachytdvaji a zkondenzuji parni radioaktivni
smés, ktera pii havarii typu LOCA?® vznika v hermetickém boxu, ¢imz dojde k poklesu tlaku
primarniho okruhu [25]. Uspotadani primarniho okruhu je na znazornéno na obr. 3.2,

Plynojem

Barbotaini Zlaby = || .y

Bal‘botiin% ‘;

Hlavni cirkulaEN ]
cerpadlo ‘

Parogeneriator

§ Kompenzitor
objemu a
barbotaini
nadrz

Nadoba
reaktoru

Obr. 3.2 Usporddani primdrni zony [26]

Hydroakumulatory

® Uréuje, na kolik procent je vyuzit instalovany vykon
10 LOCA — Loss of coolant accident, havarie se ztratou chladiva
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Bezpecnostni systémy

Bezpecnost elektrarny je udrzovana neustalou modernizaci systémi a jejich posilnénim
tak, aby se dokdzala vyrovnat nov¢jSim reaktorim. Bezpecnostni systémy byly dikladné
a pravidelné kontrolovany dle legislativy CR ¢&i kritérii IAEAL. Aktivni bezpe¢nostni systémy
jsou zalohovany 3 x 100 %, pasivni systémy (hydroakumulatory'?) 2 x 100 % [23]. Odolnost
pired vnéjSimi vlivy je zajiStovana hermetickym boxem a konstrukci reaktorové budovy
¢i strojovny. VSechny bezpecnostni systémy jsou seismicky chranény. Na kazdy vyrobni blok
tedy spada Sest dieselgeneratorti. Po havarii ve FukuSimé byly naistalovany dva nové SBO
dieselgeneratory (tj, na jeden vyrobni blok jeden SBO™ dieselgenerator) a &tyii mobilni die-
selgeneratory [23].

Blackout

Za provozniho rezimu je vlastni spotfeba bloku napajena z elektfiny vyrobené
Z turbogeneratoru. Pfi najizdéni ¢i odstaveni reaktoru je blok napdjen ze sit¢ 400 kV, ktera je
vyvedena z rozvodny Slavétice. Rezervnim zdrojem pii nefunkcnosti turbogeneratoru a neza-
jisténi pfivodu 400 kV, je rezervni napajeni 100 kV z rozvoden Slavétice a Oslavany [23].
Pokud nelze bloky napajet ze sité, dojde k automatickému startovani dieselgeneratorti, béhem
kterého jsou vSechny spotiebiCe, jenz vyzaduji nepfetrzité napéjeni, napdjeny
z akumulatorovych baterii. Provozni nadrz nafty kazdého dieselgeneratoru pokryje jeho spo-
titebu nejméné na 6 hodin, pti pfeerpani nafty ze zasobnich nadrzi nejméné 144 hodin [23].

Pti ztraté napajeni dojde okamzité k zasunuti havarijnich kazet, které jsou udrzovany
nad reaktorem pomoci elektromagnetu. Reaktor je nasledné dochlazovéan ptes parogeneratory

[23].

LOCA havarie

Pfi havérii se ztratou paliva je potfeba sniZzovat tlak na hodnotu, pii které nedojde
k poruseni integrity hermetického boxu a Gniku radioaktivnich latek do okoli. Souc¢asti herme-
tického boxu je sprchovaci systém, ktery je dvakrat zdlohovany. Tento systém neustéale chladi
a tim sniZuje tlak primarniho okruhu. Jeho soucasti jsou Cerpadla, zasobniky s roztokem kyse-
liny borité a hydrazinu (k zachyceni nebezpecnych aerosoll), tepelny vymenik, jenz ochlazuje
proudici chladivo, a sprchovaci systém, kterym se ochlazuji parogeneratory [23].

SniZeni tlaku je taktéz zapfi¢inéno kondenzaci pary v barbotazni vézi [23]. Pti zkon-
denzovani velkého objemu pary je tlak v zachytnych zlabech vyssi nez tlak v hermetickém
boxu. To zpisobi vyliti kondenzatu a tim chlazeni a dal$i snizovani tlaku. K tomuto pasivni-
mu sprchovani dochdzi jen pokud jsou zavieny zpétné klapky spojujici zlaby a plynojem,
aby nedoslo k vyrovnani tlaku [23].

Po odstaveni reaktoru zasunutim havarijnich kazet je uniklé chladivo kompenzovano
hydroakumulatory, odkud je vytlaceno dusikem. Aktivni systém dopliovani chladiva je slo-
zen z vysokotlaké casti a nizkotlaké ¢asti, které se aktivuji dle hodnoty tlaku v primarnim
okruhu [23].

1 1AEA — International Atomic Energy Agency, Mezinarodni agentura pro atomovou
energii

12 74sobniky s chladivem, které dopliuji chladivo do primérniho okruhu pfi poklesu
tlaku

13 SBO — Station blackout, iplna ztrata napajeni
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Taveni aktivni zony

Pokud neni zajistén dostate¢ny odvod tepla z hermetického boxu, dojde k poskozeni pa-
livovych kazet a jejich taveni. Pfi této reakci je uvoliovano velké mnozstvi vodiku, ktery je
spalovan rekombinatory nainstalovanymi v hermetickém boxu. Pokud by koncentrace vodiku
nebyla snizovana s dostate¢nou rychlosti, bylo by nutno vodik bezpecné zapalit [23]. Zvlad-
nuti situace taveni aktivni zony je v Dukovanech feSeno udrzenim taveniny v reaktorové na-
dob¢ a zachovanim jeji neporusitelnosti jejim zaplavenim. Chladivo je Cerpano z nizkotlakého
havarijniho chlazeni a z barbotaznich zlabli. Soucasti ventilacniho systému jsou natokové
otvory, aby bylo mozno pfivadét chladivo zvenku. Plany na zvladnuti popisované situace
uvazu]l i 0 vyuziti chladiva ze sousedniho bloku [23].

oy PSR = P R
e
s 4 — B 2, e
""" 7o =X ol -
10 \» v,m L 15
|
< Sl A e
B 15
1 1
7‘ | pn 13
::":'é
,,,,,,,,,,,, = >
10 10 A
Detall A

11 12 11 12 11 12
|

Obr. 3.3 Schéma primdrniho okruhu véetné bezpecnostnich systémii [24]

1- reaktor, 2- parogenerator, 3- hlavni cirkula¢ni Cerpadlo, 4- hlavni uzaviraci armatura, 5-
kompenzator objemu, 6- barbotazni nadrz, 7- hydroakumulatory, 8- tepelny vymeénik, 9- Cer-
padla, 10- Sprchy, 11- nadrz hydrazinu, 12- nadrz kyseliny borité, 13- prostor barbotazni vé-
ze, 14- zpétné armatury, 15- barbotazni Zlab, 16- plynojem, 17- prostor vstupu parovzdusné
smési do zlabu
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3.2 EDUII
3.2.1 Energeticka koncepce CR

V roce 2019 bylo 48 % elekttiny v CR vyrobeno v uhelnych elektrarnach, 35 % v jader-
nych, necelych 11 % bylo vyrobeno spalovanim plynu a zbylych 6 procent z obnovitelnych
zdroji (OZE) [9]. Z dGvodu neustalého narustu CO2 v atmosféie byla ale na uzemi Evropské
unie pfijata tzv. Zelena dohoda, jez pojednava o klimaneutralité. Ta dava ¢lenskym statim za
ukol do roku 2050 byt uhlikové neutralni [27].

Pribézné cile, stanovené na konci roku 2019, se sestavaji z energetickych uspor, snizeni
emisi sklenikovych plynti minimaln¢ o 40 %, navySeni podilu OZE na celkové spotieb¢ ener-
gie minimalné€ na 32 % [27]. V ramci celé EU je predikce, ze 55 % elektiiny bude v roce 2030
z OZE (v roce 2020 34 %) [27]. Tato opatieni se v energetické oblasti nejvice dotknou uhel-
nych elektraren, které jsou jiz v soucasné dob¢ ovliviiovany systémem emisniho obchodovani
EU ETS. Ten je zalozen na placeni poplatkl za kazdou vyprodukovanou tunu CO2 Vv uhelnych
elektrarnach. To bezpodminecné vede k prodrazeni produkce elektfiny z uhli a zavirani téchto
elektraren [27].

Ministerstvem pramyslu a obchodu Ceské republiky bylo vypracovano $est moznych
scénaill vyvoje energetiky, které jsou znadzornény na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Scénare vyvoje Ceské energetiky [28]

Plynovy a zeleny scénai neuvazuji o novych jadernych zdrojich, ¢imz by byla ohroZena
konkurenceschopnost a energeticka sobésta¢nost. Naplnéni plynového ¢i zelené¢ho scénaie
neni nerealné. Pokud by nedoslo k vystavbé novych jadernych zdroji, musela by Ceska re-
publika spoléhat na import elektiiny, ktery je u téchto scénait piedpokladany. Nutno ale po-
dotknout, Ze pii zapo€itani emisi nejen z provozu elektraren, ale i z t€zby surovin, je produkce
CO2 z plynovych elektraren srovnatelna s elektrarnami uhelnymi [28].
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Naopak optimalizovany scénaf, jenz je nejpravdépodobnéjsim vyvojem a byl vyhodno-
cen jako nejvhodngjsi, pocita s vystavbou novych jadernych zdroji, které by se po roce 2045
podilely necelymi 50 % na vyrobé¢ elektfiny. Jednd se o vyvéazeny energeticky mix zajiStujici
udrzitelnost, bezpe¢nost a samostatnost [28]. Energeticky mix CR pii dodrZeni optimalizova-
ného scénéie je zndzornén na obr. 3.5:

Vyroba elektiiny v CR v roce 2045

Jaderné
zdroje 49
%

Hnédé uhli

15 %
OZE
Cerné Zemni Ostatni 23 %
uhli 2% | plyn 9 % 2%

Obr. 3.5 Energeticky mix CR, optimalizovany scéndi- [28]

Velice diskutovanym tématem je jaderné palivo, jehoz vétSina se v souc¢asné dobé pouze
skladuje. Nutno ale podotknout, ze fotovoltaické panely taktéZ nejsou dale ptepracovavany ¢i
recyklovany. Za provozu vsech jadernych elektraren po celém svété bylo vyprodukovéano 270
tisic tun radioaktivniho odpadu [29]. Naptiklad v Ceské republice je roéné vyprodukovano 5,9
miliond tun odpadu [30]. Ve srovnani s obnovitelnymi zdroji je k vystavbé jaderné elektrarny
potfeba mnohem méné materidlu (v pfepo¢tu na vyrobenou TWh. Pficemz se jednd o dostup-
né materidly, oproti naptiklad fotovoltaickym elektrarnam, kde je potfeba vzacnych kovil
k vyrobé solarnich panelt [29]. Druhy a mnoZzstvi materialti potiebnych k vystavbé a provozu
ruznych druht elektraren jsou zobrazeny na obr. 3.6:

MnoZstvi materialu v poméru k vyrobené

= elektiiné
= 18000
% 16000 1797‘
S 14000
= 12000
=
E 10000
g 8000
z 6000 o700
N 4000
S 2000
0 -‘760
Solarni panely Vodni Vétmé Geotermalni Jaderné

Typ elektrarny
mcement ®beton Wsklo mocel = dalsi

Obr. 3.6 MnozZstvi materialit v poméru k vyrobené elektiiné v riiznych typech elektrdaren
[29]
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3.2.2 Podminky pro novy jaderny zdroj

Narodni energeticky plan pocita s vystavbou jadernych elektraren, které nahradi doslu-
hujici reaktory VVER440 v Dukovanech, a srozsitenim ETE. Lokalita novych jadernych
zdrojii byla komplexné analyzovana v EIA'. Byly vyhodnoceny nejen technické a enviro-
mentalni vlivy, ale i socialni a ekonomické. Oblast Dukovan je vhodna z pohledu infrastruk-
tury, kteréd je ovéfena vystavbou stavajicich ctyt blokli, zaroven bude zajistovat dostatek pra-
covnich mist pro obyvatele regionu, ktefi v souc¢asné dob¢ pracuji v EDU 1. Pro provoz bude
vyuzito jiz vybudované zazemi, naptiklad sklad vyhotelé¢ho paliva. EDU II bude plynule na-
vazovat V jihozapadnim sméru na pivodni elektrarnu. Ze tii uvazovanych ploch zvoleny areal
nejlépe vyhovuje napojeni na pfenosovou soustavu, infrastrukturu, zdroj vody a nedochazi
K naruseni razu krajiny [31].

Nové reaktory provozované na pidé Evropské unie musi obdrzet certifikaci EUR®, kte-
rd byla vytvofena evropskymi provozovateli jadernych elektraren a sjednocuje pozadavky
na jadernou bezpecnost, ekonomickou ndro¢nost a spolehlivost tlakovodnich reaktori. Pokud
projekt ziska certifikaci EUR Ize ho stavét a provozovat na uzemi ¢lenskych statd, tj. statd
Evropské unie s jadernymi zdroji. Certifikace a jeji poZadavky standardizuji reaktory, zajist'u-
ji jejich jednodussi adaptibilitu pro jednotlivé staty a jejich legislativy, snizuji ndklady a délku
vystavby. Taktéz vytvareji stabilni trh pro dodavatele a udrzuji jednotlivé projekty konkuren-
ceschopné, snizuji naklady provozu a dopadu na zivotni prostiedi, sjednocuji technické feseni
bezpecnostnich systémt [6].

Vybrany projekt reaktoru musi spliiovat nejen pozadavky Evropské Unie a podminky
EUR, ale i zakony a regulace CR, bezpeénostni pozadavky Mezinirodni agentury pro atomo-
vou bezpecnost IAEA a doporuceni Asociace zapadoevropskych jadernych dozori WEN-
RA, Pfi definovani pozadavkil na jadernou bezpecnost byly porovnany dokumenty a byla
zvolena nejptisnéjsi z nich [32]. Hierarchie zobrazena na obr.3.7 znazornuje poradi dilezitosti
dokumentil. V piipad€ rozporu mezi dokumenty mé pfednost dokument ndlezici do vyssi pri-
ority dle pyramidové hierarchie.

Nejvyssi prioritu mé legislativa CR, pfedevim atomovy zakon, vyhlasky SUJB, nafi-
zeni vlady CR v souvislosti s jadernou energetikou a smérnice EU promitajici se v pravnich
predpisech CR [32].

Druhé uroven obsahuje natizeni WENRA a TAEA. Ty se zabyvaji zabezpecCenim ja-
derné bezpecnosti a zakladnimi bezpecnostnimi cili jako napt. ochrana obyvatel pfed radioak-
tivnim zafenim, pozadavky na lokalitu umisténi a provoz nového jaderné¢ho zdroje (NJZ)
¢i transport jaderného paliva. Pozadavky druhé urovné jsou zavazné v plném rozsahu [32].

Tteti Groven pojednava o bezpe¢nostnich pozadavcich v zemi pivodu reaktoru, bez-
pe¢nostnich navodech SUJB a doporuéenich WENRA a IAEA [32]. Ctvrta a pata urovei je
tvofena normami jako napt. ASME ¢i ISO a primyslovymi normami s upiednostné-
nim ¢eskych ¢i evropskych norem. Dodavatelé mohou pouzivat libovolné mezindrodné uzna-
vané systémy norem, pokud nejsou v rozporu s legislativou CR a systém je odsouhlaseny
SUJB [32].

14 E1A — Environmental impact assessment, vyhodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi

15 EUR — European Utility Requirements, podminky pro tlakovodni reaktory na tizemi
Clenskych stath organizace

16 WENRA-Western European Nuclear Regulators' Association, sdruzeni evropskych
regulatort
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Splnéni téchto podminek bude kontrolovano béhem povolovaciho procesu, kterému
piedchézelo licencovani v ramci CR. To se, jednoduse fe¢eno, skladalo ze stanoviska EIAY
od Ministerstva zivotniho prostiedi a Povoleni k umisténi jaderného zatizeni od SUJB [32].

Uroveii 1
Legislativa
CR

Urover 11

Pozadavky WENRA a
IAEA

Urovei 111
Legislativa zemé pivodu reaktoru
Pozadavky SUJB
Doporuceni WENRA a IAEA

Uroveii IV

Normy pro jaderny pramysl

Uroven V
Primyslové normy

Obr. 3.7 Hierarchie dokumentii pro jadernou bezpecnost [32]

Vzhledem ke zkuSenostem s tlakovodnimi reaktory a s dostupnosti technologii, ktera je
vystavovana po celém svété, byl pro projekt EDU II zvolen reaktor PWR. Projekt uvazuje
pouze o generaci III+, kterd vyuziva nejlepsi moznou technologii, jedna se o standardizované
projekty, coz snizuje délku licencovani, nédklady a dobu vystavby. Dvojity kontejnment je
podminkou. Zabraniuje uniku nebezpecnych latek do okoli a chrani reaktor pted extrémnimi
vnéjSimi vlivy. Jejich provoz, trvajici minimalné 60 let, je ekonomictéjsi neZ u starSich reak-
torti a dovoluji ¢asteéné pouziti recyklovaného paliva MOX®® [31].

Celkovy ¢cisty vykon nové elektrarny je udavan do 2400 MWe. Nejdiive se uvazovalo
0 jednom bloku s vykonem 1700 MWe nebo o dvou blocich s vykony 1200 MWe. Pokud by
doslo k vystavbé bloku s 1700 MWe, musely by byt odstaveny soucasné dva bloky stavajici
elektrarny, aby byla zarucena dodavka vody a elektricka sit’ nebyla pfili§ zatéZovana. Jednalo
by se o soubéh NJZ a dvou blokit EDU o celkovém vykonu do 3250 MWe. Varianta s dvéma
bloky o vykonu 1200 MWe pocita se soubéhem jednoho NJZ a tfech blokti EDU o celkovém
vykonu do 3200 MWe. Vykon 3250 MWe je limitujici pro zajisténi dodavky chladici vody
a vyvedeni elektrického vedeni.

17 posouzeni vlivii na Zivotni prostiedi (angl.: Environmental Impact Assessment)
18 MOX — mixed oxide, smésné oxidy; smés oxidu uranu a plutonia. Palivo pro moderni
jaderné reaktory [46]
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Z vysledkl analyz ale vyplyva, ze do lokality Dukovan je nutno umistit reaktor o vyko-
nu 1200 MWe [31]. Reaktory s vy$$imi vykony by znamenaly pied¢asné odstaveni funkénich
blokii EDU a bylo by nerealné dopravit po silni¢ni infrastruktufe rozmérné parogeneratory
stiednich a velkych reaktort (1700 MWe). Vyuziti Zelezni¢ni dopravy neni planovano [33].

Pro vystavbu NJZ bude nutno rozsifit rozvodnu Slavétice, do které bude vyveden elek-
tricky vykon kazdého bloku nadzemnim vedenim, a zaroven bude podzemnim vedenim
z rozvodny provedeno rezervni napédjeni bloku. Zaroven bude nutno posilit pfenosovou sou-
stavu [34].

Dukovany jsou zasobovany surovou vodou z nadrze Mohelno (feka Jihlava), kde je vy-
budovana cerpaci stanice pro potfeby elektrarny. Pro zdsobovani NJZ bude nutno soucasnou
stanici rozsifit, poptipadé vybudovat stanici novou. Odvedeni piecisténé odpadni technolo-
gické a splaskové vody bude realizovano prostiednictvim nového potrubniho systému do feky
Jihlavy [34]. Bylo ovéteno, ze i pii soubéhu EDU 1-4 a NJZ bude zajisténa dodavka surové
vody, ktera vzroste zhruba o tietinu [32], Z vodniho dila Mohelno, a to i pfi pfipadné klima-
tické zméng.

Zadavaci bezpecnostni zpravou bylo provedeno velké mnozstvi méfeni a analyz Sifeni
radioaktivnich latek ovzdusim, podzemni a povrchovou vodu a potravnim fetézcem na Gizemi
nového jaderného zdroje. Zaroven byl dle kritérii IAEA sestaven seznam hazardl vyvolanych
¢loveékem, které by mohly ohrozit bezpe¢nost NJZ [32]. Tyto hazardy budou po vybrani do-
davatele vyhodnoceny dle projektu, ktery bude upraven tak, aby byla zajiSténa bezpecnost.
Stejnym zptisobem bylo naloZzeno s nebezpecnymi jevy piirodniho pivodu. Kritéria a poza-
davky napfiklad vylucuji potiebu evakuace ve vzdalenosti vétsi nez 3 km?'® &i trvalé presidleni
mimo areal elektrarny [32].

19 Pro EDU 1-4 je evakuaéni zéna 10 km od elektrarny, pro ETE 1-2 5 km [35]
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4 EDUS
Harmonogram

V soucasnosti se pocita s odstavenim dukovanskych blokii nejdiive roku 2035, spise
ale v roce 2045. Pti dodrzeni harmonogramu, ktery je znazornén na obr. 4.1, a bez vyraznych
zpozdéni béhem vystavby a byrokratickych zélezitosti se predpoklada spusténi do roku 2040
[28].

Poklady pro rozsifeni Dukovan se zacCaly vypracovavat v roce 2016, konkrétné se jed-
nalo o EIA — Vyhodnoceni vlivli na zivotni prostfedi, které ministerstvo zivotniho prostiedi
schvalilo v roce 2019 [33]. Nasledné bylo zahajeno fizeni o umisténi s SUJB, jehoz dokonde-
ni je planovano na konec roku 2021, a tzemni fizeni se stejnym rokem rozhodnuti. Obé¢ fizeni
vyzaduji upravu v legislativé — novy atomovy zakon a novelu stavebniho zakonu [33].

Povoleni k umisténi 1

EIA —

Dodavatelsky model 1

Zadivaci dokumentace

Uzemni Fizeni

Povoleni k vystavbé

Vybérové fizeni =  Projektovini = Stavebni povoleni == Vystavba a spousténi:

i

Smlouva se statem

()Xs‘i’()l‘) 11/2020 ()3"”1‘()2I 06/2024 2029 2037-2040

Obr. 4.1 Harmonogram nového jaderného zdroje, prevzato a upraveno [36]

4.1 Dodavatelé
Tab. 4.1 Potencionalni dodavatelé [36]:

Stat Firma Reaktor Vykon? [MWh]
USA Westinghouse AP 1000 1100
Jizni Korea Kepco APR 1000 958
Francie EdF EPR 2 1100
Cina CGN HPR 1000 1065
Rusko Rosatom VVER 1200 1098

O finalnim sloZeni Gc¢astnika tendru, ktery mél byt otevien koncem roku 2020 vSak
rozhodne poslanecka snémovna. Ministr primyslu a obchodu jiz dfive avizoval, Ze ¢insky
dodavatel nebude z bezpeénostnich diivodil do tendru vpustén. Cast opozice prosazuje stejny
scéndf i u ruského dodavatele.

20 Hodnota net, findlni vykon se mize lisit v zavislosti na technologii projektu

32



Energeticky ustav Anna Imrichova
FSIVUT v Brne

4.1.1 Westinghouse, reaktor AP 1000

Westinghouse

Westinghouse Electric & Manufacturing Company byla zalozena roku 1886 America-
nem George Westinghouse. Firma zaznamenala nejvétsi rozmach na konci 19. stoleti, kdy
se zaméfovala na budovani elektrické distribu¢ni sité stiidavého proudu [37].

Prvni jaderny reaktor byl dodan v roce 1957 do americké elektrarny Shippingport. Fir-
ma se zaméfuje na vyrobu a vyvoj tlakovodnich reaktorti. Z dneSnich 453 reaktort se zhruba
na poloviné podilel pravé Westinghouse, coz zn¢j Cinni nejvétSiho dodavatele reaktort
na svéte [37].

V roce 1999 doslo k odtrzeni jaderné divize a vznikla Westinghouse Electric Company
V soucasnosti zabyvajici se jadernym palivem, stavbou, provozem a servisem jadernych elek-
traren. Spolecnost byla odkoupena britskou statni spolecnosti BNFL, ktera ale nasledné zban-
krotovala [37]. Dalsim vlastnikem se stala japonska firma Toshiba. V roce 2017 byl spolec¢-
nosti vyhlaSen bankrot a bylo pozaddano o ochranu pted véftiteli. Problémem bylo piekroceni
rozpoctit dvou jadernych projekti v USA, jejichz naklady rostly i kvili vy$s§im pozadavkim
po havarii ve Fukusimé [38]. V soucasné dobé je Westinghouse vlastnén nadnarodni spolec-
nosti Brookfield Business Partners, jenz odkoupila od japonské spole¢nosti 100% podil [38].

Advanced passive PWR, AP 1000

Westinghouse nabizi pro Dukovany 5 jaderny reaktor AP 1000. Se stejnym typem
se ucastnila i zruSeného tendru pro Temelin. Spolecnost také do roku 2010 dodavala palivo
pro druhou ¢eskou jadernou elektrarnu Temelin [38].

Reaktor vychdzi ze Systému 80+%* a mensiho reaktoru AP 600, ktery nebyl ale nikdy
uveden do provozu, protoze vyrobce nikdy neobdrzel zakazku. Spolecnost se tedy zaméfila
na vyvoj nového a vykonnéjsiho reaktoru AP 1000. Nova technologie byla zalozena ptede-
v§im na dlouhé tradici spole¢nosti ve vyrob¢ a provozu tlakovodnich reaktorti. Ten certifikaci
ziskal v roce 2006 [39].

Jedna se o generaci III+ s zivotnosti 60 let [39]. Technologické feSeni stavby se opira
0 prvky pasivni bezpecnosti, které zarucuji bezpecny provoz v prub&hu celé Zivotnosti. Jako
palivo se pouziva uran nebo MOX. Predbézny vykon reaktoru je 1100 MWe (viz tab. 4.2).
Hodnota se ale muze lisit v zavislosti na projektovém feSeni Dukovan, napt. na technickém
feseni strojovny [39]. Uspofadani vyrobniho bloku znazorfuje obr. 4.2.

Tab. 4.2 Technické parametry reaktoru AP 1000 [39]:

Vykon 3415 MWt, 1100 MWe

Koeficient vyuZiti vykonu 93 %

Délka palivového cyklu 18 mésich

Obohaceni uranu 4,95 %

Pracovni tlak 17,2 MPa

Teplota chladiva na vystupu | 316 °C

Pocet reaktoru ve svété 4 v provozu (Cina), 4 v ptipravé (Cina), 2
ve vystavbé (USA) [40]

21 Typ PWR reaktoru tfeti generace od spoleénosti Combustion Engineering
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Obr. 4.2 Usporadani vyrobniho bloku elektrarny s reaktorem AP 1000 [40]

1 — budova manipulace s palivem, 2- budova kontejnmentu, 3- kontejnment, 4- zasobni nadrz
chladiva systému pasivniho chlazeni kontejnmentu, 5- parogeneratory, 6- hlavni cirkulaéni
Cerpadla, 7- reaktor, 8- integrovany horni blok reaktoru, 9- kompenzator objemu, 10- bloko-
va dozorna, 11- napajeci Cerpadla, 12- turbina a generator

Firma Westinghouse se snazila pfi navrhovani reaktoru zredukovat mnozstvi pouzitych kom-
ponentd. Nejvyznamnéjsi bylo snizeni poétu vétvi s parogenetratory v reaktoru ze standard-
nich ¢tyf na dvé. Kazda vétev obsahuje dvé hlavni cirkulacni ¢erpadla, hlavni cirkulaéni po-
trubi, pro cirkulaci chladiva, vedouci k reaktoru s teplou a dvéma studenymi vétvemi, obr 4.3
[41].

Spolecnost Westinghouse vsadila na standardizovany design vcetné modularni kon-
strukce. Jednotlivé dily se montuji pfimo ve vyrobé a do stavebni lokality dorazi jiz jako se-
stavené moduly [39]. Moduly jsou sestavovany pomoci jetabu az na misté. Cilem bylo zkva-
litnéni predbézného testovani a kontroly soucasti, zkraceni doby vystavby, sniZeni pietiZzeni
a zvySeni bezpecnosti stavenisté a snizeni ekonomickych nakladi [41].

Parogenerator

Obr. 4.3 Usporddani primdrniho okruhu [41]
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Déle doslo k redukci ventilli, armatur, cerpadel, kabelovych systému a potrubi. I pies
vyraznou redukci komponent, jak je patrné z obrazku 4.4, nedochézi ke sniZzeni bezpecnost-
nich prvka.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

0 50% méné O 35% méné O 80%’méné 0 45% méné 0O 85% méné
ventildl Cerpadel  potrubi kao% sleismjcké kabelového
oine systému

Obr. 4.4 Snizeni poctu komponent u AP 1000 oproti béznému
PWR reaktoru [41]

Ptiprava stavenisté pred betondzi se odhaduje na 18 mésicii, samotnou délku vystavby
1ze oc¢ekavat v rozmezi 36-48 mésicl a uvedeni do provozu trva 6 mésict. Celkova délka vy-
stavby, kterou uvadi Westinghouse, od pocatecnich praci po plné uvedeni do provozu je tedy
5az 6 let [42].

Bezpecnostni systémy

Samoziejmosti jsou prvky aktivni bezpecnosti a inherentni prvky?2. Velky diraz pfi vy-
voji byl ale kladen na nové pasivni prvky i kvtli havarii ve Fukusimé. Ty nevyzaduji dodavku
elektrické energie a zasah operatora. Pracuji na pfirodnich principech gravitace, cirkulaci
vzduchu a stlaéené¢ho plynu. Diky prvkam pasivni bezpecnosti je zredukovan pocet prvki
aktivni bezpec¢nosti-ventilatort a ¢erpadel [39].

Operatofi jsou Skoleni k zasahu za krizovych situaci,kdy se ale reaktoru jesté stale
dodava elektiina. V opacném piipad¢ neni potfeba vnéjSiho zadsahu po dobu 72 h. Odstaveni
reaktoru probiha pomoci pfirodnich sil [39].

Aktivni zabezpeCovaci systémy jsou napt. [40]:
-Systém kontroly vodiku
-Systém napajeni vody
-Systém odvodu zbytkového tepla
-Systém norméalniho dopliiovani primarniho okruhu

Témto systémim dodavaji elektiinu pii blackoutu akumulaéni baterie, které ale napaji
bezpecnosti systémy jen par hodih, a dieselgeneratory [41].

22 Napt. pouziti vody jako moderatoru. Pokud dojde k vypateni, nebude dochazet ke
zpomaleni neutronti na rychlost vhodnou ke $tépeni
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Reaktor je ulozen na dné€ a ve stfedu kontejnmentu. Vnitini plast’ kontejnmentu je vyro-
ben z oceli, diky ¢emz dochazi k ptirozenému chlazeni. V horni ¢asti vnéjsiho kontejnmentu
se nachazi otvor, kterym proudi vzduch. Ten cirkuluje mezi vrstvami kontejnmentu za stan-
dartniho provozu a ma chladici funkci. Betonova obalka slouzi jako ochrana napft. pred padem
letadla, meteoritu, zemétiesenim a tornadem [39].

V horni ¢asti budovy se nachazi tank s vodou, ktera umoznuje pii tézké havarii (LOCA,
LB-LOCA, blackout) chladit reaktor prostfednictvim chlazeni kontejnmentu po dobu az tii
dnti, pokud nebude voda dopliiovana z externich zdroju. Jestlize systémy zaznamenaji zvyse-
ny tlak v kontejnmentu a potiebu chladit reaktor, dochazi k otevieni ventilti a voda za¢ne ka-
pat na viko a stény nadoby kontejnmentu, v dusledku ¢ehoz poklesne tlak, ktery 1 po vycerpa-
ni vody v tanku vzroste jen na 90 % projektovaného tlaku [43]. Chlazeni kontejnmentu je
znazornéno na obr. 4.5.

Vystup vzduchu
prirozenou konvekci | f—

Nadrz pro pasivni T |
chlazeni kontejnmentu |

Odparovani > 2 1 \_
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Ocelova ' Vnitni kondenzace a
nadoba prirozena cirkulace
kontejnmentu
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Obr. 4.5 Schéma pasivniho chlazeni kontejnmentu [44]

| T
—_— — £
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Blackout

Pokud by doslo k tzv. blackoutu a ve stejné chvili by nefungovaly diesel agregaty, je
schopen pasivni systém odstavit reaktor bez vné&jSiho zdsahu. Havarijni ty¢e se zasunou
V prvni minuté havarie. Teplo, nadale produkované reaktorem, se odvadi chladivem, jenz na-
dale cirkuluje primarnim okruhem diky setrva¢niku v hlavnim cirkula¢nim cerpadle. Setrvac-
nik byl navrzen tak, aby umozioval cirkulaci i bez elektiiny [45].

V momenté, kdy hladina vody v parogeneratoru klesne pod pfedem stanovenou hodno-
tu, se automaticky oteviraji ventily vedouci chladivo tepelnym vyménikem PRHR HX?® ve
velkokapacitni nadrzi IRWST?*. Cirkulace za¢ina diky rozdilu tlaki. Zbytkové teplo je
z reaktoru odvadéno chladivem, které ohtiva vodu v IRWST [45].

28 PRHR HX — Passive residual heat removal heat exchanger, pasivni tepelny vyménik
pro odvod zbytkového tepla

24 IRWST - In-Containment Refueling Water Storage Tank, zdsobni nadrz

V kontejnmentu na dopliiovani chladiva
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Po péti hodindch od havarie dojde k varu v IRWST, vznikajici para zacne stoupat
k ocelovému plasti kontejnmentu, zkondenzuje. Zbytkové teplo se odvadi oceli, ktera je
Z druhé¢ strany chlazena cirkulujicim vzduchem a sprchovana vodou. Pomoci kanalového sys-
tému se zkondenzovana voda vraci zpét do IRWST. Tento prib¢ch chlazeni probihd az do bez-
pecného odstaveni reaktoru, které nastava po 36 hodinach [45].

Pii blackoutu je zastavena i cirkulace vody v bazénech vyhoielého paliva. Zbytkové
teplo ohtiva vodu v bazénu. Voda zac¢ne vafit v rozmezi tfi az osmi hodin od vypadku proudu
a dochazi ke tvorbé€ pary. Vypaiend voda je nahrazovana z bo¢niho bazénu, ze kterého vytéka
diky gravitaénimu spadu. Tento systém dopliovani vody umoznuje chladit vyhotelé palivo po
dobu az 72 h. Po uplynuti tohoto ¢asu musi operatofi uvést do provozu vedlejsi diesel agregat,
ktery do bazénu vyhotelého paliva napumpuje vodu z PCCAWST?®, PCCAWST je schopno
dodavat vodu minimalné po dobu sedmi dnui. Poté je voda dopliovana zaloznimi zdroji a vy-
hotelé palivo je neustale chlazeno [45]. Usporadani chlazeni pii situaci blackout je znazorné-
no na obr. 4.6.

Zkondenzovana para

Kompenz:itor
objemu
Para

Parogenerator

Vurla

Hlavni cirkulaéni
¢erpadlo

Reaktor

Obr. 4.6 Schéma chlazeni primdrniho okruhu [45]

LOCA havarie

Pti havarii typu LOCA dochazi k poruSeni celistvosti primarniho okruhu. Z hlediska na-
sledki je nejhorsi havarie LB LOCA?®,

Pti LOCA havarii dochazi k uniku chladiva a ztraté tlaku primarniho okruhu. Pokud
nelze pouzit aktivni bezpecnostni systémy, je problém feSen pasivnim bezpecnostnim systé-
mem. Je nutno neustale chladit reaktor a palivo v ném a zaroven odvadét zbytkové teplo [39].

25 PCCAWST - Passive containment cooling ancillary water storage tank, zasobni
nadrz pro pasivni chlazeni kontejnmentu
26 | B LOCA — Large break LOCA, velké havirie se ztratou chladiva
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Pti poklesu tlaku, ktery nastane pfi poruSeni primarniho okruhu, je kompenzatorem ob-
jemu dodavano chybéjici chladivo a jeho tlak. Pokud nelze aktivni zénu chladit béznymi zpi-
soby, vyska vodniho sloupce v kompenzatoru objemu dostatecné klesne a teplota ve studené
vétvi dosdahne na pfedem danou hodnotu, dochdzi k otevieni redundantnich ventili
k vysokotlakému doplitovani CMTs?’ obsahujici borovou vodu o stejné koncentraci jako
chladivo. Systém CMTs je napojen piimo na reaktorové potrubi a zajisStuje stalou cirkulaci
vody diky rozdilu teplot, tlakti a gravitaénimu spadu [46].

V momenté¢, kdy hladina vody v parogeneratoru klesne pod pfedem stanovenou hodno-
tu, se automaticky oteviraji ventily vedouci chladivo tepelnym vyménikem PRHR HX ve vel-
kokapacitni nadrzi IRWST [39]. Cirkulace zacina diky rozdilu teplot a rozdilnym vyskam
umisténi. Zbytkové teplo je z reaktoru odvadéno chladivem, které ohtiva vodu v IRWST a je
vedeno do parogeneratoru [39].

Kdyz dojde k poklesu hladiny v CMTs, aktivuje se Ctyfstupniové odtlakovani systému.
Nejprve se oteviou vétve vedouci z kompenzatoru objemu do IRWST. Ctvrty stupefi odtlako-
vani, ktery je ale z ¢asti aktivni, propojujici PRHR HX a volny prostor reaktoru, se aktivuje
pouze pokud dojde k vy¢&erpani chladiva z hydroakumulatort [46].

Z hydroakumulatorti je dopliiovano chybéjici chladivo, které je natlakovano plyny dusi-
ku, do reaktoru [39]. Hydroakumulatory se spousti, pokud dojde k otevieni klapek mezi
CMTs a reaktorem ptsobenim tlaku plynu [46].

Pokud jsou vyCerpany vSechny mozZnosti chlazeni, je reaktor ochlazovan IRWST,
Z n¢hoz vede potrubi spojujici CMTs a reaktor. Na tuto trasu je napojeno i potrubi z jimky
kontejnmentu, z které je taktéz dopliiovano chladivo [39]. Do IRWST proudi ohtata radioak-
tivni voda z reaktoru. Ta je ohfivana i diky PRHR HX a vypatuje se do prostoru kontejnmen-
tu, kde zkondenzuje diky vnéjSimu pasivnimu chlazeni ocelového plasté a navraci se zpét do
nadrze [46]. Obr. 4.7 znazornuje systémy chlazeni primarniho okruhu.

Ventily k tifistupiiovému
odtlakovani

Ventily k étvrtému
stupni odtlakovani

Kompenzator

CMT

Parogenerator

Hydroakumulitor

Jimka
kontejnmmentu

reaktoru

Hydroakumulitor

7 Obr. 4.7 Schéma bezpecnostnich systémii [45]

2T CMTs — Core Makeup Tanks, piidavné nadrze s chladivem
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Taveni aktivni zony

Soucasti kontejnmentu neni lapac roztavené aktivni zony, jak je tomu u jinych projektu.
U reaktoru AP1000 je tavenina zachycena uvniti nddoby reaktoru s jejim naslednym vnéjSim
chlazenim. V piipadé havarie nastane otevieni armatury nadrze IRWST [43]. Voda zaplavi
Sachtu, ve které je ulozen reaktor, jenz je zevnitt chlazen chladivem v pfimém kontaktu
s taveninou. Pokud by byl primarni okruh neporusSen, para vznikajici z chladiva cirkuluje do
kompenzatoru objemu a poté do kontejnmentu. Pfi poruseni primarniho okruhu unikéd para
netésnostmi do kontejnmentu, kde kondenzuje. Voda ochlazujici reaktor z vnéjsi strany stou-
pa a zahtiva se do té miry, ze dochazi k jejimu odpafovani [39]. Ke kondenzaci vzniklé pary
dochazi na povrchu ocelového plasté kontejnmentu, odkud se vytvoieny kondenzat navraci
zpét do IRWST. Systém chlazeni reaktoru byl zkoncipovan tak, aby nedoslo k poruseni oce-
lové vrstvy reaktoru a tavenina nepronikla do kontejnmentu. Tim se zabrani uniku radioaktiv-
nich latek [39]. Soucasti projektu jsou i spalovace vodiku, ktery vznika pfti pfiliSném zahtati
zirkoniového povlaku paliva. Vodik je spalovan a je zachovéna integrita ochranné obalky
reaktoru [43].

Elektrarny s reaktorem AP1000

Prvni elektrarna s reaktorem AP1000 v plném provozu byla ¢inska elektrarna Sanmen.
PIného vykonu dosédhla elektrarna v srpnu 2018. Vystavba prvniho ze dvou bloki zacala
v dubnu 2009. Vystavba trvala tedy devét let. Ptivodni predikce hovofili o 5 letech vystavby
[47].

Jednou z pfic¢in zpozdéni byla napf. havarie ve Fuku$imé, po které musel byt reaktor
AP1000 ptfezkouman, jestli odpovida bezpecnostnim pozadavkiim, které se po havarii znacné
zvysSily. Dal§im divodem byl problém s dodavatelskym fetézcem. Dodéani hlavnich cirkulac-
nich Cerpadel provazely komplikace, kdy zafizeni nckolikrat neprosla kvalifikaénimi testy
a musela byt vracena do Spojenych stati k opravé. Néklady vzrostly oproti plivodnim pre-
dikcim o &tvrtinu, z ptivodnich 5,84 miliard dolarti na 7,3 miliard dolar [48]. V Ciné se pro-
vozuji dalsi dva bloky s reaktorem AP 1000 a to v elektrarné Chaj-jang [40].

Zajimavou stavbou v portfoliu Westinghouse je Vogtle 3 a 4 v USA. Stavba 3. bloku
byla zahajena v bfeznu 2013, 4. bloku v listopadu téhoZ roku. Plvodni plany predpokladaly
dokonceni v roce 2016 a 2017, protoze ale spolec¢nost Westinghouse v roce 2017 zbankroto-
vala 1 kviili problémim s dodavateli pro stavbu Vogtle, byla stavba pievzata firmou Georgia
Power [49]. Uvazovalo se i o pferuseni projektu, coz ale nakonec nenastalo. Dokonéeni je
planovano na konec roku 2021, respektive 2022. Dostavbu ale zkomplikovala i pandemie
Covid-19. Z pavodni ceny 14 miliard dolarti se cena stavby vySplhala na 25 miliard dolart
[49].

Westinghouse nabizel svilij reaktor AP1000 1 v tendru na dostavbu Temelinu. Na za¢at-
ku roku 2012 dokonce podepsala memorandum s ¢eskou firmou Metrostav, kdy se zavazovala
ke spolupraci pii dostavbé temelinské elektrarny [50]. Spole¢nost Vitkovice Power Enginee-
ring vytvortila ve spolupraci s Westinghouse demonstracni modul, ktery ¢eské firm€ umoznil
bliz§i poznani technickych a kvalitativnich pozadavku pii vystavbé jaderného reaktoru [43].
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4.1.2 Kepco, reaktor APR 1000

Spole¢nost Korea Electric Power Corporation byla zalozena jiz roku 1898 jako
Hansung Electric Company. Zapficinila se o prvni osvétleni korejskych ulic a velice se podi-
lela na rozvoji korejského primyslu. Zabyvala se vystavbou vodnich elektraren, na které na-
vazovaly jaderné. VétSinovy podil (51 %) firmy je vlastnén statem, 49 % se rozd€luje mezi
domaci i zahrani¢ni investory [51].

Cast spole¢nosti Kepco sdruzujici jadernou divizi véetné odvétvi vodnich elektraren se
nazyva Korea Hydro&Nuclear Power (KHNP). Kepco ziistava korejskym lidrem v distribuci,
vyrabi jaderné palivo, zajist'uje vyvoj a udrzbu [51].

Prvni jaderny reaktor, jenz byl postavén firmou Westinghouse, byl zprovoznén roku
1978. Zpocatku byly reaktory stavény pravé Westinghouse a Frametome, které poskytly za-
klad pro korejsky vyvoj reaktori. Nejprve se jednalo o reaktory typu KSNP?. Ty byly na-
sledné modifikovany pro asijsky trh pod zkratkou OPR?® [51].

V soucasnosti Jizni Korea provozuje 24 jadernych bloki, z nichZ vétSinu tvofi tlako-
vodni reaktory. Plany Korei mezi roky 2015-2029 hovofti o spusténi tfinacti novych jadernych
reaktort [51].

V portfoliu spole¢nosti KEPCO jsou hlavnimi lakadly reaktory APR¥®, jejichz vyvoj
zapocal jiz v minulém stoleti reaktorem APR1400. Jednd se o reaktor tfeti generace
s dvouokruhovou primarni ¢asti. Nenasledoval modernizovany APR+ urcen hlavné pro ex-
port. Pro evropsky trh byl vyvinut EU-APR-1400 s dvojitym kontejnmentem, redundantnimi
bezpecnostnimi trasami a lapa¢em aktivni zény. Do tendru pro EDUII vybral KEPCO reaktor
APR1000 zalozeny na OPR, ale obohacen 0 prvky z modelid APR+ a APR1400 [51].

Advanced Pressurised Reactor, APR 1000

Reaktor APR1000 vychazi z reaktoru APR1400, ktery ziskal v roce 2017 evropskou
certifikaci, a z projektu APR+ s korejskou certifikaci z roku 2014 [52]. U APR1000 se o¢eka-
va certifikovani v pribehu nésledujicich let, nebot’ projekt vychdzel i z EU-APR, jez je upra-
ven dle evropskych norem [52].

Reaktor APR1000 spada do kategorie generace IlI+. Dodavatel zarucuje minimalné
Sedesati letou zivotnost s vykonem 1000 MWe (viz tab. 4.3). Palivem je oxid uranu, popftipa-
dé MOX [52].

Tab. 4.3 Technické parametry reaktoru APR 1000 [52]:

Vykon 2825 MWit, 1000 MWe
Koeficient vyuziti vykonu >90 %

Délka palivového cyklu 12-24 mésict

Obohaceni uranu 4%

Pracovni tlak 15,5 MPa

Teplota chladiva na vystupu | 327 °C

Pocet reaktori ve svété Nema evropskou certifikaci

Reaktor APR1000 vychazi ze tfech rtiznych reaktori, APR1400, APR+ a OPR1000.
Spole¢nost KHNP ma s vystavbou téchto reaktort letité zkusenosti, neoCekavaji se tedy vy-

28 KSNP — Korean Standard Nuclear Power Plant
29 OPR — Optimised power reactor
30 APR — Advanced Pressurised Reactor
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razné zpozdéni stavby, jak tomu byva u projektli s prvnimi reaktory svého typu. Ke zkraceni
praci vede 1 moduldrni konstrukce, kterd se vyuziva u reaktori APR+ a je predpoklddand
I U APR1000. Délka vystavby se timto redukuje na 40 mésici, coz je o 6 mésici mén¢ nez
u reaktoru OPR [52]. Diky pouziti moduld klesa i cena, ktera ale narusta z divodu vice bez-
pecnostnich prvk, které jsou obohaceny o pasivni systémy a dvojity kontejnment. Zaroven je
prodlouzena Zivotnost reaktoru materidlovymi upravami diilezitych soucastek, jako naptiklad
snizeni obsahu uhliku v oceli, jez je pouzita na vyrobu reaktorové nadoby [52]. SniZzenim uh-
liku se zaroven snizil 1 obsah prvkd, které zpiisobuji kiehkost materidlu.

Evropské pozadavky vyzaduji od generace I+ dvojity kontejnment, ktery reaktor

APR1000 piejal od evropské verze APR1400 [52]. Vné&jsi vrstva je vyrobena z Zelezobetonu
a chrani primarni okruh elektrarny pred vnéj$imi vlivy jako naptiklad pad letadla ¢i pozar.
Vnitini kontejnment je vyroben z piedepjatého betonu s ocelovou vyztuzi pro zabranéni tiniku
radioaktivnich latek z budovy reaktoru nejen za bézného provozu, ale hlavné pii moznych
havariich [52].
V pfilehlé ¢asti reaktorové budovy se nachazi budova bezpecnostnich provozi, ve které jsou
ulozeny bezpecnostni prvky, jako naptiklad bezpecnosti vstiikovaci systémy, které jsou dva-
krat zalohovany, ¢i pomocny napéjeci systém s borovou vodou pro piipad nutnosti dodavat
chladivo do parogeneratoru [52]. Uspoiadani kompletniho vyrobniho bloku zobrazuje obr.
4.8.

Obr. 4.8 Usporadani vyrobniho bloku elektrdarny s reaktorem [40]

1- budova kontejnmentu, 2— strojovna, 3- pomocna budova, 4- bazén skladovani vyho-
felého paliva, 5- kompenzator objemu, 6- parogenerator, 7- nadrz bezpe¢nostniho vstfi-
kovani, 8- hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo, 9- reaktorovy nadoba, 10- dieselgeneratory,

11- blokova dozorna, 12- separator vlhkosti a piihfiva¢, 13- odplynovaci zafizeni, 14-
turbina, 15- nizkotlaké ohtivéky, 16- vysokotlaké ohtivaky, 17- turbonapdjeci Cerpadla
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Primarni okruh se skldda ze dvou smycek, z nichz kazd4d ma parogenerator ve verti-
kalni poloze, dvé hlavni cirkulacni Cerpadla, dvé studené a jednu teplou vétev cirkulacnich
potrubi. Smy¢ky sdili jeden kompenzator objemu [40]. Uspofadani primarniho okruhu zna-

zornuje obr. 4.9.

[52].

Kompenzator objemu

by
T

Parogenerator

Tepla
vetev
potrubi

s

e b
Rl ‘
g’
]
N

Studena vétev
potrubi

Obr. 4.9 Usporadani primdrniho okruhu [52]

Bezpecénostni systémy

Bezpecnostni systémy jsou redundantni, rozmanité a oddélené, coz znamena, ze pokud
by urcity systém selhal, nebylo by mozné jej pouzit ¢i by byl zni¢en, l1ze ho nahradit jinym
systémem. KHNP skloubila u reaktoru APR 1000 aktivni i pasivni bezpe¢nostni systémy [52].

Mezi hlavni bezpecnostni prvky patii [40]:

-aktivni i pasivni havarijni vstiikovaci systém

-aktivni bezpecnostni systém snizeni tlaku a odvodu tepla
-aktivni 1 pasivni odvod zbytkového tepla

-pomocny systém dodavky vody

-systém sprchovani kontejnmentu

Pokud nelze napajet aktivni systémy elektfinou ze sité, jsou do projektu zahrnuty
akumulacni baterie a Ctyfi dieselgeneratory, které jsou po dvou umistény v separovanych bu-
dovach z Zelezobetonu, které jsou umistény na opacnych stranach reaktorové budovy [52].
Oproti starSim reaktorim zde doslo i k navySeni poctu tras nejen elektrickych,

ale i mechanickych bezpec¢nostnich systémi z pivodnich dvou na ¢tyfi na sob€ nezavislé trasy
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Blackout

Pti vypadku elektiiny se teplo primarniho okruhu odvadi ptfes parogeneratory do
sekundarniho okruhu a pies vlozeny okruh chlazeni je vypousténo do atmosféry [40].

Chladivo se Cerpa z IRWST pres tepelné vyméniky do sprchovych hlavic u stropu
ochranné obalky a nasledné je rozstiikovano do prostoru kontejnmentu. Na IRWST je napojen
systém chlazeni bazénu s vyhotelym palivem, které je ulozeno pravé v IRWST. Soucasti to-
hoto systému jsou tepelné vymeéniky, které chladi borovou vodu nejen za normalniho provozu
ale i béhem havarii. Chladivo do IRWST lze dopliiovat z PCCT3! mimo reaktor i z externich
zdroju [52].

Pro zabranéni roztaveni paliva je naprojektovan odtlakovaci systém reaktoru. Jedna se
0 soustavu ventilii, potrubi a soucastek pro prepousténi nadbytecného tlaku. Pies vypoustéci
potrubi, jenz je nainstalovano na horni ¢asti kompenzatoru objemu, se nasycené pary a plyny
vypousti do atmosféry kontejnmentu, aby nedoslo k poruseni nadoby reaktoru vlivem vyso-
kého tlaku. Plyny, z nichz pfedev§im vodik, je néasledné spalovan pasivnimi rekombinétory
vodiku. Zaroven je v kontejnmentu nainstalovan systém filtrace a ventilace [52].

LOCA havarie

Pokud by doslo k poruseni primarniho okruhu a uniku chladiva, je nutno dopliovat
borovou vodu do okruhu a bezpecné¢ odstavit reaktor. Reaktor se odstavi vysokotlakym vstii-
kovanim kyseliny borité, nasledné je aktivovan havarijni vstfikovaci systém skladajici se ze
Ctyf hydroakumulatori a ¢ty divizi dopliovani [40]. Chladivo z hydroakumulatoru je pru-
bézné dopliiovano do okruhu v zavislosti na tlaku v ném. Kazda divize obsahuje aktivni vstfi-
kovaci Cerpadlo a pasivni vstfikovaci nadrz [52]. Vnitini prostor kontejnmentu je sprchovan
vodou z IRWST. Odvod zbytkového tepla z kontejnmentu 1 tepla z IRWST je zajistovan tep-
lenymi vymeéniky. Tepelné vymeéniky jsou c¢aste¢né umistény na sténach kontejnmentu.
Ochlazuji vzniklou paru, ktera stoupa ke stropu ochranné obalky a kondenzat se vraci do
IRWST, ktera je rozlozena pod¢l vnitini vrstvy kontejnmentu. Soucasti IRWST je 1 zadrzova-
ci objemova nadrz. Teplo odebrané z atmosféry kontejnmentu je ptedavano do PCCT [52].

Odvod tepla Ize uskutecnit 1 pies parogeneratory, pokud nedojde ke vzniku trhliny
pravé na parogeneratorech ¢i na trubkach v ném [52]. Teplo prevzaté sekundarnim okruhem
je nasledné odvedeno do vlozeného okruhu chlazeni ¢i pomoci ventilti pfepousténo do atmo-
sféry. Pomocny pasivni systém dodavky vody do parogeneratort se sklada ze dvou tepelnych
vymeéniki a jedné pasivni nadrze na kondenzat, ktera je umisténa v horni ¢asti budovy bez-
pecnostnich provozi [52].

Aktivovan je 1 systém sniZeni tlaku a odvodu tepla, ktery odvadi piebytecné teplo
z kompenzatoru objemu do IRWST, a pro zachovani integrity kontejnmentu a zabranéni ex-
plozi, jsou soucasti projektu i pasivni spalovace vodiku, které se aktivuji po prekroCeni pie-
dem stanové vysky koncentrace plynu [40]. Komponenty systému chlazeni kontejnmentu
u reaktoru APR+, z néhoz projekt APR 1000 vychazi, jsou znazornény na obr. 4.10.

31 PCCT — Passive Condensation Cooling Tank, pasivni chladici tank kondenzatu
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Obr. 4.10 Schéma kontejnmentu véetné casti chladiciho systému reaktoru APR+ [53]

Taveni aktivni zony
Pro haviérie S tavenim aktivni zony je korejsky reaktor vybaven tzv. PECS®?- pasivnim

systémem zachyceni a chlazeni taveniny [52]. Lapa¢ aktivni zony, jenz je umistén v duting
pod nadobou reaktoru, je vystlan ob&tnim3® materialem na bazi betonu. Pod touto vrstvou je
kumulovano chladivo, jez odvadi teplo z taveniny do vystelky z uhlikové oceli pod obétnim
betonem. Chladici kanélky ptivadéji chladivo z IRWST a objemové nadrze. Chladici systém
je slozen ze dvou oddélenych tras, z nichz kazda dokaze dochladit taveninu [52]. Nasledné je
tavenina sprchovana. Vyznamnou vlastnosti dutiny je velikost povrchu dutiny, nebot’ rozpro-
sttenim zvétSuje sviij mérny povrch, ktery je snaz dochlazovan [52]. Obr. 4.11 zobrazuje la-

pac taveniny.

IRWST

Uhlikova
ocel

Chladici kanalky

Obr. 4.11 Detail na systém zachyceni Chladivo
roztavené aktivni zony [54] Ocelova

vystelka -

32 PECS — Passive Ex-vessel Corium retaining and cooling System, pasivni systém

chlazeni roztavené aktivni zény
33 Smés oxidi zeleza a hliniku. Jeho tikolem je ochladit taveninu, drzet ji
v podkritickém stavu a zabranit vytékani taveniny na betonovy zaklad kontejnmentu
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Reaktory APR ve svété

U reaktortit APR visi otaznik nad vladni podporou z korejské strany, kde soucasny pre-
zident i vlada vyhlasili odklon od jadra. Dikazem je zruseni vystaveb Ctyt jadernych elektra-
ren s reaktory APR+ a pozastaveni dvou vystaveb s reaktory APR1400 [51].

Ve findlnich ¢astech vystavby jsou dva reaktory v korejské elektrarné Sin Hanul, kde
je planovan komerc¢ni provoz po osmi letech od pocatku stavby. O dva roky kratsi ma byt pro-
jekt dvou reaktord v elektrarné Shin Kori, kde jsou jiz dva reaktory APR1400 v provozu od
roku 2016 a 2019, zde doslo k mirnému zpozdéni, coz ale Ize u vystaveb referencnich bloka
predpokladat [51].

V zahranici je reaktor APR1400 v provozu ve Spojenych Arabskych Emiratech, kde
KHNP buduje ¢tyii jaderné bloky. Prvni blok, jehoz vystavba zapocala roku 2012, byl zapo-
jen v roce 2020. Vystavba trvala ale jen sedm let, pfi¢emz pfipojeni do sité bylo nutno o rok
odlozit z diivodu kvalifikace personalu, ktery musel byt zaucen zcela od zékladi, nebot’ se
jedna o prvni jadernou elektrarnu v SAE [55]. Dalsi tfi reaktory jsou ve vystavbé od roki
2013, 2014 a 2015. Dokoncen byl i druhy blok, kde je ocekavano zahdjeni provozu v priubéhu
roku 2021, u zbylych dvou je vystavba taktéz témét dokonéena [51].

Dalsi bloky s reaktory APR nejsou planovany, KHNP se tudiz velmi zasazuje o ziska-
ni zakazky na rozsifeni Dukovan, naptiklad i podporou tifebi¢ského hokejové tymu, jehoz se
stala korejska spole¢nost generalnim partnerem [51].

45



Energeticky ustav Anna Imrichova
FSIVUT v Brné

4.1.3 EdF, reaktor EPR

Francie patii mezi staty se silnou podporou jaderné energetiky. Ptes 70 % energetického
mixu zem¢ je z jadra, ackoliv se Francie zavazala do roku 2050 snizit podil na 50 % [56].
Vystavba jadernych elektraren zapocala v sedmdesatych letech minulého stoleti, po prvni
ropné krizi. Zpoc¢atku byla pouzita technika Westinghouse a jejich tlakovodnich reaktori.

Diky jadernym zdrojiim je Francie nejvétSich vyvozcem elektfiny do zahraniCi, ceny
elektfiny jsou jedny z nejnizsich v Evropé a zarovein ma extrémné nizkou produkci emisi uh-
liku v pfepoctu na obyvatele, pravé diky zelené elektiing z jadra [56].

Spole¢nost Framatome, diive Areva, byla zaloZena roku 1958 za ucelem licencovani
americkych reaktort [56]. Postupné se stala vyrobcem reaktord. Ve spolupraci se spole¢nosti
Siemens byl vyvinut reaktor EPR generace 11+ [57].

Z diivodl finan¢nich problémit, které se nakumulovaly po prodrazenych zakazkach,
musela byt spole¢nost odkoupena statem. Firma, tehdy nesouci jméno Areva, byla rozdélena
na dvé divize. New Areva, dnes Orano, mé na starosti palivovy cyklus, druha ¢ast New NP,
dnes Framatome, zabyvajici se vyvojem a vystavbou je vlastnéna z vétsinového podilu statni
firmou EdF®*, pétina je majetkem japonské spole¢nosti Mitsubishi [56].

Francie je diky spole¢nosti jednim z hlavnich vyvozct jaderné technologie véetné pali-
va. Jak jiz bylo zminéno, Orano se zabyva kompletnim palivovym cyklem, vlastni napt. ura-
novy dul v Kanadg¢, zajistuje zpracovani a obohaceni paliva i jeho recyklaci. Framatome se
zabyva nejen vyvojem, udrzbou a servisovanim jadernych elektaren, ale i obnovitelnymi zdro-
Ji [56].

Mezi prvnimi reaktory ve Francii byly plynem chlazené reaktory, které jsou ale jiz
vSechny odstavené. Nasledoval rozvoj tlakovodnich reaktord, za jejichz prvnimi dodadvkami
stal jiz zminovany Westinghouse. Ve spolupréci se Siemens se v sou¢asné dob¢ Frametome
zaméfuje na reaktor EPR2°, zmodernizovany typ reaktoru EPR [56]. Mezi dalsi reaktory vy-
tvotené francouzskou firmou lze fadit naptiklad reaktor Atmeal, na némz se podilela i japon-
ska firma Mitsubishi [40].

European Pressurised Water Reactor, EPR

Frametome ve spolupréci s némeckou firmou Siemens vyvinul na konci 20. stoleti tla-
kovodni reaktor EPR zalozeny na letité tradici vystavby jadernych elektraren ve stfedni Evro-
pé. Reaktor byl nasledné modifikovan Frametome, byla zjednodusena konstrukce a zreduko-
vana cena. SniZeni vydajii na vystavbu ma zamezit enormnim problémtim, které doprovazi
projekty EPR ve Velké Britanii, Finsku i1 Francii. Vysledkem je pokrocily tlakovodni reaktor
EPR 2(téz EPR NM?®), ktery je nabizen pro rozsiteni Dukovan [56]. Oproti star§imu modelu
se EPR2 bude lisit vykonem a vice systémy pasivni bezpecnosti, na které je v souc¢asné dobé
kladen velky dtraz. Nebot’ vyvoj reaktoru EPR zapocal na konci 20. stoleti, neobsahuje tolik
pasivnich systému jako mladsi reaktory [58].

ProtozZe se predstaveni presného modelu reaktoru EPR 2 ocekava v pribehu roku 2021,
bude na nasledujicich stranach popsan standardizovany model EPR [56].

Vykon reaktoru generace III+ je udavan okolo 1750 MWe (viz tab. 4.4), pro vystavbu
na uzemi CR se ale predpoklada s niz§im vykonem okolo 1200 MWe [40]. Planovana Zivot-
nost je minimalné 60 let, pfiCemz vyrobce udava, ze v pribéhu prvnich 40 let neni potieba
zadnych vyraznéjsich uprav a modifikaci [59]. Palivem je zde obohaceny uran, recyklované

3 EdF — Electricité de France, francouzsky distributor elektiny
% EPR — European Pressurised Water Reactor, Evropsky tlakovodni reaktor
% EPR NM — EPR new model, EPR novy model

46



Energeticky ustav Anna Imrichova
FSI VUT v Brné

palivo na bazi ptepracovaného obohaceného paliva ¢i MOX. Vyrobcem udavana délka vy-

Déle béhem projektovani byly zredukovany provozni naklady napt. zjednodusenim
ovladani a zautomatizovanim mnoha funkci, umoznénim provadéni vétsiho poctu udrzbo-
vych praci bez odstavky reaktoru a zkracenim odstavek samotnych az na 16 dni [59].
Obr. 4.12 zobrazuje dispoziéni uspofadani vyrobniho bloku.

Obr. 4.12 Usporaddni vyrobniho bloku elektrarny s reaktorem EPR [58]

1- budova reaktoru, 2- bezpecnostni budova 1, 3- budova dieselgeneratori 3 a 4, 4- bezpec-
nostni budova 2 a 3, 5- strojovna, 6- budova elektrickych rozvodu, 7- kancelaiska budova, 8-
budova dieselgeneratort 1 a 2, 9- bezpec¢nostni budova 4, 10- budova zpracovani radioaktiv-
niho odpadu, 11- budova pomocnych systémd, 12- budova paliva

Tab. 4.4 Technické parametry reaktoru EPR [57]:

Vykon 4612 MWHt, 1750 MWe

Koeficient vyuziti vykonu >90 %

Délka palivového cyklu Az 24 mésici

Obohaceni uranu 4,95 %

Pracovni tlak 17,6 MPa

Teplota chladiva na vystupu | 330 °C

Pocet reaktori ve svété 2 vprovozu (Cina), 4 ve vystavbé
(VB, Francie, Finsko) [56]
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Primarni okruh, jenz je zndzornén na obr. 4.13, je tvofen Ctyfmi smyckami a jednim
kompenzatorem objemu. Ty jsou sloZeny z jedné studené a jedné teplé vétve, hlavnim cirku-
la¢nim Cerpadlem a parogeneratorem [40].

Kompenzator
Parogenerator objemu

Hlavni cirkulaéni
cerpadla

b

Obr. 4.13 Uspordadani primarniho okruhu [61]

Ochrana primarniho okruhu ptfed vnéjsimi vlivy je zajisténa dvojitym kontejnmentem,
ktery chrani nejen budovu reaktoru, ale jeho vn&j$i vrstva z Zelezobetonu chrani 1 dvé pfileh-
1€ bezpecnostni budovy a palivovou budovu pied padem letadla, tornady, povodnémi aj.
Vnitini vrstva je z predepjatého betonu. Mezi vrstvami je udrzovan podtlak diky ventilacni-
mu a filtratnimu systému [57]. Jaderny ostrov je stavén na 6 m tlustém betonovém zakladu,
coz spolu s redukovanou vyskou budov ma za nasledek vétsi rezistenci vici zemétfeseni
[59]. Technické feSeni aktivnich i pasivnich bezpe¢nostnich prvkid umoziuje bezpetné od-
staveni a chlazeni reaktoru po dobu nékolika dnt [61].

Spole¢nost EdF udava, ze se ziskavanim zkusenosti stavbami reaktorit EPR dochazi ke
zkraceni ¢asové ndrocnosti stavby. Napiiklad stavba elektrarny Taishan je v priméru o vice
jak 50 % kratsi nez stavba finské elektrarny Olkiluoto [61]. Lze ale polemizovat, zda-li po-
vazovat toto zrychleni vystavby za GispéSny pokrok, nebot’ délka obou staveb je vyrazné pro-

vvvvvv

Bezpec¢nostni systémy

Bezpecnost reaktoru EPR je zaloZena na redundantnich systémech, velké zasobarné
vody uvnitt reaktoru a zaloZnich zdrojich energie. Pro pfipad vnéjsi havarie jsou bezpecnost-
ni systémy, které jsou na sobé nezdvislé, umistény ve Ctyfech separatnich bezpecnostnich
budovach [59].

Bezpecnostni systémy jsou rozdéleny do Ctyf subsystémil, které jsou zcela technicky
i fyzicky oddéleny a dokazou samy o sobé zajistit danou bezpeénostni funkci.

Soucasti projektu je Sest dieselgeneratorti ve dvou budovach lezicich na opacnych stra-
nach reaktorové budovy. V kazdé z nich se nalézaji dva zalozni dieselgeneratory a jeden die-
selgenerator pro napajeni bezpecnostnich systému pfi situaci blackout [58].
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Bezpecnost zajist'uje 1 robustnost kontejnmentu, ktery zajistuje vétsi prostor pro preji-
mani tepla z chladicich systémi pii havarii.
uzitecné nejen z hlediska bezpecnosti, ale i efektivniho palivového hospodarstvi. Méteni je
uskutecniovano pomoci tzv. aeroball systému-kuli¢ek z vanadu v uzkych trubicich v reaktoru
[62]. Kulicka obsahujici nuklid je transportovana pomoci dusiku do aktivni zony, kde pro-
chazi neutronovy tok, jenz je nasledné¢ stanoven umérou k aktivité nuklidu [62].

Pokud by nastala t€zké havarie, jako je naptiklad taveni aktivni zény ¢i LOCA, je reak-
tor vybaven aktivnimi bezpe¢nostnimi systémy, které jsou slozeny z [40]:
-havarijniho chlazeni aktivni zony

-systému odvodu zbytkového tepla
-vysokotlakého vstiikovani roztoku kyseliny borité
-systémem havarijniho napajeni parogeneratoru

Tyto systémy jsou napajeny ze sité. Pokud by doslo k vypadku dodavky elektiiny, jsou
napajeny z baterii a jiz vySe zminénych dieselgeneratorii. Pokud by nebylo mozné pouzit
ani tyto zdroje elektiiny, 1ze reaktor odstavit pasivnimi systémy, které nevyzaduji okamzity
zasah operatora [57]. Obr. 4.14 znazorfiuje uspofadani ¢asti bezpecnostnich systémul.

Dvojity kontejnment s F
filtracnim a
ventilaénim systémem

Lapac¢ roztavené aktivni zény

Systém odvodu
zbytkového tepla z
- kontejnmentu

Ctyii bezpeénostni
" systémy, nezavislé
a fyzicky oddélené

Obr. 4.14 Usporadani chladicich systémii [58]

Blackout

Pii situaci blackout, je nutno bezpecn¢ odstavit reaktor. Nejdiive dojde k zasunuti hava-
rijnich ty¢i, které jsou drZeny elektromagnetem. Nasledné je odvadéno teplo pres sekundarni
okruh s parogeneratory [40]. Kazdy parogenerator je napojen na nadrz s vodou, kterd umoz-
fluyje neustalé chlazeni. Dochazi k otevieni ventilii v kompenzatoru objemu, k vyrovnani tlaku
primarniho okruhu. Dle hodnot tlaku je postupné otvirano stfedotlaké a vysokotlaké doplnéni
roztoku kyseliny borité do okruhu [57]. Zaroven je cela vnitini ¢ast reaktorové budovy spr-
chovana systémem umisténym u stropu kontejnmentu, jenz cerpa vodu z IRWST umisténého
na dné kontejnmentu. Voda chladici vnéjsi povrch primarniho okruhu se vypaiuje, nasledné
kondenzuje na stropé kontejnmentu a je vracena zpét do zasobniku vody [57].
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V kontejnmentu jsou nainstalovany pasivni rekombinatory ke sniZzeni obsahu koncentrace
vodiku, které udrzuji homogenitu atmosféry uvnitt kontejnmentu [40].

LOCA

Pti prasknuti vétve primarniho okruhu dochazi ke ztraté tlaku. Ta je kompenzovana tla-
kem chladiva proudiciho z kompenzatoru objemu a z hydroakumulatort, které jsou soucasti
systému havarijniho chlazeni aktivni zony [40]. Voda Cerpana z IRWST chladi vnéjsi povrch
primarniho okruhu pies sprchovaci systém v horni ¢asti kontejnmentu. IRWST se nachazi pod
tlakovou naddobou reaktoru, coz umoziuje recirkulaci chladiva vytékajiciho z trhliny primér-
niho okruhu [58]. Pokud by bylo mozné chladit reaktor pies parogeneratory, bylo by teplo
pfenaseno pres trubky parogeneratoru do sekundarniho okruhu a nésledné vznikla para pte-
pousténa do atmosféry [40]. K reaktoru je napojen systém odvodu zbytkového tepla pro od-
vod do vlozeného systému chlazeni, pokud neni mozné dostate¢né chladit reaktor pfes paro-
generatory. Z vlozeného systému chlazeni je teplo odvadéno pies tepelné vymeéniky a systém
technické vody dulezité do atmosféry [57]. V pohotovosti jsou i rekombinatory na spalovani
vodiku, stitednétlaké a nizkotlaké vstiikovani kyseliny borité do okruhu pro udrzeni podkritic¢-
nosti reaktoru [40].

Taveni aktivni zony

Budova reaktoru je vybavena lapacem aktivni zony pod reaktorovou nadobou. Lapac je
vystlan obétnim betonem, jenz je podloZen zaruvzdornym betonem. Do lapace jsou vedeny
kovové kanalky taktéz pokryté betonem [57]. V betonové vrstvé podlahy budovy jsou zabu-
dovany chladici kanalky s vodou pro odvod tepla. Dilezitym prvkem je ocelova ,zatka‘, ktera
se nachazi v kanale pod reaktorovou nadobou [58]. V moment¢, kdy dojde k roztaveni nado-
by, je tavenina zachycena v kanale, odkud tec¢e do lapace po roztaveni zminované zatky. Ta-
venina je nasledné zaplavena chladivem a sprchovana vodou taktéz z IRWST [57]. Vypatujici
se voda je nasledné opét zachycovana do IRWST nebo je jeji teplo odvadéno ptes tepelné
vyméniky. V lapaci tavenina ztuhne v fadu dnt [58]. Umisténi lapace je znazornéno na
obr. 4.15.
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Systém vstiikovani

| chladiva do lapace

Tavenina tekouci z reaktorové
nidoby do lapace

Systém
odvodu
zbytkoveho
tepla

Obr. 4.15 Schéma systémui chlazeni vcetné lapace roztavené aktivni zony [46]
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DalSi elektrarny s reaktorem EPR

Prvni vystavba reaktorovového bloku s EPR byla zapocata ve finské elektrarné Olkiluo-
to roku 2005 s dokoncenim v roce 2009. Pro konsorcium, tehdy pod ndzvem Areva, se jedna-
lo o prvni stavbu tohoto typu reaktoru. S finskym provozovatelem byla dohodnuta fixni cena
okolo 3 mld. EUR [63]. Prvnimi problémy byly provazeny jiz betonazni prace, kdy bylo nut-
no kvilli nekvalitnimu betonu, ¢ast zakladi zdemolovat a postavit znovu. Potize provazejici
stavbu vyustily ke krachu Arevy, kterou odkoupila francouzska vlada [63]. Stavba se ve finale
prodrazila téméf trojnasobné a jeji spusténi je i kvlli pandemii koronaviru planovano na jaro
roku 2021v [64].

Dalsi stavba reaktoru EPR byla zahajena na francouzském tzemi. Konkrétné se jednalo
o elektrarnu Flamanville, kde v roce 2007 zacaly prvni betonazni prace. Ukonceni stavby
a zahajeni provozu elektrarny bylo zpocatku urceno na rok 2012. Stavbu ale od zacatku pro-
vazely komplikace. Zpozdéni reaktorové nadoby a materidlové vady. Konkrétné se jednalo
0 koncentraci uhliku v oceli pouzité na tlakové nadoby ve Flamanville a Tchaj-San, kde byla
vystavéna taktéZ jaderna elektrarna s reaktorem EPR [63]. Po rozsahlej$im piezkoumani bylo
zjisténo, ze vady se vyskytovaly u dal§ich dilezitych soucasti, které byly nainstalovany
v elektrarnach napt. ve Velké Britanii, Ciné a USA. Komponenty byly vyrobeny v kovarng,
jez vlastnila Areva a nevyhovujici parametry byly kryty faleSnou dokumentaci [63] .

Dal3imi bloky s reaktorem EPR jsou Vv provozu jiz ve vy$e zminéném Tchaj-San. Vy-
stavba prvniho bloku zapocala roku 2009, druhého o rok pozdéji a dokonceny byly v roce
2018 a 2019 [56]. Ackoliv stavba zacala o nékolik let pozdéji nez ve Finsku ¢i Francii, byla
dokoncena diive. Diivodem je naptiklad zapojeni ¢inské spolecnosti CGN do vystavby a jeji
lepsi koordinace. Dalsi dva bloky jsou od roku 2019 ve vystavbé v Hinkley-Point C na izemi
Velké Britanie. Zde se jednd o spolupraci EAF a CGN, ktera by se méla podilet i na dalsi
stavbé v Britanii, konkrétné na planovanych dvou blocich EPR v Sizewell [56].
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4.1.4 CGN, reaktor HPR 1000

Historie Cinské jaderné energetiky zaCind roku 1978, kdy byla podepsédna smlouva
s Francii o dodani a vystavbé dvou jadernych elektraren. Stavba byla zahdjena o devét let
pozdé&ji, tj. 1987, a dokoncena roku 1994, kdy byly oba reaktory uvedeny do komercniho pro-
vozu. Téhoz roku byla zalozena spolecnost China General Nuclear Power Group [65].

Spolecnost je zaméfena na vystavbu jadernych elektraren, vyvoj jadernych technologii,
vystavbu uranovych doli a dodévku jaderného paliva, vystavbu, vyvoj a dodavku vodnich,
vétrnych a solarnich elektraren a bankovnictvi [65].

Cina planuje byt do roku 2060 uhlikové neutralni [66]. Toho planuje dosahnout masivni
vystavbou nejen vétrnych a solarnich elektraren, ale i vodnich a jadernych elektraren. Od roku
2016 je v Cin& roéné schvéleno 6 az 8 vystaveb jadernych zdrojt [66]. Kvili naroénému
transportu uhli ze severni Casti zemé je vétSina jadernych elektraren soustfedéna na pobiezi
[66].

Cina spolupracovala pievazné s Francii, Ruskem a Kanadou na vystavbé a vyvoji jader-
nych reaktorii. Ze spoluprace s Westinghouse vzesel Cinou modifikovany reaktor CAP1400,
ktery vychazi z amerického reaktoru AP1000. S pfi¢inénim spolecnosti Areva a Westinghou-
se na konci minulého stoleti vyvinula Cina tfiokruhovy tlakovodni reaktor CNP. Na to nava-
zal vyvoj pokrocilejsich reaktorit ACP. Francie se podilela i na vyvoji reaktoru CPR, ktery byl
podkladem pro vyvoj ¢inského pokrocilejsino reaktoru ACPR [66].

Hualong Pressurised Reactor, HPR1000

Hualong Pressurised Reactor je vysledkem spoluprace firem CGN a CNNC a kombinaci
jadernych reaktorti vyvinutych témito firmami, ackoliv verze obou firem jsou odlisné. Jedna
se 0 kombinaci pokro¢ilych reaktort ACP a ACPR. Verze firmy CGN vychazi z francouzské-
ho konceptu [66].

HPR1000 fadime do tieti generace, akoliv vychazi z amerického, respektive francouz-
ského konceptu druhogenerac¢niho reaktoru. Oproti svym predchiidcim je ale vice dbano na
pasivni a inherentni bezpe¢nost [67].

Je udavana Sedesatileta Zzivotnost reaktoru. Jako palivo Se pouziva oxid uranu [67]. A¢-
koliv je reaktor fazen do tfeti generace, a nikoliv do generace III+, ziskal evropskou certifika-
ci od European Utility Requirements (EUR), kterou obdrzely i rusky a americky reaktor
Vv piipravovaném tendru pro EDU |l [68]. Vykon pro Dukovany je pfedpokladan mezi 1065 az
1160 MWe [36]. Obr. 4.16 znazoriiuje uspotradani vyrobniho bloku s reaktorem HPR 1000.

Tab. 4.5 Technické parametry reaktoru HPR 1000 [67]:

Vykon 3190 MWi, 1160 MWe [67]

Koeficient vyuziti vykonu >90 % [67]

Délka palivového cyklu 18-24 mésicu [66]

Obohaceni uranu 4,45 % [66]

Pracovni tlak 15,7 MPa [69]

Teplota chladiva na vystupu 328,5 °C [69]

Pocet reaktori ve svété 1 v provozu (Cina), 8 ve vystavbé (Cina,
Pakistan), 9 v piipravé (Cina), 3 licencovani
a schvalovani (Anglie, Argentina) [55]
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Obr. 4.16 Usporadani vyrobniho bloku elektrarny s reaktorem HPR 1000 [40]

1- kontejnment, 2- budova reaktoru, 3- reaktor, 4- parogeneratory, 5- hlavni cirkula¢ni Cerpa-
dlo, 6- budova bezpeénostnich provozi, 7- budova pomocnych provozi, 8- budova paliva, 9-
strojovna, 10- turbogenerator

Reaktor HPR od spole¢nosti CGN byl vyvijen pfevazné pro export, proto splituje nej-
novejsi mezinarodni standardy bezpecénosti jako je napf. pasivni bezpecnostni systém, dvojity
kontejnment, vyssi seismickou odolnost, dokaze se vypofadat s havarii typu LOCA i1 s tave-
nim aktivni zoény. Reaktor ma tfi separatni bezpecnostni systémy s aktivnimi i pasivnimi prv-
ky, které jsou schopny odstavit reaktor bez zdsahu operatora [67].

Kontejnment je, jak jiz bylo feceno, dvouvrstvy. Vnéjsi vrstva je vyrobena ze zelezobe-
tonu a chrani reaktor pied vnéj$imi vlivy jako jsou napf. pozary, exploze, pad letadla a pfi-
rodni katastrofy [67]. Zarovei je soucasti konstrukce tanku s vodou, jenz je napojen na pasivni
systémy chlazeni. Vnitini vrstva je konstruovéana z ptedepjatého Zelezobetonu s ocelovou vy-
ztuhou. Brani uniku radiace mimo kontejnment a podili se na bezpecnostnich funkcich. Venti-
lacni a filtraéni systémy mezi vrstvami udrzuji podtlak a brani uniku latek do okoli [67].

Primarni okruh, na obr 4.17, je tfismyc¢kovy. Kazda vétev obsahuje jednu teplou a jednu
studenou vétev, parogenerator, hlavni cirkulaéni ¢erpadlo. Soucasti primarniho okruhu je je-
den kompenzator objemu [40].
Parogenerator

Kompenzator objemu

Nadoba reaktoru
Obr. 4.17 Usporadani primarniho okruhu [67]
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Soucasti budovy bezpecnostnich provozu v pfilehlé ¢asti reaktorové budovy je napft. ve-
lin a bezpecnostni systémy. Budova je navrzena s dostatecnou odolnosti pied zemétiesenim,
coz zaruCuje neporusenost budovy pti havariich, tak aby byly zachovany jeji funkce a bylo
mozné reaktor bezpecné odstavit [67]. Budova je separovana do tii ¢asti, které jsou na sobé
zcela nezavislé a v ptipad€ poruchy v jedné ¢ésti je zcela zastoupena zbyvajicimi dvéma tak,
ze vysledné funkce nejsou ovlivnény. V budové pomocnych provozii se vyskytuji napt. sys-
témy recyklace boru nebo drenazni systém [67].

Hlavni ¢ast tlakovodni nadoby reaktoru je vyrobena z jednodilnych vykovki, coz snizu-
je pocet svarl a tim i1 nachylnost ke korozi. Zaroven je HPR1000 navrzZen na teplotu o 15 %
vys$$i, nez je hodnota, na kterou miize vystoupat teplota v primarnim okruhu béhem havérie.

CGN uvadi, ze primérna délka vystavby je 68 mésici [70]. Pfi¢emz néaklady klesaji
s rostoucim poctem vystavénych reaktort. Naptiklad pokud by bylo vystavéno pét jednotek
reaktoru HPR1000, rozdil v nakladech na kilowatt mezi prvi a posledni jednotkou ¢ini 17 %.
Cinské spoleénost také predpoklada az 66% tucast eskych firem na vystavbé [70]. Pokud by
byly na ¢eském uzemi postavény 3 az Ctyii reaktory HPR, podil ¢eskych dodavateld by vzros-
tl na 85 %. Zapojeni mistnich firem do dodavatelského fetézce by poptipadé mohlo znamenat
i navazani spoluprace pro vystavbu dalSich jadernych elektraren od CGN [70].

Ackoliv je snahou vystavbu pokrocilejSich jadernych reaktorti urychlit a snizit néklady,
stavba reaktoru HPR 1000 vyzaduje o 50 % vice Zeleza a betonu nez stavba CPR 1000 [66].

Bezpecnostni systémy

Po havérii ve Fuku§imé doSlo k mnohym vylepSenim. Spole¢nost uplatiiuje tzv. redun-
dantni bezpecnost, coz znamena, ze k odstaveni reaktort 1ze pouzit nékolik na sobé nezavis-
Iych systému [67].

Jako u vSech reaktord, které jsou stavény po FukuSimské havarii, je i u HPR 1000 di-
sledné dbano na pasivni bezpecnostni systémy, které slouzi jako zaloha aktivnim systémuam.
Pfi ztrat¢ energie a bez moznosti vyuziti baterii ¢i dieselgeneratorti, jsou pasivni systémy
schopny bezpecné odstavit reaktor, chladit reaktor, zadrzet roztavené jadro a odvadét zbytko-
vé teplo bez vnéjsiho zasahu [67].

Soucasti bezpecnostnich systémil jsou dva dieselgeneratory pro kazdy reaktor a jeden
pfidavny mobilni dieselgenerator pro vSechny reaktory v elektrarné umistény mimo hlavni
budovy reaktoru. Pro zajiSténi neustalé dodavky elektfirny jsou dodavany nezavislé systémy

vvvvvv

Jako ptiklady aktivnich bezpe¢nostnich systému lze uvést [40]:
-aktivni systém havarijniho chlazeni aktivni zony

-aktivni systém vysokotlakého vstfikovani roztoku kyseliny borité
-aktivni systém snizovani tlaku a odvodu tepla z ochranné obalky

Blackout

Pokud by doslo k tplné ztraté energie, nebylo by mozné zprovoznit Zddné zalozni zdro-
je energie a nefungovaly by dieselgeneratory, je reaktor mozno odstavit pomoci pasivnich
systému [67].

Vnitini prostor kontejnmentu je sprchovan vodou s pfimési boru, ktera je Cerpana
z IRWST. Voda dopadajici na primarni okruh se ohtiva, vypatuje a pii stoupani k ocelovému
stropu reaktoru, kde kondenzuje, se ¢ast odvadi do tepelnych vyménikii umisténych uvnitf
kontejnmentu. Tyto tepelné vymeniky jsou napojeny na vnéjsi nadrze s vodou [71]. Pfirozena
cirkulace je zajisténa rozdilem teplot parovodni smési uvniti reaktoru a vody ve vnéjsi nadrzi
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a vyskovym rozdilem mezi tepelnym vyménikem a nadrzi. Voda v nadrzi se zahtiva a nésled-
né vypafuje do atmosféry [67].

Soucésti pasivnich systémd je i odvod zbytkového tepla pies parogeneratory stejné jako
pii havarii typu LOCA. V parogeneratoru se teplo primarniho okruhu predava do sekundarni-
ho, kde se nasledné pies tepelné vymeéniky dostava do atmosféry [40]. Tento systém chlazeni
(obr. 4.18) je schopen dostateéné odvadét teplo po dobu 72 hodin bez ohledu na funkénost ¢i
nefunk¢nost turbinou pohanénych Cerpadel [67].

i Systém sprchovani
Nadrz s vodou
na vnéjsi strang

kontejnmentu
Tepelny vyménik e
pasivniho
| odvodu tepla =
(2] B E
Parogenerator Turbina
LOCA
= Nadoba
reaktoru
\ Hlavni
Cerpadlo =] cirkulagni Dvouvrstvy
p— cerpadlo kontejnment

Obr. 4.18 Schéma pasivniho chlazeni kontejnmentu [72]

LOCA

Pro ptipad, kdy dojde k naruSeni celistvosti primarni zony a ke ztraté chladiva, jsou
v kontejnmentu nainstalovany tii hydroakumulatory, které dopliuji chladivo a vyrovnavaji
tlak pfi havarii [40]. Pokud by nedoslo k zamezeni dodavek elektfiny, jsou soucasti systému
i tii divize aktivniho doplfiovani chladiva [71].

Bezpecnostni systém reaktoru je vybaven dvéma aktivnimi a jednim pasivnim vstiiko-
vacim systémem, jejichz tkolem je dopliovat chladivo do primdrniho okruhu a chladit reak-
tor. Zasoba chladiva se naléza v bazénu vyhoielého paliva IRWST, které je umisténo uvnitt
kontejnmentu. Borova voda je vstfikovana do primarniho okruhu pfi ztraté chladiva s cilem
neustale chladit reaktor a zabrénit jeho poskozeni [71]. Cerpadla umoziujici vst¥ikovani chla-
diva do priméarniho okruhu nejsou napojena na jiné systémy, aby byla zajisténa jejich spoleh-
livost. Pokud by doslo k selhani ¢erpadel, je v zaloze pasivni systém odvodu zbytkového tepla
PRS® zajistujici neustalé dopliiovani chladiva do parogeneratorii [67]. Chladivo piirozené
cirkuluje tfemi vétvemi PRS, jez jsou napojeny na tii parogeneratory a na vymeéniky tepla,

37 PRS — Passive residual heat removal system, pasivni systém odvodu zbytkového tepla
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které jsou zanoteny do nadrzi s vodou. Tyto nadrze jsou Usporddany do prstence okolo vnéjsi
vrstvy kontejnmentu a jsou schopny chladit reaktor po dobu 72 hodin [67].

Parogeneratory, ve kterych se neustdle chladi voda priméarniho okruhu, jsou chlazeny
pomocnym napajecim systémem, jenz zabranuje nadmérnému vypafovani a rustu tlaku, kte-
ry by mohl porusit celistvost parogeneratoru. Pomocné napdjeci systémy jsou napojeny na
dva bazény s vodou, ze kterych voda cirkuluje diky dvakrat zalohovanym motorim napaje-
nymi Cerpadly ¢i taktéz dvakrat zalohovanym cerpadlim, ktera jsou pohanéna parou
Z turbiny. Voda do parogeneratorti je doplihovana ze zdlozniho vlozené¢ho systému chlazeni
[67].

Pro zajisténi bezpec¢ného tlaku a koncentrace vodiku v kontejnmentu jsou v systému na-
instalovany pasivni spalovace vodiku, které automaticky spaluji vodik po ptekroceni jeho
maximalni hodnoty koncentrace [40].

Taveni aktivni zony

Pro pfipad taveni aktivni zony uvnitf nadoby reaktoru je v kontejnmentu nainstalovan
aktivni i pasivni systém vstfikovani a chlazeni CIS®® [67]. Tento systém dopravuje chladivo
ke spodni ¢asti reaktorové nadoby a chladi ji, diky cemuz je zachovana jeji integrita. Chladivo
je dopravovano do dutiny mezi zdmi obklopujici nddobou reaktoru a izola¢ni vrstvou. Zaro-
vei je zabranéno poskozeni nadoby tlomky, které by se mohly v kontejnmentu vyskytovat po
havarii. Cilem je udrzet taveninu uvnit nadoby [67].

Aktivni subsystém CIS je slozen ze dvou paralelnich na sob& nezéavislych vétvich, kte-
ré mohou Cerpat chladivo z IRWST, poptipad¢ zalozni vodu i z pozarni nadrZe. Pasivni
subsystém je napojen na vysoko umisténou nadrz v kontejnmentu. Diky vyskovému rozdilu
neni potieba zdroju elektiiny k zaplaveni reaktorové nadoby po otevieni ventild [67].
Obr. 4.19 znazornuje usporadani bezpecnostnich systémi v kontejnmentu.
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Obr. 4.19 Aktivni a pasivni systémy reaktoru HPR 1000 [67]

3 CIS — Cavity injection and cooling system, systém vstiikovani a chlazeni
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Elektrarny s reaktorem HPR1000

Prvni elektrarnou s reaktorem HPR1000 je c¢inska elektrarna Fuqing, ve které byly vy-
stavény dva reaktory pod vedenim firmy CNNC. Prvni z nich byl pfipojen k siti po necelych
peti letech od zahajeni stavby. V letoSnim roce mé byt do sité piipojen i druhy z reaktorti. Do
konce roku 2022 maji byt dokonéeny v Ciné dalii dva bloky [66]. Reaktor typu HPR je v Ci-
n¢ staveén ve velkém a stava se upfednostinovanym typem reaktoru v zemi.

Zaroven se zprovoznénim prvniho bloku ziskal reaktor evropskou certifikaci pro pouziti
na evropském trhu, ¢imz se pro Cinského dodavatele oteviely moznosti expanze do Evropy,
coz bylo cilem vyvoje zminovaného reaktoru [68].

Bez zavaznych komplikaci probiha vystavba v Pakistanu, kde se buduji dva reaktory
HPR [55]. Pravé rychlost vystavby bez vyraznych problémi muze mnohdy sehrat dilezitou
roli pfi vybéru dodavatele.

Je nutno brat v potaz, ze Cina disponuje velkym dodavatelskym fetézcem, coz zabrafuje
komplikacim a vyéerpanim kapacit pii vystavbé vétsiho poctu reaktort [66].

V jednani je vystavba na evropské pud¢, konkrétné ve Velké Britanii, kde je nutno po-
zvolna nahrazovat star§i plynem chlazené reaktory [40]. Planovana je i vystavba v Argentiné

[66].
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4.1.5 Rosatom, reaktor VVER 1200

Historie spole¢nosti Rosatom je spjata s historii jaderného prumyslu v Sovétském sva-
zu. Vyvoj jadernych reaktord byl zastitén vladou. V roce 1953 vzniklo Ministerstvo vSeobec-
ného strojirenstvi, které mélo na starosti rozvoj jaderného primyslu. Pod jeho zastitou byla o
rok pozdéji zprovoznéna prvni jaderna elektrarna na svété Obnisk® [73]. Po rozpadu SSSR
vzniklo Ministerstvo atomové energie. V roce 2005 doslo ke slouceni vSech slozek ruského
jaderné¢ho primyslu pod hlavicku spolecnosti, jez od roku 2007 nese nazev Rosatom. Ke
slouceni doslo i diky iniciativé ruského prezidenta V. Putina [63].

Spole¢nost Rosatom byla a je ve vlastnictvi staitu. V minulém stoleti byla jedinym
dodavatelem jadernych reaktori v celém vychodnim bloku [73]. Soucasti konsorcia je
spoleCnost Atomstroy, ktera je zaméfena na spolupraci se zahrani¢im a vystavbou jadernych
reaktortt mimo Ruskou federaci [46].

Béhem své historie vystavél Rosatom 17 RBMK reaktord a ze souc¢asnych 406 tlako-
vodnich reaktori je zhruba kazdy sedmy VVER [73].

VVER 1200

Ruskd firma nabizi pro stavbu patého bloku Dukovan reaktor VVER-1200. Existuji dvé
verze tohoto reaktoru: verze 392, taktéz nazyvana jako moskevsky model*°, ktera byla pouzita
v ruské elektrarné Novovoronéz 2 a verze 491, tzv. petrohradsky model*!, uréena pro evrop-
sky trh [73]. Projekt VVER-1200/491 byl upraven ¢esko-ruskym konsorciem, kterého je sou-
Gasti i Ceska firma Skoda JS. Po riiznych modifikacich byl trhu piedstaven model MIR 120042,
ktery byl nabizen i v tendru na dostavéni Temelinu [73].

Reaktor MIR1200 je nastupcem reaktoru VVERI1000, ktery je umistén v Temeliné.
Firma Rosatom vychazi z dlouholeté zkuSenosti ve vystavbé reaktort VVER. Snahou bylo
vylepsit technické parametry, prodlouzit palivovy cyklus a zivotnost. Oproti svému predchid-
ci je obohacen o prvky pasivni bezpe€nosti, na které je po havarii ve FukuSimé kladen velky
diraz. Novéjsi model je oznacovan jako VVER-TOI* nebo téz VVER-1300 &i jeho levngjsi
varianta VVER 1300 A [73]. Obr. 4.20 zobrazuje uspoiadani vyrobniho bloku.

Jedna se o generaci I+ s zivotnosti 60 let. Oproti reaktoru AP1000 se snaZzi rusky do-
davatel vybalancovat prvky pasivni a aktivni bezpecnosti [74]. Jako palivo 1ze uzivat MOX,
jehoZz pouziti je jednou zpodminek pro generaci III+. Elektricky vykon je pfiblizné
1198 MWe (viz tab. 4.6), hodnota se ale mtze lisit dle technickych parametra stavby [40].

Tab. 4.6 Technické parametry reaktoru VVER 1200 [74]:

Vykon 3212 MWHt, 1198 MWe
Koeficient vyuziti vykonu >90 %

Délka palivového cyklu 12 mésict (je mozno az 24)
Obohaceni uranu 4,95 %

Pracovni tlak 16,2 MPa

Teplota chladiva na vystupu | 328,9 °C
5 v provozu (B¢lorusko, Rusko), vystavba napt. ve
Finsku, Bélorusku, Turecku, Bangladési

Pocet reaktoru ve svété

% Slouzila predevsim védeckym tcelim

40 Navrzen kancelaii Rosatom sidlici v Moskvé

41 Navrzen kancelaii Rosatom sidlici v Petrohradu

42 MIR-Modernized International Reactor, moderni mezinarodni reaktor
3 TOl-typical optimized, Typicky optimalizovany
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Obr. 4.20 Usporddani vyrobniho bloku elektrdrny s reaktorem MIR 1200 [40]

1- reaktor, 2- hlavni cirkulaéni ¢erpadlo, 3- parogenerator, 4- kompenzator objemu, 5- hydro-
akumulatory, 6- nadrz pasivniho odvodu tepla, 7- turbogenerator

Primarni okruh je ¢tyfsmyckovy s jednim kompenzatorem objemu. Kazda smycka ob-
sahuje jednu studenou a jednu teplou vétev, ve kterych cirkuluje chladivo. Soucasti kazdé
smy¢ky je hlavni cirkulaéni ¢erpadlo a parogenerator, schéma je znazornéno na obr. 4.21 [40].

Hydroakumulator

Kompenzitor objemu

Parogenerator

Nadoba reaktoru

Hlavni cirkulatni  Tepla a studena vétev
Cerpadlo primarniho okruhu

Obr. 4.21 Usporddani primdarniho okruhu [76]
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Oproti zadpadnim projektim jadernych reaktorti obsahuje rusky koncept parogenerator
V horizontalni poloze. Tato skutecnost napomahd zvysené odolnosti proti vnéjSim vlivim
[74].

Doba vystavby je vyrobci udavana okolo 54 mésicu od prvni betonaze [73]. Oproti te-
melinskym reaktorim VVER1000, které mély byt stavény 60 mésicti, je tedy doba vystavby
zkracena. Zivotnost je naopak prodluzena diky novym technologickym vylepsenim jako je
I napf. snizeni obsahu niklu ve svarech reaktoru [74].

Oproti VVER-1000 se nov¢jsi model 1isi i ochrannou obalkou. VVER-1200 je chranén
dvojitym kontejnmentem [74]. Vngjsi vrstva je vyrobena z tlustého Zelezobetonu a chrani
budovu pied prirodnimi ¢i lidskymi vlivy, jako je napt. pad letadla, zemétteseni, tlakova vina,
povodng, tornada ale i snéhové ¢i ledové pokryvky [46]. Vnitini plast je predepjaty Zelezobe-
ton, jenz je zvnitini strany pokryt oceli, a zabranuje uniku radioaktivnich latek
z kontejnmentu. Mezi vrstvami kontejnmentu je podtlak, ktery je udrzovan vzduchovymi fil-
try [75]. Pokud by doslo k poruseni vnitini ¢asti ochranné obalky, bude vznikla kontaminace
odfiltrovana [74].

Veskera kabelaz obsahuje hermetické priichodky a oddélovaci armatury. Pravé za doda-
nim kabelii pro reaktory VVER-1200 v elektrarnach Novovoronézska Il i Leningradska II je
Ceska firma Kabelovna Kabex, jez spolupracuje s Rosatom na stavbach po celém svété [75].
Specialni priachodky pro vyse zminéné elektrarny byly vyvijeny na miru dle potieb reaktoru.
Bylo nutno zajistit minimalné 60 let zivotnosti v teplotn€ 1 chemicky naro¢nych podminkéach
[75].

Reaktor VVER-1200, respektive jeho modifikovana verze MIR1200, byl nabizen
v tendru na Temelin. Rosatom ve spolupraci s Skoda JS, ktera dodava reaktorové tlakové na-
doby, mély vV zdméru zaméfit se na vybudovani silné dodavatelské zékladny s ¢eskymi fir-
mami, které by m¢ly na starosti okolo 70 % dodavek, coz znazoriuje obr. 4.22 [76].

= F— Vysokotlaky a nizkotlaky 18C:
Kompenzator objemu: Parogenerator: tepelny vyménik: I&C Energo
VITKOVICE PE VITKOVICE PE VITKOVICE PE ZAT. ENVINET and
CHEMCOMEX

-
Elektrické systémy:
I&C Energo e 4 ]

InZenyrstvi

Tlakova nadoba:
SKODA JS
J\\\\

[Jeféh v primarni zané:

Pomocné primarni a
‘\ sekundami systémy:

—

SKODA J3

— ; Laboratofe KP RIA, CKD, partially

CHEMCOMEX
‘——_.,.,:_—_~—____l;____
Laboratorni vwbaveni:
l ENVINET
Chladaci véze:
Ventily: \——_’_____, Chiladici veze Praha J
VEtrani a dodaviy

Metrostav
Konstrukce:
Hochtiaf

Arako, MPOWER —]
Engineering, MODRANY J Vatrani a ; ! _
Sl klimatizace: klimatizace Cerpadla:
ZVWW2Z Enven- SIGMA GROUP
Enginearin

Obr. 4.22 Potenciondlni dodavatelsky retezec pro rozsireni Temelina [77]

Pozemni stavby: }
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Bezpecnostni systémy

Filozofie bezpecnosti reaktoru od spoleénosti Rosatom je tzv. ,ochrana do hloubky‘*.

Bezpecnostni systémyVVER-1200 jsou tvofeny aktivnimi a pasivnimi bezpecnostnimi sys-
témy. Aktivni systémy vychazi z dlouholeté zkuSenosti provozu reaktorti typu VVER a jsou
4x zélohované diky ¢tyfem diverzifikovanym kanaltim, kterymi jsou vedeny [74].

Mezi prvky aktivni bezpecnosti patii napt. [40]:
-aktivni systém havarijniho chlazeni aktivni zony
-aktivni systém odvodu zbytkového tepla
-aktivni systém vysokotlakého vsttiku roztoku kyseliny borité
-systém havarijniho napajeni parogenerator
-systém spalovani vodiku v ochranné obalce,
-systém lokalizace a stabilizace taveniny paliva,
-vlozeny okruh chlazeni a systém technické vody diilezité
-aktivni systém snizovani tlaku a odvodu tepla z ochranné obalky

Aktivni systémy jsou pii blackoutu pohdnény bateriemi a dieselgeneratory, které
jsou taktéz ctyfikrat zalohované. Jako ,pofukusimské® opatfeni Ize chapat i mobilni nou-
zové dieselgeneratory, které dodavaji elektfinu v ptipadé, Ze nelze vyuzit jiny zdroj
elektiiny [74].

Blackout

Pokud by doslo k nehod¢ vyvolané piirodnimi vlivy, je systémem vydan povel
k odstaveni reaktoru zasunutim havarijnich ty¢i. Pokud by vykon i tak dostate¢né nepoklesl,
dojde k vysokotlakému vstiikovani kyseliny borité do primarniho okruhu [74]. VSechny reak-
tory typu VVER-1200 obsahuji systém SPOT*, ktery dochlazuje reaktor [77]. Teplo je odva-
déno pies parogeneratory do vodnich nadrzi vlozeného okruhu umisténych na reaktorové bu-
dové. Ventily k nadrzim jsou otevieny po piekro€eni tlaku v primarnim okruhu a horka voda
stoupa vzhtru do nadrzi, kde se odpatuje [75]. Pokud by nebylo mozné doplnovat vodu do
parogeneratoru, byly by zaplaveny vodou z akumulacnich nadrzi. Vznikla parovodni smés by
byla cirkulovdna do akumulacni nadrze, kde by byla chlazena tepelnym vyménikem. Této
moznosti by bylo mozno vyuzit i pfi havarii typu LOCA [74].

LOCA

Pokud by doslo k poruSeni primérni zoény a tniku paliva, spoléha reaktor na aktivni sys-
tém. Ten je podobny bezpecnostnimu systému v Temelin€é. Nejdiive dochédzi k dopliiovani
chladiva z kompenzatoru objemu. Systém havarijniho chlazeni aktivni zony, ktery je sestaven
ze Ctyt hydroakumulatorii a Ctyt divizi dopliiovani chladiva, odvadi teplo z primarniho okruhu
[74]. Kompenzator objemu je opatfen armaturami, které jsou navrzeny k zabranéni vzniku
ptetlaku. Jsou zapojeny i systémy odvodu zbytkového tepla, napt. aktivni systém sniZovani
tlaku ¢i odvod tepla pies vloZzeny okruh chlazeni, jenZ napojen na technickou vodu dileZitou.
Vnitini prostor kontejnmentu je sprchovan taktéz aktivnimi systémy [78].

Dalsi moZnosti je doplilovani chladiva pfimo ptes vzniklou trhlinu, kdy je nutno zacho-
vat odtlakovani. Toho je docileno postupnym dopliiovanim a odpousténim. Teplo I1ze odvadét

4 Systémy jsou vzajemné zalohovany
4 SPOT-systém pasivniho odvodu tepla
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i pfes sekundarni okruh. Tato moznost je ale pfipustna jen pokud k poruSeni nedoslo napft. na
trubic¢ce v parogeneratoru [46]. Pokud nelze havarii vyfesit aktivnimi prvky, je reaktor navr-
hovan tak, aby situaci byly schopny vyfesit prvky pasivni bezpecnosti [46].

Mezi hlavni pasivni prvky patii hydroakumulatory, k jejimz aktivovani dojde po dosa-
zeni tfi pfedem danych hodnot tlaku. Systém PHRS? slouzi k dlouhodobému ochlazovani pfi
ztraté vSech zdroju elektiiny [79]. Jeho soucasti jsou vyméniky tepla, potrubni cesty pro paru
a kondenzat, vzduchové cesty pro ptivod okolniho vzduchu a odvod oht4tého vzduchu a pa-
sivni zafizeni urcena pro cirkulaci vzduchu. Teply vzduch v kontejnmentu ohiiva vodu prou-
dici v tepelnych vymeénicich, kam je tepla voda tlacena studenou vodu. Tepelné vymeéniky
JSOU umistény mimo vniténi prostor kontejnmentu a jsou chranény zelezobetonovou konstruk-
ci, aby nedoslo k jejich poskozeni v disledku ptirodnich katastrof. Systém PHRS chladi kon-
tejnment nejen pii havarii typu LOCA, ale i pfi blackoutu, kdy neni mozno odvadét teplo ak-
tivnimi systémy [46]. Na obr. 4.23 jsou zobrazeny komponenty bezpecnostnich systémi
v kontejnmentu.

Pasivni systém filtrace

Prostor mezi vrstvami
kontejnmentu

Vnitini prostor kontejnmentu

PHRS tepelné vyméniky
pro odvod zbytkového

tepla

Hlavni cirkula¢ni
¢erpadlo

Lapad roztavené aktivni zéony

Primérni okruh

Obr. 4.23 Schéma primdarniho okruhu a cdsti bezpecnostnich systémii v kontejnmentu [718]

Taveni aktivni zony

Pro tézkou havarii, kdy by doslo k taveni aktivni zony a protaveni nadoby reaktoru, je
pod reaktorem umistén tzv. lapa¢ aktivni zony (viz obr. 4.24). Jedna se o specialni nadobu
typickou pro tento druh reaktoru s vahou 750 tun [79]. Ocelovy ko$ je vystlan materialem na
bazi keramiky, oceli a hliniku, ktery chladi taveninu, odvadi teplo do chladici vody a zabraiiu-
je spusténi Fetézové reakce v ni [46]. Lapac brani tniku jaderného paliva mimo ochrannou
obalku a zaroven redukuje vznik vodiku a dalSich radionuklidt. Ve sténach a dné lapace jsou
zabudovany tepelné vyméniky, které jsou spojeny se Sachtami s vodou, jez chladi pfes vymé-
niky taveninu Jako ochrana samotného lapace slouZi vyztuzena betonova deska, kterd zabra-
nuje napt. propadu nadoby reaktoru do lapace [46].

46 PHRS-Passive heat removal system, nadrz systému pasivniho chlazeni
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- Nadoba
- reaktoru

Deska branici
poskozeni lapace

Lapad roztavené
aktivni zoény

Obr. 4.24 Detailni pohled na lapac roztavené
aktivni zony [79]

Elektrarny s reaktorem VVER1200

Spole¢nost Rosatom ma silné zdzemi po celém svété. Vystavby jejich reaktorti probihaji
nejen na ruské pude, ale i v Asii, Evrop¢ a v Africe, pfesnéji v Egyptu, kde probihaji ptipravy
na zahajeni stavby [40].

Stavby reaktort v Rusku maji primérné pét let zpozdéni. Béhem vystavby reaktoru
v elektrarné Leningrad dosSlo k zborceni ocelové vyztuze kontejnmentu pied betonazi.
Z neoficialnich zdroji vyplyva, ze problémem bylo pouZiti nekvalitnich materiali potizenych
za vysokou cenu. Stavebni problémy provazely i vystavbu elektrarny Ostrovec v Bélorusku,
ta ale byla dostavéna jen s dvouletym zpozdénim [63].

Rosatom, jakozto statni korporace, ma nesmirnou vladni podporu. Velkou ¢ast financ-
nich zdroju zajiStuje ruska vlada, kterd investorim poskytne ptjcku na pokryti az 80 % oce-
kavanych néakladii. Napiiklad pro vystavbu jaderné elektrarny Paks v Mad’arsku byla v roce
2014 podepsana smlouva na 5 miliard USD [63]. Na konci roku 2020 bylo udéleno stavebni
povoleni a se zahajenim vystavby je pocitano na zacatek letoSniho roku [73].

Ve Finsku probihaji pfipravy na vystavbu jednoho jaderného bloku, betonaze jsou pla-
novany na piisti rok. Stejn¢ jako v Mad’arsku, tak i ve Finsku se pocitd s vyuzitim odborniki,
ktefi se podileli na vystavbé JE Ostrovec, coz by mohlo vést k hladSimu pribehu vystavby
[73].

Kromé zde zminénych projektl je pod taktovkou Rosatomu rozestavén nebo naplano-
van nejveétsi pocet reaktorit v zahrani¢i. Tato skutecnost vede k nabirani zkuSenosti nejen
0 vystavbe samotné, ale i dodavatelll, inzenyrti a odbornikl. To by mélo mit za nasledek séri-
ov¢jsi rychlejsi a levnéjsi vystavbu [63].
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4.2 Srovnani reaktora

Vybér reaktoru pro novy jaderny blok je planovéan na dva roky trvani. Pii volbé bude
vlastnosti nového jaderného reaktoru je jeho bezpe¢nost nejen za bézného provozu, ale i pii
nestandartnich situacich véetné moznych havarii. Nasleduji technické (viz tab. 4.7) a ekono-
mické parametry vystavby a provozu. Nutno je zvazit samotny reaktor a zaroven i dodavatele,

vvvvvv

Tab. 4.7 Technické srovndni reaktorii:

AP 1000 VVER 1200 | HPR 1000 EPR 2 APR 1000+
[39] [74] [67] [57] [52]
Elektricky .
vykon [MWe] | 1100 1098 1160 Prefgglglad 958
[36]
Tepelny 3415 3212 3190 Neni zndmo 2815
vykon
Pocet smycek
primarniho 2 4 3 4 2
okruhu
Bezpecnost <5,09E- i _ i 49 i
CDE# 7/RY48 <6,1E-7/RY | <1 E-6/RY | <1E-5/RY <1l E-5/RY
Bezpecnost <5,94 E-8 <1,77 E-8 i i 51 i
L RES RY RY <1 E-7/RY | <1E-6/RY <1 E-6/RY
Dvojity, ale
Kontejnment | vné&jsi vrstva Dvojity Dvojity Dvojity Dvojity
oteviena
Taveni Zacl}ycervll Lapac aktivni Zacl}ycervll Lapac aktivni | Lapac aktivni
c .. V nadobé . V naddobé . .
aktivni zony zOny zOny zOny
reaktoru reaktoru

Cetnost poskozeni aktivni zony CDF a Getnost velkého uniku radioaktivnich latek uda-
vaji pravdépodobnost, s jakou mize u jednotlivych reaktort dojit k jednotlivym udalostem.
Jsou ukazatelem bezpecnosti jadernych reaktorii vytvofenymi na zaklad¢é pravdépodobnosti
a VVER 1200. U amerického reaktoru ale vyvstava otdzka ohledné neplnohodnotného dvoji-
tého kontejnmentu, ktery je jednim z hlavnich aspektli bezpecnosti. Vnégjsi vrstva je oteviena,
pro umoznéni cirkulace vzduchu a pasivniho chlazeni ocelové vnitini vrstvy kontejnmentu.
Na vrcholu vnéjsi vrstvy je umisténa i nadrz s vodou, ktera plni dilezitou funkci chlazeni pfi
havarii. Pokud by byla nadrZ poSkozena vnéjSimi vlivy, doslo by k vyraznému oslabeni bez-
pecnostnich systémil a snizeni moZznosti jak chladit primarni zénu. Pravé jaderna bezpecnost

vvvvvv

47 CDF-Core demage frequency, pravdépodobnost poskozeni aktivni zony
% RY — Reactor year, rok provozu jaderného reaktoru

9 Udaj pro EPR

0 LRF-Large early release frequency, frekvence iniku radioaktivnich latek
51 Udaj pro EPR
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reaktory, ale pozadavky na bezpecnost se neustile zvySuji. Pfikladem mulze byt velice na-
kladné a disledné posileni celosvétové bezpecnosti v jadernych elektrarnach po havarii ve
Fuku$imé. Proto se nyni nelze spokojit s dostacujici bezpecnosti, kterou bude potieba
Vv budoucnu posilit. Rusky reaktor je kombinaci aktivnich i pasivnich systémil bezpecnosti,
které jsou vzajemné nahraditelné. Navic obsahuje lapa¢ aktivni zony, ktery v americkém pro-
jektu chybi. Zde je nahrazen dimyslnym systémem chlazeni reaktorové nadoby, jehoz tikolem
je zabranéni uniku taveniny mimo reaktor. Hodnota CDF je u amerického reaktoru o 15 %
niz8i nez u ruského.

Vykon ¢tyt reaktort je udavan okolo 1200 MW, korejsky reaktor ma vykon lehce nizsi.
Vysledna hodnota bude stanovena az béhem projektovani, nebot’ bude ovlivnéna technickym
feSenim strojovny — turbinou, parogeneratory apod. V ¢em se ale reaktory lisi je pocet smycek
primarniho okruhu. AP 1000 a APR 1000 obsahuji dvé smycky primarniho okruhu. Nizsi po-
¢et smycek znamend i mén¢ komponent, které jsou ale rozmérovée vétsi, jednodussi, ale zaro-
vent maji draz8i servis. Rozdil je znatelny i pfi havariich. Pokud by dosSlo k poruSe na
dvou parogeneratort, nelze teplo z primarni zéony odvadét zbylymi parogeneratory, jak je to-
mu mozno u VVER 1200, EPR a HPR.

Reaktory AP 1000, VVER 1200 a HPR 1000 jsou jiz ve svété postaveny a produkuji
elektrickou energii. Zbylé dva reaktory EPR 1000 a APR 1000+ jsou, zjednoduSené¢ feceno,
upravené a zmensené verze svych piredchidct, proto by nemél byt problém ziskat potiebné
certifikace v fadé nasledujicich let.

Americky reaktor AP 1000 je stavén modulovym systémem. Moduly jsou sestavény
V zavod¢ a na misto stavby dopravovany jiz slozené. Vystavba nového jaderného zdroje je
nejvétsi investici v d&jinach Ceské republiky, proto by mél byt bran v potaz i princip kon-
strukce a zapojeni Ceskych firem, které odvadi dané€ do ceské statni pokladny. Westinghouse
ale jiz dfive podepsal memoranda s ¢eskymi firmami, které by se mély podilet na rozsiteni
Dukovan. AP 1000 byl nabizen i1 pro dostavbu Temelina, na jehoz vystavbé prvnich dvou
blokli se americka firma podilela a nasledné i fadu let dodavala palivo. Spoluprace je tedy
osvédéena z obou stran. Dalsi vyhodou jsou jiz funkéni bloky v Cing, kde se sice stavba pro-
dlouzila a prodrazila, ale jednalo se o prvni vystavbu zcela nového typu reaktoru na specific-
kém asijském uzemi. Nepfiznivy vliv miize mit bankrot vyhlaSeny roku 2017, nutno si
ale uvédomit, ze s finan¢nimi problémy se potykala stavebni divize spole¢nosti [38]. Techno-
logicka divize funguje bez problému pod ¢asteénym vedenim japonské firmy Toshiba. Pokud
by doslo k vyfazeni ¢inského a ruského dodavatele, je americky reaktor jedinym reaktorem
Vv tendru, se kterym jsou jiz provozni schopnosti.

S reaktory od spoleénosti Rosatom jsou v Ceské republice bohaté zkuSenosti. Reaktor
VVER 1200 je novéjsi verze dukovanskych i temelinskych reaktoril, coZz by zna¢né ulehéilo
nejen zaSkolovani obsluhy, ale 1 spolupraci s ¢eskymi firmami, které znaji technologii ruského
reaktoru, o jehoz servis se staraji. Navic dochazi k silné spolupréci 1 ve svétovych stavbach
ruského dodavatele. Reaktor, ktery bude postavén v Dukovanech, bude pfedlohou pro rozsi-
feni Temelina, kde se pocitd s vystavbou stejného typu. Bylo by tedy rozumné, kdy-
by v Temelin¢ byly na vSech blocich stejné typy reaktoru. Kombinace a redundance bezpec-
nostnich systémi, vcetné dvojitého kontejnmentu, zajistuji vysokou, ne-li nejvyssi, moznou
ochranu. Dalsi vyhodou je pocet bloku, které jsou v provozu i ve stavebni fazi. Ruska spolec-
nost ma bezesporu nejvice zkusenosti z mezinarodniho trhu, co se vystaveb nabizeného reak-
toru ty¢e. Spoluprace s ruskymi firmami je v ¢eskych jadernych elektrarnach dlouholeta [75].
Otazkou zlstava, zda je Rosatom schopen zajistit hladky prabéh vSech svych rozjednanych
a zahajenych staveb. Cést opozice poslanecké snémovny v CR je pro vyfazeni Ruska z tendru
z diivodu bezpecnosti jaderné elektrarny a vzdalené kontroly na zakladé zprav tajné sluzby.
Nutno ale podotknout, Ze systémy méteni, regulace a kontroly 1ze dodat ¢eskymi firmami.
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Reaktor HPR 1000 nebude do tendru nejspise vibec vpustén. O zamezeni jeho ucasti
rozhoduje vlada CR, ktera se obava bezpe¢nostni hrozby ze strany Ciny. P¥itom ma CGN
bohaté zkuSenosti s vystavbou jadernych elektraren. Cina zvolila jadernou cestu
k dekarbonizaci, proto dochazi k masivnimu budovani jadernych elektraren [66]. ZkuSenosti
ziskala nejen od Westinghouse, se kterym ve spolupraci vytvofila modifikovanou verzi reak-
toru AP, ale i od Rosatom, EdF. Jedna se o reaktor s tiismyckovym primarnim okruhem,
tzn. Ze parogeneratory v HPR jsou rozmérové mensi a tim padem i snaz prepravitelné nez
u AP a APR. Stavby jsou bez vyraznych komplikaci, zpozdéni a prodrazovani. Vyhodou je
I jiz ziskana evropska certifikace [68]. Otaznik visi nad pribéhy staveb v Evropé, se kterymi
sice nema Cinska spolecnost zkuSenosti, ale disponuje silnym dodavatelskym fetézcem a fa-
dou odbornikti. Planovano je rozsiteni elektrarny ve Velké Britanii. Pro tuto stavbu ale jesté
neni dokoncen ani referen¢ni projekt [66].

V Dukovanech ma byt vystavén blok o vykonu do 1200 MWe [33]. Proto zaleZi na
francouzské firmé EdF, zda do tendru vstoupi s mens$im reaktorem EPR 2. Tento reaktor
ale nema licenci, jejiz ziskani mtze trvat i nékolik let. Ve zruseném tendru na rozsifeni jader-
né elektrarny Temelin byl poZzadavek, aby nabizené reaktory mély licenci v zemi dodavatele
a v provozu byl i referencni blok. Reaktor EPR 2 ma byt ndstupcem a vylepSenou verzi reak-
toru EPR, jehoZ stavby v Britdnii a Finsku jsou nékolikandsobné prodrazeny a prodlouzeny.
reaktorii by mély byt brany na zietel, neb mohou nastinit pritbéh praci na sedmém reaktoru na
nasem uzemi. Rozestavéna britska elektrarna Hinkley-point, jejiz vystavba zapocala v roce
2019, bude udavat, zda se EdF poucilo ze dvou nezdarii ve Flamanville a Olkiluoto a je
schopno vystavét jadernou elektrarnu se splnénim predem danych finan¢nich i ¢asovych
podminek [29].

Poslednim uchazecem je spolecnost KHNP, kterd velmi usiluje o ziskani zakdzky. Jizni
Korea oznamila odklon od jadernych elektraren, proto je pro KHNP velice dilezité ziskat
zahrani¢ni zakazku a udrzet tak konkurenceschopnost svych reaktort [51]. V SAE bylo potvr-
zeno, ze korejsky dodavatel ma jen minimalni zpoZdéni, coz je znacna vyhoda oproti ostatnim
spolecnostem. Reaktor APR 1000 vychazi z OPR 1000, ktery je dlouhodob¢ a bez problémi
V provozu napfi¢ celym ostrovnim statem. AvSak reaktor APR 1000 neni nikde v provozu ani
ve vystavbé. Je tedy nutno zvazit, zda vystavét blok, ktery bude prvni svého druhu [51]. Bez-
pecnostni systémy jsou kombinaci aktivnich i pasivnich prvki, ale CDF je oproti VVER ¢i
AP vyssi. Le¢ projekt pocita s plnohodnotnym dvojitym kontejnmentem a lapacem aktivni
z6ny, ¢imz pievysuje americky reaktor.
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ZAVER

Jadernd energetika od svého pocatku usla veliky krok. Nejzasadnéji se na vyvoji jadernych
elektraren podepsaly havérie ve Three Miles Island, Cernobylu a Fuku§imé. Tyto udalosti
meély za nasledek pecliva prezkoumani a posileni jadernych bezpecnosti elektraren po celém
havariim bez pfisunu elektrické energie.

Ceska republika stoji pied jednim z nejdtleZit&jsich rozhodnuti. Od vybéru dodavatele
pro novy jaderny zdroj se bude odvijet nejen politicka orientace CR, ale i schopnost dostat
svych zavazka vuéi EU a planeté. Od dodavatele bude pozadovana vystavba NJZ do roku
2037, kdy ma dojit k trvalému odstaveni nejstarSiho dukovanského bloku. Pokud by nebyl
NJZ piipraven véas, Ceské republika ptijde o svoji energetickou sobésta¢nost. Déle bude nut-
no zvazit Siroké spektrum moznosti, které jednotlivé dodavatelské spolecnosti nabizi. Kon-
krétné se jednd nejen o jadernou bezpecnost, jez dokdzou zajistit vSechny reaktory, ale 1 statni
vystavby elektraren s vybranym reaktorem.

Projekty reaktor(, s nimiz se pocita v tendru na Dukovany 11, se 1isi nejen technickym
feSenim, ale i zplsoby zajisténi jaderné bezpecnosti. VSechny zminované reaktory zvladaji
vyfesit mozné havarie pomoci aktivnich i pasivnich prvkid bezpecnosti. Tfi z nich jiz obdrzeli
evropskou certifikaci a jsou v provozu.

Cilem bakalaiské prace bylo uvést do problematiky jaderné energetiky, vytvorit pre-
hled déleni jadernych reaktorii a popsat Jadernou elektrarnu Dukovany. Dale byly vyspecifi-
kovany podminky pro novy jaderny zdroj, ktery musi spliiovat nejen pozadavky SUJB, ale i
mezinarodnich organizaci IAEA ¢i EUR. Posledni ¢ast prace se vénuje péti dodavatelim, u
kterych se predpoklada ucast ve vybérovém ftizeni pro NJZ. Na Uplném zavéru se nachazi
srovnani koncep¢nich feSeni, kterd nabizi tito dodavatelé. Kromé technickych feseni jsou bra-
ny v potaz i zkuSenosti dodavatell. Na tuto zavére¢nou praci lze navazat detailngjSim srovna-
nim principt feSeni jadernych havarii a diivéjsich projekta a staveb jednotlivych spole¢nosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ACP
ACPR
AP
APR
BN
BWR
CANDU
CDF
CGN
CIS
CMTs
CNNC
CNP
CPR
EdF
EDU
EIA
EPR
ETE
EUR

FBR
FNR
GCR
GIF
HPR
IRWST

JE

KEPCO
KHNP
KSNP

LB LOCA
LOCA
LRF
MAGNOX
MIR

MOX

NJZ

OPR

OZE
PCCAWST

PCCT
PECS

Advanced Chinese PWR, pokro¢ily ¢insky reaktor, CGN

Advanced Chinese PWR, pokrocily ¢insky reaktor, CNNC

Advanced Passive PWR, pokrocile pasivni reaktor, Westinghouse
Advanced Pressurised Reactor, pokro¢ily tlakovodni reaktor, KEPCO
Rusky reaktor na rychlé neutrony

Varny typ reaktoru

Kanadsky tézkovodni typ reaktoru

Core demage frequency, pravdépodobnost poSkozeni aktivni zény
China General Nuclear Power Group

Cavity injection and cooling system, systém vstiikovani a chlazeni

Core Makeup Tanks, ptidavné nadrze s chladivem

China National Nuclear Corperation

Chinese nuclear PWR, CNNC

Chinese PWR, CGN

Electricité de France, francouzska statni firma, distributor elekttiny
Elektrarna Dukovany

Environmental impact assessment, vyhodnoceni vlivii na Zivotni prostiedi
European Pressurised Water Reactor, Evropsky tlakovodni reaktor
Elektrarna Temelin

European Utility Requirements, podminky pro tlakovodni reaktory na uzemi
¢lenskych statii organizace

Fast breeder reactor, rychly mnozivy reaktor

Fast neutron reactor, rychly reaktor

Gas cooled reactor, reaktor chlazeny plynem

Generation IV International Forum, Mezinarodni férum pro IV. generaci
Hualong One, ¢insky pokroc¢ily PWR reaktor

In-Containment Refueling Water Storage Tank, zasobni nadrz

Vv kontejnmentu na dopliiovani chladiva

Jaderna elektrarna

Korea Electric Power Corporation

Korea Hydro&Nuclear Power

Korean Standard Nuclear Power Plant, korejsky standardizovany reaktor
Large break LOCA

Loss of coolant accident, havarie se ztratou chladiva

Large early release frequency, frekvence uniku radioaktivnich latek

Typ plynem chlazeného reaktoru

Modernized International Reactor, moderni mezinarodni reaktor

Mixed oxide, smésné oxidy; smes oxidu uranu a plutonia

Novy jaderny zdroj

Optimised power reactor, optimalizovany korejsky reaktor

Obnovitelné zdroje energie

Passive containment cooling ancillary water storage tank, zasobni nadrz pro
pasivni chlazeni kontejnmentu

Passive Condensation Cooling Tank, pasivni chladici tank kondenzatu
Passive Ex-vessel Corium retaining and cooling System, pasivni systém
chlazeni roztavené aktivni zony
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PHRS Passive heat removal system, nadrz systému pasivniho chlazeni
PRHR HX  Passive residual heat removal heat exchanger, pasivni tepelny vymeénik pro
odvod zbytkového tepla
PRS Passive residual heat removal system, pasivni systém odvodu zbytkového
tepla
PWR Pressurised water reactor, tlakovodni reaktor
RBMK Reaktor bol§oj mos¢nosti kanalnyj, lehkovodni grafitovy reaktor
RC cyklus  Rankin Clausiiv cyklus
RY Reactor year, rok provozu jaderného reaktoru
SBO Station blackout, uplna ztrata napajeni
SPOT Systém pasivniho odvodu tepla
SUJB Statni Girad pro jadernou bezpecnost
VVER Vodo-vodjanoj Energeticeskij Reaktor, rusky typ tlakovodniho reaktoru
VVER TOIl VVER typical optimized, typicky optimalizovany VVER
WANO World Association of Nuclear Operators, Svétova asociace provozovateld
jadernych zatizeni
WENRA Western European Nuclear Regulators' Association, Sdruzeni evropskych

regulatort
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