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1 Uvod

1.1 VsSeobecny pohlad na jadrovu energetiku

Svetova spotreba energie a z toho najméa elektrickej energie (dalej elektriny) od zaciatku
industrializacie vo svete trvalo rastie. Svetova populacia (dnes okolo 6 miliard fudi) spotrebuje
ro¢ne 8,6 Gtre (gigaton ropného ekvivalentu 1 tre = 41,868 GJ) komer¢nej energie. Vyuzivanie
uhlovodikovych paliv sa trvalo zvySuje a teraz zabezpecCuje 90 % dodavok primarnej energie.
Spalovanie uhlovodikovych paliv je sprevadzané emisiou cca 25 Gt oxidu uhli¢itého roCne.

Vyroba elektrickej energie je najrychlejSie rasticim energetickym artefaktom a predstavuje
priblizne 20 % konec€nej spotreby energie. Od zaciatku 70. rokov minulého storo€ia sa spotreba
elektriny vo svete zvySila 2,5-krat. Medzi krajinami eSte stale existuju velké rozdiely v celkovej
spotrebe energie a elektrickej energie na jedného obyvatela, o dokumentuje aj fakt, Zze 55 %
primarnej energie sa spotrebuje v krajinach OECD s podielom obyvatelstva iba 16 %.

1.2 Sucasné predpovede spotreby energie
Vyvoj spotreby a dodavky energie je spojeny s velkym mnoZstvom neistét:

e spotreba primarnej energie, elektriny a uhlfovodikovych paliv bude aj nadalej rast vysokou
rychlostou, a aj ked sa predpoklada pokles energetickej naroénosti trendom 1,4 % ro¢ne (EU,
IEA) a 1,0 % ro¢ne (WEC/IIASA), svetova spotreba primarnej energie sa do polovice tohto
storoCia zvySi 2 az 3 — nasobne,

e predpoklada sa, Ze v Strukture dodavok energie budu o 50 rokov stale dominovat
uhfovodikové paliva,

e emisie oxidu uhli¢itétho ako vedlajdi produkt vyuZivania uhlovodikovych paliv sa vyrazne
zvysSia.

Désledkom tohto rozvoja bude dramatické zvySenie koncentracie sklenikovych plynov. Niektoré
z tychto désledkov sa prejavia zvysenim globalnej strednej teploty, zvySenim hladiny mori, zmenou
klimatickych zén a s tym spojenym rizikom katastrofickych udalosti. Pre scenar B ,stredného
priebehu“ §tadia WEC/IIASA odhaduje, ze stredna teplota sa do konca storoCia zvySi o 1,3 az
3,5°C.

Svetova vyroba elektrickej energie bude rast eSte rychlejSie ako spotreba primarnej energie.
Pre krajiny Eurépskeho spoloCenstva sa predpoklada vyrazné zvySenie zavislosti od dovozov
tuhych paliv z dnesSnych 37 % na 65 % v roku 2020, pre ropu z 85 % na 94 % a pre plyn z 40 % na
65 %. Osobitne plynarensky priemysel sa bude spoliehat na nenahraditelné velké dovozy
z Ruska, ¢o je dodavatel, ktory nemusi byt povazovany za tak spolahlivého ako su krajiny OECD.
Domace zdroje energie a diverzifikacia dodavok su velmi délezité pre zabezpelenie spolahlivosti
a bezpecnosti v zasobovani energiou.

Aj ked sa v tomto storoli neoCakavaju ohraniCenia absoliutnym obmedzenim zdrojov
uhfovodikovych paliv, mézu nastat doCasné a Strukturalne nedostatky energie. Hlavna Cast rezerv
ropy je umiestnena v krajinach OPEC, zatial ¢o krajiny OECD maiju rezervy iba 10 %. Pre zemny
plyn je podiel rezerv v krajinach OECD tiez iba 10 %, zatial ¢o krajiny byvalého ZSSR a Iran
vlastnia viac ako 50 % preukazanych zasob. Politicka nestabilita by mohla vyvolat tazky
nedostatok a hlbokd ekonomicku krizu, akiu sme zazili v 70. a zacgiatkom 80. rokov minulého
storogia. Uspe$nou stratégiou na zabranenie velkému naruSeniu dodavok bola diverzifikacia
zdrojov energie. Jadrova energia je jeden z dbélezitych kamenov v diverzifikovanej Strukture
dodavok.

Rezervy uranu mézu vyrazne rozsirit nasu zakladfiu energetickych zdrojov a krajiny OECD ako
Kanada a Australia maju velky podiel na znamych ekonomickych zasobach. Prakticky nekoneény
zdroj méze zjadrovej energie urobit uzavrety palivovy cyklus s mnozivymi reaktormi
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a prepracovanim paliva. Aj bez prepracovania a bez rychlych reaktorov sa jadrova energia méze
spoliehat’ na obrovsku zakladfiu zdrojov, ktora méze prispiet k dlhodobym dodavkam energie.

Analyza réznych energetickych vyhladov a scenarov jasne ukazuje, Zze samotné zlepSovanie
energetickej ucinnosti a dodatoCné Usilie na rozvoj a vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie
nestaCi na zabezpeCenie ekonomického rozvoja, a tym na obmedzenie globalnych klimatickych
zmien.



2 Jadrové reaktory

2.1 Princip ¢innosti jadrového reaktora so Stiepnym palivom

2.1.1 Ret'azova reakcia

Pociatoény neutrdn, ktory vyvolava Stiepenie, méze vznikat pri spontannom Stiepeni alebo pri
interakcii kozmického Ziarenia so Stiepnym materialom. Ked prvy neutrén vyvola Stiepenie jadra
25, uvolnia sa dal$ie 2-3 neutrény, ktoré mézu vyvolat tiepenie 3 jadier a vytvori sa 3 x 3 = 32

- T i 1
n @ et J(ll;" L P Jﬂm
ey 9, D1
- 23515 , on - ' = on
. i i2p, h '3
Neutron (n) .

Obr. 2.1

% ] "]n
1

2
#Ba

neutronov druhej
generacie. Tieto mézu - v
procese  Stiepenia -
uvornit' 3% = 27 neutrénov
tretej generacie atd (vid
obr. 2.1). Postupné
Stiepenie bude prebiehat
az dovtedy, kym sa
nerozstiepi znac¢na Cast
jadier Stiepneho
materialu. Napriklad pri
dostatoénom  mnozstve
paliva v patdesiatkovej
generacii bude jestvovat
uz 3% ~ 10** neutrénov.
To znamena, ze ako
nahle sa stiepenie zacne,
ma moznost rozsirit sa
bez vonkajSieho zasahu
na celu sustavu, t.j. méze
vzniknut retazova
reakcia Stiepenia. Ak sa

rozmnozovanie

neutrénov vonkajSim zasahom obmedzuje tak, aby reakcia prebiehala postupne, hovorime o
riadenej retazovej reakcii a zariadenie, v ktorom sa takato reakcia uskutoCiuje, nazyvame jadrovy
reaktor. Ked sa mnoZenie neutrénov neobmedzuje, retazova reakcia prebieha vefmi rychle. Za
kratky ¢as (107 az 10 s ) sa uvolni obrovské mnozstvo tepla, o méa za nasledok expléziu. Takyto
proces prebieha pri vybuchu jadrovej bomby.

Podstatnu Cast’ energie uvoliovanej pri Stiepeni (~ 160 MeV) si odnasaju Stiepne fragmenty vo
forme kinetickej energie. V latkovom prostredi su brzdené a nahrievaju toto prostredie.

Z jednoduchych vypoétov vyplyva, Ze 1 kg izotopu #*°U &tiepenim poskytne 7,95.10"° kJ tepelnej
energie. Rovnaku tepelnt energiu ziskame spalenim asi 2,7 .10° kg uhlia. V stuéasnosti pracuje na
celom svete niekolko stoviek reaktorov. Su ré6zneho typu a rdznej konstrukcie.



V prirodnom urane sa nachadza
99,28 % izotopu U, ktory sa
Stiepi pri len pohlteni rychlych
neutrénov a 0,714 % izotopu 2*°U,
ktory sa Stiepi pri pohlteni tak
rychleho, ako aj pomalého
! neutronu (obr. 2.2). Znacna Cast
neutronov Stiepenia ma energiu,
U ktora prevySuje prahovl energiu

Inicujuci neutréon

ey e Stiepenia izotopu ***U (1,1 MeV).
"sr “Ye Stiepenie tohto izotopu moze
; Rychle neutrény vyvolat najviac ak kazdy piaty

neutrén. Ostatné Styri neutrény su
nepruzne rozptylené a ich energia
klesne pod prahovu energiu. V
rezonancnej oblasti energii
29 Ve [ P9y | neutrénov je velka
J 4 pravdepodobnost radiacného

} _ zachytu, ak je energia blizka k

'zt G niektorej z mnohych rezonanénych

“No ' X 3 hladin jadra. Pri radiaénom zachyte
Moderdtor je neutron pohlteny bez toho, aby

| / vyvolal Stiepnu reakciu.

Moderator

l Tepelné neutrony l

Tepelné neutrony

unlk
Obr. 2.2

2.2 Rozdelenie jadrovych reaktorov

Z energetického hladiska je jadrovy reaktor generatorom tepla, ktoré sa uvolfiuje pri riadenej,
samostatne sa udrZujucej retazovej Stiepnej alebo termojadrovej reakcii. Jadrovym reaktorom sa
v uzSom slova zmysle rozumie reaktor pracujuci na principe Stiepenia jadier tazkych prvkov.
Reaktor, realizujuci exoenergeticku syntézu lahkych izotopov sa nazyva termojadrovy reaktor.

Jadrové reaktory mézeme triedit podla mnohych hladisk (pozri tab. 2.1). NajdblezitejSie z nich je
spdsob ich pouZzitia. Jadrové reaktory mézu sluzit na skolské ucely, na rédzne vyskumné ucely, na
vyrobu &istych Stiepnych materidlov (produkéné reaktory), na pohon lodi, ponoriek, rakiet, na
vyrobu energie vo velkom mnozstve na danom mieste (stacionarne energetické reaktory) a na
rézne iné Specialne ucely (transportné energetické reaktory na vyrobu mensich mnozstiev energie,
reaktory ako zdroje fotdbnového a neutrénového Ziarenia na vyrobu radioizotopov alebo na
chemicku vyrobu latok so Specialnymi vlastnostami). Stacionarne energetické reaktory vyrabaju
teplo, ktoré sa vyuziva bud priamo (na priemyselné ucely, odsolovanie morskej vody, vykurovanie
velkych civilizanych aglomeracii), alebo sa transformuje na elektricki energiu. V skutoCnosti
byvaju jadrové reaktory vacsSinou viaculelové a ich prevadzkou sa sleduje niekolko cielov
sucasne. Napr. vyroba elektrickej energie a zaroven aj vyroba novych Stiepnych materialov.

Délezité hfadisko na triedenie jadrovych reaktorov je ich schopnost zucastnit sa produkcie
jadrového paliva. Ak sa jadrovy reaktor na tejto produkcii vobec nepodiela, ale iba spaluje Cisty
Stiepny material, nazyva sa ,burner® (napr. ponorkové reaktory typu PWR na vysoko obohateny
235J). Ak jadrovy reaktor produkuje novy Stiepny material, ale chemicky iného druhu ako sam
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spaluje, nazyva sa ,konvertor® alebo ,pseudobreeder”. Konvertory spaluju viac jadier Stiepnych
materialov ako vyrabaju novych (napr. stacionarne energetické reaktory typu PWR na mierne
obohateny ?**U vyrabaju ***Pu). Pseudobreedery vyrabaju viac jadier novych tiepnych materialov
ako spaluju (napr. energetické reaktory typu MSBR (pozri tab. 2.2) na vysoko obohateny 2*°U
a 2*2Th spaluju ***U a vyrabaju #**U). ,Breedery“ (mnozivé reaktory) produkuju viac jadier novych
Stiepnych materialov chemicky rovnakého druhu nez spaluju starych (napr. energetické reaktory
typu LMFBR na ?°Pu a na #*®U spaluju ?°Pu a produkuju rovnako #*°Pu).

NajdolezitejSou fyzikalnou charakteristikou jadrového reaktora je energia neutrénov,
sposobuijucich Stiepenie. Ak je tato energia vadsia ako 1,6 . 10™ J (0,1 MeV), (pre neutrény
odporuc¢ame pouzivat eV) energia neutrénov spdsobujucich Stiepenie je teda priblizne rovnaka ako
energia rychlych neutronov zo $tiepenia, hovori sa o rychlych reaktoroch. Ak naopak tato energia
je mensia ako 1,6 . 10%° J (0,1eV ) a zodpoveda teda kinetickej energii atdmov prostredia, s
ktorymi su neutrény v tepelnej rovnovahe, ide o reaktory tepelné (pomalé, termalne). V niektorych
pripadoch sa pouzivaju na $tiepenie aj neutrény s energiami 1,6 x 10"° az 10™®J (1 az 1 000 eV)
aj viac. Také reaktory sa nazyvaju nadtepelné (epitermalne). Pri tepelnych a nadtepelnych
reaktoroch treba neutrony vznikajuce v procese Stiepenia spomalovat. Moderator, uréeny na tento
ucel méze byt sjadrovym palivom v homogénnej zmesi, alebo mbdze byt oddeleny od paliva
priestorovo v heterogénnej mriezke. Konstrukéna koncepcia aktivnej zony urCuje pocet ich
zakladnych heterogénnych zloZiek. Trojzlozkové aktivne zony maju palivo, moderator a chladivo
navzajom priestorovo a vacsinou i skupensky oddelené. DvojzloZkové aktivne zény sa vyskytuju
v reaktoroch bez moderatorov (napr. LMFBR) alebo v tych tepelnych reaktoroch, v ktorych
moderator a chladivo su latkovo i priestorovo identické (napr. PWR). Do tejto skupiny patria i
reaktory, ktoré pracuju s roztokom paliva v chladive (hapr. MSBR) alebo s palivovymi &lankami,
ktoré tvoria Stiepny material v pevnom moderatore (napr. HTGR). Jednozlozkové aktivne zény su
mozné iba pri homogénnych reaktoroch, kde je palivo rozpustené alebo jemne dispergované
v chladive, ktoré v tepelnych reaktorov ma i funkciu moderatora.

Zakladna fyzikalna koncepcia aktivnej zény, a tym aj typ jadrového reaktora, uruje druh
pouzitého jadrového paliva, jeho chemicku vazbu (majucu vplyv na hustotu paliva), moderator a
chladivo. Existuje pomerne velké mnozstvo moznosti pri volbe jednotlivych charakteristik (tab. 2.2)
a eSte vacsSie mnozstvo ich kombinacii. Nie vSetky kombinacie su vSak zasadne fyzikalne mozné
(napr. homogénny reaktor s prirodnym uranom alebo heterogénny reaktor s prirodnym uranom,
moderovany lahkou vodou). Niektoré kombinacie su konstrukéne neobyc€ajne tazko realizovatelné
tak, aby eSte vyhovovali zakladnym fyzikalnym poziadavkam (napr. grafitovy plynom chladeny
reaktor s prirodnym dioxidom uranu alebo breeder s pomalymi neutronmi, realizujuci uran —
plutoniovy palivovy cyklus, pripadne reaktor s rychlymi neutrénmi, chladeny lahkou vodou).



Tabulka 2.1 Rozdelenie jadrovych reaktorov

Charakteristika

Druhy

Pouzitie

Skolské, vyskumné, produkéné, transportné, stacionarne energetické,
Specialne

Pouzity druh exoenergetickej
jadrovej reakcie

Stiepne, termojadrové

Palivovy cyklus

burnery, konvertory, pseudobreedery, breedery

Energia neutrénov

tepelné, nadtepelné, rychle

Usporiadanie aktivnej zony

homogénne, heterogénne

Pocet kon&trukénych zloZiek
aktivnej zony

trojzloZkové, dvojzlozkové, jednozloZkové

Stiepny material

233U, 235U, 239PU, (241Pu)

Mnozivy material

232-|-h7 238U, ( 240PU),

Chemicka vazba Stiepneho aleb
mnozivého materialu

kov, oxid, karbid, (nitrid, silicid), fluorid

Moderator C, H,0, D,0O, Be, (BeO), organické zlu€eniny, (izomerické polyfenyly,
Zer

Reflektor C, H,0, D,0, Be, (BeO), organické zluceniny (izomerické polyfenyly)

Chladivo CO,, Ny, He, NO,, (disociujuce plyny), H,O, D,O, organické zluceniny

(izomerické polyfenyly), roztavené soli (fluoridy LiF, BeF,, ZrF,), tekut
kovy (Na, K, Hg)

Konstrukéné usporiadanie
reaktora

tlakova nadoba, tlakové (kanaly) rurky

Koncepc&né usporiadanie
chladiacich okruhov

vonkajSie s chladiacimi slu€kami, vnutorné integrované v nadobe
reaktora




Tabulka 2.2 Medzinarodné oznacenie typov jadrovych energetickych reaktorov
Oznacenie |Vyznam oznacenia Moderator Chladivo
GCR Gas-Cooled, graphite-moderated Reactor C CO,
AGR Advanced Gas-cooled, graphite- moderated Reactor C CO,
HTGR High-Temperature Gas—cooled, graphite- moderated C He
Reactor
LWGR Light-Water-cooled, Graphite- moderated Reactor H,O
BWGR (RBMK) | Boiling light-Water-cooled, Graphite- moderated H,O
Reactor
MSGR Molten—Salt-cooled, Graphite—moderated Reactor roztavené soli
MSBR Molten—Salt-cooled, graphite—moderated Breeder roztavené soli
Reactor
HWR Heavy—Water—-moderated Reactor D,0O rézne
PHWR Pressurised Heavy—Water—-moderated and cooled D,O D,O
Reactor
BHWR Boiling Heavy—Water—moderated and cooled Reactor D .0 DO
HWGCR Heavy—Water—moderated, Gas—Cooled Reactor D,0O CO,
LWR Light-Water—moderated and cooled Reactor H,O H,O
PWR Pressurised light-Water-moderated and cooled Reactt H.O H,O
BWR Boiling light—-Water—-moderated and cooled Reactor H,O H,O
FBR Fast Breeder Reactor - rézne
LMFBR Liquid—Metal—cooled Fast Breeder Reactor - Na
GFBR Gas—cooled Fast Breeder Reactor - He
SFBR Steam—cooled Fast Breeder Reactor - H,O
OMR Organic—Moderated and cooled Reactor organika organika

2.3 Vlastnosti energetickych reaktorov

Pri energetickych reaktoroch su najddlezitejSie tie ich vlastnosti, ktoré rozhoduju o bezpeclnosti
ich prevadzky, o ekonomike vyroby energie a pripadne o ekonomike pridruzenej vyroby novych
Stiepnych materialov. Je to predovSetkym druh najvacSej vierohodnej havarie, dalej jednotkovy
vykon, energetické zatazenie jednotky objemu aktivnej zény, parametre chladiva na vstupe a
vystupe reaktora, kinetické a dynamické vlastnosti reaktora a intenzita reprodukcie jadrového
paliva. Na vlastnosti jadrovych reaktorov ma okrem konstrukéného usporiadania najvacsi vplyv
energia Stiepiacich neutréonov, druh moderatora, Stiepneho materialu a chladiva.
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2.3.1 Jednotkové vykony energetickych reaktorov

Velkost jednotkového vykonu energetického reaktora je ztechnologického hladiska jeho
najkomplexnejSou charakteristikou. Ukazuje technicky stav vyvoja i zvladnutie prevadzky daného
typu, naznacuje dalSie moznosti jeho technického vyvoja a rozhodujucim spdsobom ovplyviuje
jeho ekonomiku.

Vyvoj vacésiny komerénych typov energetickych reaktorov zacal v roku 1955 az 1960 (GCR,
LWR, LWGR, FBR), iba reaktory typu HTGR, a HWR v energetickom vyhotoveni sa objavili asi o 5
rokov neskor, v obdobi r. 1960 az 1965. | rychlost’ vyvoja je rézna. Pri typoch LWR, LWGR bolo
treba asi 15 rokov k prechodu od demonstratného prototypu k sériovej jednotke s tepelnym
vykonom 3000 MW, pri reaktoroch typu GCR (s pokra¢ovanim v type AGR), HWR, HTGR a
LMFBR tento vyvoj prebieha pomals$ie, pripadne sa zastavil. Najvacsie JE vo svete su uvedené
v tabulke 2.3.

Tabul'ka 2.3 Jadrové elektrarne s najvacsim vykonom.

Nazov Krajina Elektricky Pocet Pocet a typ reaktorov
vykon [MW] | blokov
Fukushima Japonsko 9096 10 1 BWR (460), 4 BWR (po 784), 5
BWR (po 1100)
Kashiwazaki Japonsko 8212 7 5 BWR (po 1100), 2 BWR (po 1356)
Kariwa
Zaporozie Ukrajina 6000 6 6 VVER-1000 (po 1000)
Gravelines Francuzsko 5706 6 6 PWR (po 951)
Paluel Francuzsko 5528 4 4 PWR (po 1382)
Cattenon Francuzsko 5448 4 4 PWR (po 1362)
Ohi Japonsko 4710 4 2 BWR (po 1175), 2 BWR (1180)
Pickering Kanada 4328 8 4 Candu (po 542), 4 Candu (po 540)
Balakovo Rusko 4000 4 4 VVER-1000 (po 1000)
Kursk Rusko 4000 4 4 RBMK (po 1000)
Sosnovij Bor Rusko 4000 4 4 RBMK (po 1000)
Palo Verde USA 3921 3 3 PWR (po 1307)
Yeongkwang Korea 3900 4 2 PWR (po 950), 2 PWR (po 1000)
Cruas Francuzsko 3824 4 4 PWR (po 956)
Tricastin Francuzsko 3820 4 4 PWR (po 955)
Ignalina Litva 3000 2 2 RBMK (1500 MW)
Civaux Francuzsko 2900 2 2 PWR (1450 MW)
Gundremmingen Nemecko 2688 2 2 BWR (po 1344)
Biblis Nemecko 2525 2 1 PWR (1300), 1 PWR (1225)
Philippsburg Nemecko 2350 2 1 PWR (1424), 1 PWR (926)
Isar Nemecko 2347 2 1 PWR (1470)*, 1 PWR (907)
Bohunice Slovensko 1760 4 4 VVER-440 (po 440)

*Elektraren Isar 2 vyraba v ostatnych rokoch najviac elektrickej energie na svete.
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2.3.2 Porovnanie najdélezitejSich vlastnosti zakladnych typov energetickych reaktorov

V tab. 2.4 je porovnanie najddlezitejSich vlastnosti energetickych reaktorov typu PWR, BWR,
BWGR, HTGR, PHWR, LMFBR na urovni vykonov, zodpovedajucich Cistému vykonu bloku 1000
MWe. Pokial takéto jednotky neboli realizované, su ich vlastnosti odvodené z najprogresivnejSich
ukazovatefov skutoCne vyprojektovanych jednotiek nizSieho vykonu. Hoci vykonovou
charakteristikou jadrového reaktora je jeho tepelny vykon, CastejSie sa udavaju elektrické vykony.
Tie zahffaju eSte vplyv celkovej ucinnosti jadrovej elektrarne, ovplyviiovanej dalSimi parametrami
jadrového bloku.
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Tabulka 2.4 Porovnanie hlavnych charakteristik réznych typov energetickych reaktorov s jednotkovym
elektrickym vykonom 1000 MW netto.

Charakteristika Rozmer BWGR PWR BWR HTGR PHWR LMFBR
Cista elektricka uginnost netto 30 33 34 41 31 43
elektrarne
Tepelny vykon MW 3340 2 950 2950 2440 3230 2326
Obohatenie paliva % 1,8 3,0 2,4 4,2 0,7 28
Material obalky palivovéhd - Zr-Nb Zry-4 Zry-2 C-SiC Zry-4 nerez
prutika
Max. teplota obalky °C - 380 380 800 320 650
palivového prutika
Priemer palivového prutik mm 13,5 10,7 12,5 12,7 15,2 5,8
Priemer palivového ¢€lankd mm asi 80 242 155 380 90 150
(kazety)
Tepelné zatazenie paliva kag'1 18 40 27 54 20 260
(vykonova hustota)
Priemer aktivnej zény 9,6 3.1 4.5 6,7 4.7 2,7
Vyska aktivnej zony m 7,0 3,7 3,7 6,3 6,3 1,0
Pocet kanalov aktivnej z6 - 1770 166 678 308 567 325
Zavazka paliva t 188 74 129 45 160 8
Ekvivalent zavazky t 590 410 560 360 160 436
v prirodnom urane
Tepelné zatazenie aktivng kW dm™ 6,6 104 51 8,2 11 370
zbény
Vyhorenie rovnovaznej GJ kg'1 1600 2 850 2380 8 600 860 8 600
zavazky (GWdt'1) (18,5) (33) (27,5) (100) (100) (100)
Ekvivalentné vyhorenie GJ kg'1 510 520 540 1080 860 160
prirodného uranu (GW dt) (5.9) (6.0) 63) | (125) (10) (1.8)
Priemerny konverzny - 0,6 0,5 0,6 0,6 0,8 1,2
pomer
Chladivo - H20 var. H20 tlak.]| H2O var. He D0 tlak. Na
Teplota na vystupe °C 284 326 284 760 300 562
z reaktora
Tlak na vystupe z reaktorg MPa 7,0 15,3 7,0 4,8 8,9 0,1
Teplota pred turbinou °C 280 280 280 510 250 510
Tlak pred turbinou MPa 6,8 6,8 6,8 17,0 4.1 17,0
Hruby priemer R. m 14,0 4.1 6,0 14,0 9,8 22,5
Hruba vyska R. m 25 12 22 14 8 17
Spdsob vymeny palivovyd - kontin. | kamparni kamparn kampan | kontin. kampan
¢lankov kontin.
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2.4. Lahkou vodou moderované a chladené reaktory na obohateny uran (LWR)

Vyvoj jadrového reaktora pre pohon ponoriek si vyZiadal kompaktné a jednoduché jadrové
technoldgie, kvoli velkému akénému radiu a nemoznosti prestavovat palivové ¢lanky za plavby na
mori s extrémne obohatenym palivom pracujucim bez konverzie (reaktory burnery). Ako
najvhodnejSi na tento ucel bol zvoleny lahkovodny reaktor typu PWR, ktory bol najprv vyskusany
na susi (STR Mark I, Arco, Spojené Staty, 1953) a neskér na prvej jadrovej ponorke (Nautilus,
Spojené staty, 1955). Vyvoj na celom svete potvrdil spravnost’ tohto vyberu.

Dnedné energetické reaktory typu PWR vznikali ako stacionarny variant pévodnych
transportnych, ponorkovych reaktorov. Jadrova energetika tak dostala reaktory kompaktné a tak
dostatoéne lacné, jednoduché a prevadzkovo vysoko spofahlivé, ktoré v3ak pracuju v palivovom
cykle naro€hom na uranovu surovinu, ktora musi byt v kazdom pripade obohatena. Prva
demonstracna jadrova elektraren s tlakovodnym reaktorom (Shippingport — 1, Spojené Staty, 1957)
potvrdila oCakavany vysoky ekonomicky potencial tohto reaktora pre strednodobu perspektivu
jadrovej energetiky a otvorila tak cestu k rozsiahlemu vyvoju tohto dnes najrozSirenejSieho
energetického reaktora.

Subezne s tymto vyvojom prebiehal aj vyvoj fahkovodnych reaktorov varného typu BWR, od
ktorych sa oCakavalo nasledkom jednookruhovej schémy dalSie zniZovanie zriadovacich nakladov
jadrovych elektrarni. Uz prva demonstra¢na jadrova elektraren s varnym reaktorom (Dresden -1,
Spojené Staty, 1960) v8ak ukazala, Ze tento typ vyrazne ekonomické prednosti nema, no nie je
hor8i ako elektrarne s tlakovodnymi reaktormi. Konkurenéné dévody spbsobili, Ze sa vo svete
vyrabaju a dodavaju oba druhy fahkovodnych reaktorov. V byvalom ZSSR uviedli do prevadzky
demonstraCné jadrové elektrarne s tlakovodnymi reaktormi (Novovoronez-1,1964) , ako aj
s varnymi reaktormi (Melekess, 1965). Pretoze vyvoj varného reaktora kanalového typu BWGR
(RBMK) paralelne pokracoval a presvedCili sa, ze ekonomicky potencial oboch typov PWR a BWR
je porovnatelny, Casom sa rozhodli iba pre vyvoj reaktora PWR.

V lahkovodnych reaktoroch nemdze byt palivom prirodny uran (multiplikacny faktor nedosahuje
hodnotu 1). Pouzitie obohateného paliva odstranilo fyzikalne limity aktivnej zény v uzSom zmysle.
Lahkovodny moderator s kratkou migraénou dizkou neutrénov natolko zahustil palivovi mriezku,
ze sa stalo technicky nemozné vyviest jednotlivé palivové kanaly von z tlakového prostredia
aktivnej zény a umoznit’ tak kontinudlnu vymenu paliva. Preto bola zavedena kampafiova vymena
paliva s horSou palivovou ekonomikou. Lahkovodné aktivhe zény maju vyborné autoregulacné
vlastnosti (velké zaporné koeficienty reaktivity teplotné i vykonové), lebo nasledkom ich
kompaktnosti ako moderator sluzi chladivo a moderator teda sleduje vSetky vykonové zmeny
parametrov chladiva. Zvy3ovanie vykonu vedie k podmoderovavaniu reaktora. V urcitych
obdobiach kampane sa vSak musia kompenzovat velké prebytky reaktivity (na vysoké vyhorenie,
na velké vykonové koeficienty reaktivity). Priestorova kompaktnost tychto aktivnych zén si
vyZiadala velmi dosledné vyrovnanie neutrénového toku po celom ich objeme. Spojenie vSetkych
tychto poziadaviek (kompenzacia velkych prebytkov reaktivity, vyrovnanie neutronového toku a
zaroven zachovanie zaporného vykonového koeficienta reaktivity aj v zaciato€nych obdobiach
kampane) viedlo pri lahkovodnych reaktoroch k velmi zloZitému systému riadenia a kompenzacie
pomocou absorpénych ty€i, vyhorievajucich absorbatorov a rézneho stupria obohatenia palivovych
¢lankov (pri reaktoroch BWR naviac i pomocou zmien intenzity recirkulacie chladiva).
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Obr.3.5
Varny reaktor (BWR) — jadrova

elektraren Peach Bottom-2
(tepelny vykon 3293 MW)

(1. ocelova tlakova nadoba,

(2. susic pary,

(3. vystup sytej pary,

(4. separatory vihkosti,

(5. vstup pridavnej vody,

(6. horna nosna doska,

(7. palivovy ¢lanok,

(8. absorpcna tyc,

(9. docGasny absorbér,

(10. plast aktivnej zony,

(11.  spodna nosna doska,
(12.  vstup recirkulujucej vody,
(13. parovodné ejektory,

(14.  vystup recirkultcej vody,
(15.  pohony riadiacich ty¢i,
(16. . podstavce
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3 Reaktor typu VVER 440

V technickom opise sa zameriame na reaktor VVER-440 typ V-213, nakolko starsi typ V-230 na
JE V-1 v Jaslovskych Bohuniciach sa ma v roku 2006 a 2008 vyradovat z prevadzky. Jadrova
elektraren V-2 je zdokonalenym typom VVER 440 s reaktormi V-213, ktora sa zacala budovat v
roku 1976. Technologicka schéma a parametre jednotlivych médii su s malymi vynimkami zhodné
so susednou elektrariou V-1. Vyrazné rozdiely sa tykaju spésobu riadenia prevadzky a vybavenia
bezpe€nostnymi systémami. BezpeCnostné zlepSenia sa prejavuju vo vy3Sej kapacite
bezpetnostnych systémov, projektovanych na zaklade 3 x 100 % zalohovanosti, dovybaveni
kontainmentu systémom potlacenia tlaku pre zvladnutie pripadnych havarii so stratou chladiva.
Takmer cela technologicka Cast’ elektrarne bola dodavkou €eskych a slovenskych podnikov.

Zakladné udaje o VVER-440, typ V-213 prevadzkovany v EBO V-2 Tabulka 3.1
Typ reaktora VVER 440 V-213, heterogénny, s tepelnymi neutrénmi
Chladivo a moderator Demineralizovana voda
Pocet reaktorovych blokov 2
InStalovany vykon elektrarne 2 x 440 MW
Tepelny vykon elektrarne: 2 x 1375 MWt
Zaciatok prevadzky: 1984 (3. blok) a 1985 (4. blok)
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Aj na tychto blokoch sa postupne
uskutoCnuju opatrenia na udrzanie vysokej
bezpeénostnej urovne. Od zaciatku
prevadzky sa zrealizovalo niekolko sto
technickych Uprav zariadeni a prvy komplexny
program zvySenia bezpelnosti bol prijaty v
roku 1986. V procese zvySovania bezpectnosti
elektrarne V-2 boli dalSie programy a projekty
vClenené do Bezpecénostného konceptu, na
zaklade ktorého budu realizované prace
veduce k zvySeniu jadrovej bezpecnosti,
spolahlivosti a hospodarnosti prevadzky po
dobu ich projektovej Zivotnosti a vytvoreniu
podmienok na prediZenie Zivotnosti.

Cast energie z elektrarne V-2 sa od roku
1987 vyuziva ako teplo na vykurovanie a
pripravu teplej Gzitkovej vody v krajskom
meste Trnava, v obci Jaslovské Bohunice a od
roku 1997 aj v mestach Leopoldov a
Hlohovec.

Obr. 3.1. Rez zdokonalenym typom VVER
440, reaktorom V 213. (1. tlakova nadoba, 2.
veko tlakovej nadoby, 3. volna priruba, 4.
Sachta, 5. dno Sachty, 6. aktivna zéna, 7. blok
ochrannych rur, 8. horny blok, 9. ochranné
rary s timiémi, 10. pohony regulacnych kaziet,
11. vstupny natrubok, 12. vystupny natrubok).

Reaktory typu VVER su najrozSirenejSim typom JE vo svete (vid tabulka 3.2).
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Tabulka 3.2 — Vyskyt reaktorov VVER vo svete.

Bloky v prevadzke Bloky vo vystavbe
Stat V-230| V-213 V-320 V-213 V-320
Bulharsko 4 - 2 - -
Ceska Republika - 4 2 - -
Madarsko - 4 - - -
Slovensko 2 4 - 2 -
Rusko 4 2 7 - 1
Ukrajina - 2 10 - 5
Kuba - - - 2 -
Finsko - 2 - - -
Spolu 10 18 21 4 6
49 10

Hlavné nedostatky reaktorov, ktoré boli skonstruované v byvalom ZSSR zhrnuli firmy Tractabel
a EdF vo svojej studii z roku 1991 do siedmich oblasti:

integrita primarneho okruhu,

e pristrojové vybavenie,

e analyzy nehéd a PSA analyzy,

e priprava personalu, zovSeobecnenie prevadzkovych skusenosti,
e poziarna ochrana,

e ochranna obalka.

V Studii bolo viackrat zdéraznené, Ze existuju znacné rozdiely v technickej urovni JE v
stredoeurdpskych krajinach (ako CZ, H, SK) oproti VVER blokom v krajinach byvalého ZSSR. V
uvedenych troch krajinach bolo zrealizovanych mnozZstvo zmien, ktoré pribliZili ich VVER bloky v
mnohych ohladoch k zapadoeurépskym Standardom.

Hlavné odliSnosti oboch typov reaktorov VVER-440, ktoré su pouzivané aj na Slovensku V-230
a V-213 su zhrnuté v tab. 3.3. OdliSnosti (i problémy) reaktorov typu VVER vyplyvaju najma v
pripade reaktorov VVER 440/230 zo skutoCnosti, Ze boli projektované este v 60-tych rokoch.
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Tabulka 3.3 Hlavné projektované odliSnosti reaktorov V-230 a V-213.

Hlavné projektované odliSnosti reaktorov V-230 a V-213

V-230 Bloky V-1 EBO

V-213 Bloky V-2 EBO, EMO

MPH (maximalna
projektova havaria

unik chladiva prasklinou
o ploche 10 cm?

unik chladiva pri obojstrannom vytoku potrubim
PO ¢ 500

Systémy lokalizaci
havarie

hermetické boxy s prepustacimi
klapkami do atmosféry, sprchovy
systém 100 % rezerva

hermetické boxy s barbotaZnou vezou

(hermeticka stavba), sprchovy systém 200 %
rezerva

Systémy havarijné
chladenia

systém VT havarijného dopifiania
chladiva (2 systémy)

100 % rezerva

systém VT havarijného dopifiania chladiva (2
systémy) 200 % rezerva, hydroakumulatory
100 % rezerva, systém NT- havarijného
doplfiovania chladiva 200 % rezerva

Spbsob el. napajar
pri havarii

pokial nie je porucha v el. systéme,
zostava pri pésobeni HO reaktora
normalne

pri pésobeni HO | sa odpaja napajanie VS od
normalneho napajania, spustaju sa DG a
pomocou automatiky pomocného spustania
nabiehaju jednotlivé bezped. a prev. systémy

blokovu dozorfiu

Dochladzovanie |bezupchavkové HCC typu 310 dochladzovanie zabezpecené dobehom
> nemaju zotrvaénu hmotu, preto upchavkovyc ypu so zotrvaénikom
(HCC) ju zotrvaCnui hmot t havkovych HCC typu 317 trvacnik
dobiehaju 4 HCC pri napojenina |(asi 100 s). Turbiny nemaju na hriadeli GVS
GVS pri poklese otacok z 3000 na
1500 za min. (100 s)
Dozorna blok nema projektovanu zalozna  |blok ma zaloznu blokovu dozorfiu

Tlakova nadoba
reaktora

radialne posunutie natrubkov
vstupnych a vystupnych hrdiel slugig

natrubky vstupnych a vystupnych sluciek zvislo
pod sebou. Dodato¢né natrubky na zaustenie
havarijného doplfiovania chladiva

Havarijna ochrana
reaktora

Technologické parametre sa sledujy
meracimi kanalmi vo vyberovom

zapojeni 2z 3

Technologické parametre sa sleduju meracimi
kanalmi vo vyberovom zapojeni 2 x (2 z 3)

Cinnost energetického bloku s VVER-440 a vyroba elektrickej energie sa najlepsie vysvetluje

na jeho tepelnej schéme.
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Obr. 3.2 Zakladna tepelna schéma energetického bloku s VVER

(1 — reaktor, 2 — hlavné obehové Cerpadlo, 3 — parny generator, 4 — vysokotlakova &ast’ turbiny,
5 — nizkotlakova Cast' turbiny, 6 — elektricky generator, 7 — separator, 8 — prehrievac, 9 —
kondenzator, 10 — kondenzatorové Cerpadlo, 11 — nizkotlakovy ohrieva¢, 12 — deaerator, 13 —
napajacie Cerpadlo, 14 — vysokotlakovy ohrieva€, 15 — chladiaca veza, 16 — kondenzatne
Cerpadlo, 17 — odber vody sekundarneho okruhu na upravu, 18 — privod upravenej vody
primarneho okruhu, 19 — odber vody primarneho okruhu na Upravu, 20 — kompenzator objemu)
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4 Jadrové bloky najblizSej buducnosti

Vyvoj jadrovej energetiky vo svete smeruje ku Standardizacii postupov i technolégii. Z
ekonomického hfadiska je v sucCasnosti podiel nakladov na vyvinutie nového typu JE natolko
vysoky, ze tento typ je ekonomicky navratny az vtedy, ak sa vybuduju viaceré bloky rovnakého
konsStrukéného typu. Hlavnou polozkou v tomto cenovom naraste su nové bezpecnostné systémy.
NajvyznamnejSou oblastou su opatrenia a systémy veduce k znizeniu pravdepodobnosti tavenia
aktivnej zony (vychadzajuc z aplikacie pravdepodobnostného pristupu hodnotenia bezpeénosti) a
riedenie situacii v pripade tazkych havarii.

S ohladom na eurdpsku integraciu a priblizovanie legislativnych predpisov vychadzajucich
z odporucani a priruciek MAAE, su nové typy reaktorov koncipované tak, aby vyhovovali vSetkym
podmienkam bezpecnosti a kvality v kazdej krajine sveta.

Vo svete je v suCasnosti prevadzkovanych 444 blokov jadrovych elektrarni (JE) v 31
Statoch. V EU-25 je to 150 blokov v 13 krajinach. Vo vystavbe je 31 novych blokov a vo vyhlade
dalich 103 (najviac v Cine a Indii po 24 blokoch). Napriklad v Rusku méa byt zvy$ena kapacita
jadrovych zdrojov z 20,8 GWe na 49,3 GWe v r. 2020. Jadrova energetika sa podiela na vyrobe
elektrickej energie vo svete 17%, v EU 35%. Celkovy instalovany vykon je 360 GWe (najviac v
USA, kde prevadzkuju 104 blokov s vykonom 98 GWe). V 56 krajinach sa naviac prevadzkuje 284
vyskumnych reaktorov. Napriek vyraznému spomaleniu vystavby novych blokov v 90-tych rokoch,
vyroba elektrickej energie z JE rastie najma z nasledujucich dévodov:

1. ZvySovanie vykonu JE nad pévodnu projektovu uroven (napr. vo Finsku az o 23%).

2. ZvySovanie spolahlivosti prevadzky modernizaciou, optimalizaciou udrzby a znizovanim
(skracovanim) planovanych i neplanovanych odstavok blokov.

3. PredlZzovanim Zivotnosti blokov nad pévodnu projektovanu dobu.

4. Vysoké instalované vykony novych blokov.

Vo svete suU najroz8irenejSie fahkovodné reaktory (LWR), ktoré predstavuju priblizne 80%
vSetkych prevadzkovanych reaktorov (z toho tlakovodnych PWR je 59% a varnych BWR 21%).
Zaujemcom o vystavbu novych JE sa v su€asnosti ponukaju projekty tzv. Generation lll+. Vyberat
je mozné medzi tlakovodnymi reaktormi AP 600 a AP 1000 (Westinghouse), EPR (Framatome
ANP), VVER 1000 (Atomstrojexport) a varnymi reaktormi SWR 1000 (Framatome ANP -
Siemens), ABWR (General Electric) a BWR 90+ (Westinghouse Atom).

Vitazom tendra na vystavbu 5. finskeho bloku sa stal francizsko-nemecky EPR s vykonom
1600 MWe. Od roku 2005 je vo vystavbe a jeho spustenie do prevadzky sa oCakava okolo roku
2011.

Na zabezpecenie dalSieho rozvoja jadrovej energetiky je potrebné zaistit’

e nové projekty svysokou technickou udroviiou postavenou na novych poznatkoch
zakladného vyskumu,

e zjednotenie medzinarodne;j legislativy pre bezpelnu prevadzku JE,

e Sirenie objektivnych informacii o jadrovej energetike smerom k verejnosti,

e akceptovatelné dorieSenie otazky skladovania a kone&ného ulozenia vyhoreného paliva
ako aj likvidacie jadrovo-energetickych zariadeni (JEZ) po skon&eni prevadzky,

e jadrovo-energetického know-how vychovou novych odbornikov.

NajefektivnejSim pristupom k zvySovaniu jadrovej bezpecnosti JE je v suCasnosti vyvin
pokrodilych typov reaktorov na urovni Generation IV. Tento pristup vychadza z obmedzenych
moznosti dalSieho zvySovania bezpecnosti predchadzajucich projektov, ktorym sa venovala
rozsiahla pozornost’ v poslednych 20 rokoch. Vysledky vyskumu za posledné roky otvorili realnu
moznost skonstruovat JE, kde by boli nasledky aj tych najnepravdepodobnejSich havarii, akym je
tavenie aktivnej zony, bez zavaznych vplyvov na Zivotné prostredie. Vyskum v oblasti jadrovej
bezpec€nosti by sa mal teda zamerat na nasledovné oblasti:

e Obmedzit maximalny vykon pri havarijnych udalostiach
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— Prevadzka s podkritickym reaktorom
— Zakomponovanie inherentnych prvkov, ktoré obmedzia vykon na 100% nominalnej
urovne vo vsetkych rezimoch
— Inherentné odstavenie reaktora
e Pouzit pasivny odvod zvySkového tepla po odstaveni reaktora
— Bez zasahu operatora alebo Specialnych systémov
e Pouzivat robustny chladiaci systém reaktora
— Vyuzivat najma prirodzenu cirkulacia chladiva
— Pouzivat chladiva s vy$Sou tepelnou kapacitou
— Zvysit mnozstvo chladiva na jednotku vykonu
e Znizit vykonovu hustotu v AZ

- Zvysenie tolerancie reaktora na zmeny vykonu

e ZmenSenie poétu komponentov v PO a SO
e Pouzivat zdokonalené materialy

- Pouzitie materialov s vyS$Sou tepelnou kapacitou
-Pouzitie moderatora, chladiva a vnutroreaktorovych materialov,
ktoré nereaguju s vodou alebo vzduchom

e Reaktor musi mat zapornu spatnu vazbu

e Pouzivat dva nezavislé a rozdielne systémy AO

e Zvysit ochranu tlakovej nadoby pred krehnutim

e Pouzivat zdokonaleny systém kontajnmentu

e Reaktor prevadzkovat pri nizSich tlakoch ako dnesné

* Reaktor prevadzkovat s minimalnym prebytkom reaktivity v AZ

e Zabezpedlit dostatok chladiva vnutri kontainmentu

e Prevadzkovat reaktor bez rozpustnych neutrénovych absorbérov
e Zvysit pasivnost odstavenia reaktora

- Bez zasahov automatik, a bez dodavky elektrickej energie

» Pouzit taky projekt reaktora, ktory vopred vyluci havarijné udalosti, ktoré by inak museli byt
uvazovane - napriklad vystrelenie riadiacej kazety.

41 Reaktory Generation-IV

Zaujem o dostupnost energetickych zdrojov, Cdistotu ovzduSia, nizkych vplyvov na
klimatické podmienky a ich zmeny, ako aj o vysSiu bezpecnost’ elektrarni poukazuje na ddlezitost
jadrovych elektrarni. Toto vSetko je dosiahnutelné v jadrovej energetike. Takto daleko sme sa
dostali vtroch generaciach jadrovych reaktorov aje mozné sa dostat eSte dalej (zvysit
bezpec€nost prevadzky, nevplyvat, alebo len velmi malo vplyvat na klimatické zmeny) za pomoci
novovzniknutej Stvrtej generacie jadrovych reaktorov, ktora je zatial v $tadiu svojho vyskumu ako aj
CiastoCnej prevadzky.
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Obr. 4.1 Evolucia jadrovych reaktorov

Energetické jadrové reaktory z hladiska vyvoja rozdefujeme do nasledujucich skupin:

Prva generacia: Prva generacia jadrovych reaktorov bola predstavena v rokoch 1950 —
1970 a zahffiala prvé prototypy reaktorov ako Obninsk v ZSSR, Shippingport, Dresden, Fermi 1
v USA alebo Magnox reaktory v Anglicku.

Druh& generécia: Druh& generacia zahffiala komeréné reaktory postavené v rokoch 1970 —
1990 zname ako LWR - lahkovodné reaktory s obohatenym uranom zahffiajuce PWR -
tlakovodné reaktory a BWR — varné reaktory. V Kanade to boli CANDU reaktory, inak zname ako
tazkovodné reaktory, alebo reaktory moderované a chladené taZkou vodou. V Rusku sa
najCastejSie pouzivali PWR reaktory VVER-440 a VVER-1000 a varny kanalovy RBMK-1000.

Tretia generacia: Tretia generacia sa zacala rozvijat v 90-tych rokoch, kedy bol zostaveny
pokroc€ily lahkovodny reaktor (ALWR) a pokroCily varny reaktor (ABWR) a Systém 80+. Tie boli
primarne postavené vo vychodnych azijskych krajinach. O¢akava sa, ze nové typy tychto reaktorov
by mali byt postavené vrokoch 2010 — 2030. Patria sem pokro€ily pasivny reaktor AP600
a AP1000, ako aj reaktory EPR alebo VVER-640).

Stvrta generécia: Kym druha a tretia generacia jadrovych elektrarni produkuje ekonomicku,
a verejne prijatelnu elektrinu, nasledujuca generacia jadrovych reaktorov méze rozsirit vSetky
obzory a vyuZitie jadrovej energie. Zaradenie Stvrtej generacie reaktorov do prevadzky sa planuje
okolo roku 2030. Tato generacia by mala spifiat nasledujuce dlohy:

- ekonomicka vyhodnost,

- bezpecnost,

- minimalna produkcia RAO,

- minimalny vplyv na ZP.

4.2 Eurépsky tlakovodny reaktor

Eurdpsky tlakovodny reaktor (EPR) bol vyvinuty v spolupraci Franciuzska a Nemecka na
zaklade zmluvy medzi spolo¢nostami Framatome, Siemens KWU a EdF-CNEN. Na zaciatku
spoluprace spolocne definovali poziadavky na smerovanie vyvoja EPR, ako koncepcie buducej
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generacie jadrovych elektrarni vychadzajucej z osvedenych tlakovodnych reaktorov a najnovsich
poznatkov. Zakladnymi vychodiskami sa stali:

1. preferovanie vyvojovej koncepcie vychadzajucej z praktickych prevadzkovych
skusenosti,

2. zvySovanie bezpecnosti, zamerané najma na znizenie pravdepodobnosti tavenia

aktivnej zony reaktora a zvySenie pevnosti kontainmentu,

prisnejSie prevadzkové podmienky a limity tykajuce sa:

radiaénej ochrany,

udrzby,

vplyvu fudského faktora.

Ll

Projekt EPR ma charakter zdokonalenej koncepcie reaktora typu PWR, v ktorom boli
implementované niektoré revoluéné technické rieSenia pre maximalne mozné zvySenie
bezpeénosti prevadzky jadrovych elektrarni. TazZisko spoéiva v zabudovani 6o najvaésieho
mnoZzstva inherentnych prvkov bezpecénosti.

Prace na EPR sa postupne rozbiehali od roku 1993. Koncom roka 1997 bola dokoncena
zakladna vyvojova faza a vSetky informacie potrebné pre predbezné bezpecénostné a
spolahlivostné analyzy boli skompletované a spracované. V sucasnosti je projekt EPR pripraveny
ako ponuka na medzinarodny trh.

4.2.1 Zakladné technické charakteristiky EPR

Porovnanie zakladnych technickych parametrov EPR s reaktormi typu PWR, z ktorych vyvojovo najviac

Cerpal Tabulka 4.2
Typ jadrovej elektrarne (Frama'::me) (Si‘:z':::lg)l EPR
Tepelny vykon (MW) 4250 3850 4900
Elektricky vykon (MW) 1475 1400 1750
Pocet sluciek PO 4 4 4
Pocet palivovych kaziet v AZ 205 193 241
Spdbsob usporiadania paliva v AZ (17x17)-25 (18x18)-24 (17x17)-25
Aktivna dizka paliva 427 390 420
Celkové dizka palivovych kaziet 480 483 480

Lineérne vykonové zataZenie 179 163 178,6
palivového pritika (W . cm™)

Pocet regulacnych kaziet 73 61 89
Prietok chladiva cez AZ (kg . s™) 19714 18800 23148
Teplota na vystupe z reaktora (°C) 3291 324,5 330,2
Teplota na vstupe do reaktora (°C) 2921 292,5 292,8
Teplovymenna plocha PG (m?) 7308 5400 8171
Tlak pary (bar) 72,5 64,5 74,6
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4.2.2 Aktivna z6na reaktora

Aktivna zéna EPR obsahuje 241 palivovych kaziet (typ 17 x 17) s maximalnym obohatenim 4,9
% #°U. Na zvy$enie vyhorenia sa uvaZuje s pouzitim vyhorievajiceho absorbatora. Vyhorenie
dosahuje hodnoty okolo 60 000 MWdni . tTK" (tazkého kovu). Regulaéné kazety umozfiuiju
pouzite az 50 % MOX paliva v aktivnej zéne. Dizka palivovej kampane je 24 mesiacov. Celkova
pravdepodobnost tavenia aktivnej zény reaktora je mensia ako 10” na rok.

4.2.3 Prevadzkové charakteristiky

Prevadzka jadrovej elektrarne typu EPR je odporucana v rozmedzi 60 az 100 % nominalneho
tepelného vykonu.

e planovana zivotnost elektrarne je minimalne 40 rokov (60 rokov pre nevymenitelné Casti),
e priemerna prevadzkyschopnost je > 89 % (OF-faktor),

e priemerné planované odstavky < 35 dni . rok™,

e priemerné neplanované odstavky < 5 dni . rok™.

4.2.4 Zaistenie bezpecnostnych systémov

BezpelCnostné systémy su rozdelené do Styroch nezavislych tras, ktoré su umiestnené v
oddelenych &astiach budov v désledku minimalizovania internych rizik. Tento princip je pouzity pri
elektrickych, riadiacich a kontrolnych Castiach ochrannych systémov. Pre EPR su pouzité Styri
nezavislé vetvy a reSpektuje sa kritérium n + 2, 8o znamena, Ze tieto systémy spifaju svoju tlohu
aj pri vypadku prvej a nezapracovani druhej vetvy. S touto schopnostou, za predpokladu
Stvorvetvovej koncepcie, bude mozné uskutoChovat preventivnu udrzbu pocas prevadzky jadrovej
elektrarne. V Case prevadzky je radiacné zatazZenie servisného personalu malé a praca mdze byt
vykonana bez hrozby predCasného odstavenia reaktora. Toto je dblezité najmd pre opravy
nudzovych dieselovych generatorov.

Pre niektoré bezpelnostné systémy len s dvoma trasami (napr. chladenie bazénu vymeny
paliva) su uréené Specialne podmienky.
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Obr. 4.2 Koncepcia Sirenia a stabilizacia pri taveni aktivnej zény reaktora

PoCas prevadzky musi byt zabezpeCena tesnost

kontainmentu.

VentilaCny systém

kontainmentu je vybaveny chladiacim systémom vzduchu a zariadenim na filtrovanie aerosoélov.

4.4. Reaktor typu AP1000

Reaktor typu AP1000, navrhnuty spolo¢nostou Westinghouse, vychadza z koncepcie
tlakovodnych reaktorov PWR aradi sa medzi reaktory generacie 3+. Najva¢Sou prednostou
tohto typu reaktora je vyuzitie pasivnych bezpecnostnych prvkov a rozsiahlych konstrukénych
zjednoduseni [9]. Primarny okruh pozostava z dvoch chladiacich sluciek, priCom kazda slucka
obsahuje jeden parogenerator, dve hlavné cirkulatné &erpadla, jednu horucu a dve studené
slucky pre lepSiu cirkulaciu chladiva medzi reaktorom a parogeneratorom (obr.4.3). Zakladné
parametre s zobrazené vtab. 4.3. Dve velké rozvojové krajiny vo svete, Cina a USA, uz
planuju vystavbu reaktorov AP1000. Cina planuje postavit a uviest do prevadzky 4 bloky do

konca roku 2015.

Zakladné parametre AP1000.

El. vykon [MWe] 1117
Tep. Vykon [MWH] 3400
Poget PC 157
Typ PC 17x17
Dizka palivového stipca [m] 43
Teplota chladiva na vystupe [°C] 321
Prietok chladiva [10°m®/hod] 68,1
Frekvencia poskodenia AZ 5.107
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Parogenerator

N
- " .
—— ' Kompenzator objemu
Parogenerator e

Havarijné potrubie
Hlavné cirkulaéné gerpadlo
Hortca slucka

Studena sludka

Havarijné dopliianie chladiva

Tlakova nadoba
Obr. 4.3 Primarny okruh AP1000.

Reaktory typu AP1000 (pripadne skor navrhnuty model AP600) sa od ich predchodcov
PWR lidia najma zvySenou bezpeCnostou, pridiZzajucej sa zjednoduSeného bezpeclnostného
konceptu: ,V pripade uniku chladiva (LOCA) bezpecne odstavit reaktor a zabezpedit nudzové
dochladenie reaktora i AZ bez pouzitia akychkolvek Cerpadiel“. Z tohto dévodu su nad celym
primarnym okruhom, v oblasti pasivneho (beténového) kontainmentu vybudované nadrze
s chladiacou kvapalinou (vodou, obr. 4.4). Tymto rieSenim sa racionalne znizil pocet
sekundarnych bezpecnostnych zariadeni i ostatnych komponentov, ako aj celkové naklady na
vystavbu.
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Prirodzené prudenie
vzduchu = ;
Havarijné dochladzovacie |
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Vstup vazduchu —

Vnutorna kondenzacia a
prirodzena recirkulacia

Ocelovy
kontainment

Priecka pre _
vstup vzduchu

Obr.4.4 Pasivny chladiaci systém reaktora AP1000.

V8etky zakladné primarne Casti su uloZzené v kontajmente. Ten tvori vnutorna ocefova
konstrukcia, zabezpecujuca ochranu proti radioaktivnym unikom do okolitého prostredia
a vonkajSia beténova stavba, sliuziaca ako ochrana proti vonkajSim utokom. Obe budovy su
postavené na rovnakom, seizmicky zodolnenom zaklade. Zakladna schéma elektrarne je
zobrazena na obr.4.5.
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1 | Zéna skladovania paliva 7 | Reaktor

2 | Betonova ochranna stavba 8 | Pohony HRK a ostatné bezp. systémy
3 | Ocelovy kontainment 9 | Kompenzator objemu

4 | Pasivny kontainment s vodnymi nadrzami 10 | Velin

5 | Parogenerator 11 | Cerpadla kondenzatu

6 | Hlavné cirkula¢né Cerpadlo 12 | Turbina

Obr. 4.5 Schematické zobrazenie JE s reaktorom AP1000.

4.5. Reaktor typu VVER-1000

Tento typ reaktora bol navrhnuty vrokoch 1975 — 1985 a vychadza z koncepcie
reaktorov VVER-440. Samotny prechod od reaktora VVER-440 kreaktoru VVER-1000
neprinada len zvySenie vykonu, ale icelu Skalu kvalitnych zmien v konStrukcii primarneho
i sekundarneho okruhu. Medzi zdkladné zmeny v primarnej Casti jadrovej elektrarne patri:

pouzitie ochrannej obalky pre PO,

mensi pocet sludiek PO,

odligna konstrukcia PC,

pouzitie klastrovej regulacie,

pouzitie linearnych krokovych motorov pre pohon HRK,

seizmické zodolnenie PO,

vySSia dynamika prevadzky reaktora,

dokonalejSie rieSenie prvkov tlakovej nadoby a operného systému AZ.

Uvedené zmeny vedu ku kvalitnému zlepSeniu reaktora. Viac nez dvojnasobné
zvySenie vykonu reaktora VVER-1000 oproti reaktoru VVER-440 bolo dosiahnuté zvySenim
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priemeru tlakovej nadoby z 3 840 mm na 4 535 mm a jej hmotnosti z 536 t na 798 t. Tlakova
nadoba bola pritom skratena priblizne o 500 mm.

Zakladné charakteristiky reaktorov VVER1000. Tabulka 4.4
El. Vykon [MWe] 1000
Tep. vykon [MW{] 3000
Poget PC 163
Poget PC s regulagnymi subormi 61
Pocet PP 311
Pocet reg. stiborov v PC 18
Obohatenie **°U [%)] 2,4-4.4
Dizka palivového stipca [m] 3,53
Teplota chladiva na vstupe [°C] 291
Teplota chladiva na vystupe [°C] 321
Tlak v PO [MPa] 15,7
Prietok chladiva [m3/hod] 86000

= 1B
¥
7
i‘
7
. !

b,

1 Hofizontélny parogenerator | 4 Zavézaci stroj
Hlavné cirkulacné Cerpadlo |5 | HRK
3 | Kontainment 6 | Tlakovéa nadoba

Obr.4.6 Koncepcia JE s VVER-1000/320.

Pre havarijné dochladzovanie reaktora a zniZenie tlaku v hermetickej obalke sluzi
havarijny systém, ktory obsahuje nadrze systému havarijného dochladzovania AZ, nadrze
zasoby kyseliny boritej, sprchové €erpadla havarijného dochladzovania a dalSie komponenty.
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Technologicka schéma reaktorového oddelenia zahriiuje rad podsystémov, z ktorych
k najdélezitejSim patri:

podsystém reaktorového zariadenia,
podsystém napajania PO,

podsystém zberu organickych unikov z PO,
podsystém kondenzatu,

podsystém odvetravania plynov,

podsystém spalovania vodika,

podsystém havarijného dochladzovania reaktora a znizovania tlaku v hermetickych
priestoroch PO,

podsystém ochladzovania bazénu skladovania,
e podsystém parovodov a napajacej vody,

e podsystém Cistenia vody v PO.

Reaktor VVER-1000 je heterogénny, tlakovodny, energeticky reaktor (obr.4.7), v ktorom
sa vyuziva Stiepna reakcia vyvolana tepelnymi neutrénmi. Na vnutornej strane horného
hrdlového prstenca je navareny rozdelovaci kruzok, ktory oddefuje prud horuceho chladiva
vystupujuceho z AZ od prudu chladiva studeného, vstupujuceho do AZ.
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Obr.4.7 Tlakovéa nadoba VVER-1000.
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Vnutorny povrch tlakovej nadoby reaktora VVER-1000 je vybaveny nerezovou
vystelkou. Teleso tlakovej nadoby sa vstavuje aisti na nosny ram betdnovej Sachty reaktora
nosnym nakruzkom. Vo vnutri telesa je upevneny nosny plast reaktora (Sachta reaktora), ktory
je centrovany rozdelovacim prstencom. V dolnej Casti je nosny plast fixovany do nadoby
pomocou konzol a pier.

Nosny plast patri svojou funkciou medzi vnutroreaktorové Casti. Je to valcovitéd nosna
konstrukcia, ktora je zavesena na osadeni tlakovej nadoby. Na svojom spodnom konci je
uzatvorena eliptickym dnom, v ktorom su vstavané a upevnené opierky pre palivové subory.
V hornej Casti je nosny plast perforovany sustavou otvorov, ktorymi chladivo pre prejdeni
aktivnou z6nou prudi k vystupnym hrdlam tlakovej nadoby. V nosnom plasti je umiestneny plast
AZ, ktory obklopuje AZ a brani parazitnym prietokom chladiva.

Reaktor VVER-1000 je vybaveny dvoma nezavislymi systémami riadenia reaktivity
reaktora. Podobne ako u reaktora VVER-440 su pouzité dva principy: riadenie pomocou HRK
a zmenou koncentracie kyseliny boritej v chladive.

Svorka
Hlavica PC

Kandly pre regulacné subory
Centralna trubka

Palivovy prutik

Distan¢na mriezka

Spodna mriezka

Pitka PC

i A e

Obr.4.8 Priklad PC pre VVER-1000.

32



Pritlacha o Palivova
Hlavicka pruzina Pokrytie & tableta Patka
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Obr.4.9 Priklad PP pre VVER-1000.

Prvy skusobny blok VVER-1000/V187 sa stal piatym blokom JE Voronez. Podla
skusenosti boli postavené v byvalom sovietskom zvaze 4 bloky upraveného typu V302, ktoré uz
mali kontainment. Neskor bol tento typ dalej rozvijany a zlepSovany a dostal oznacenie VVER-
1000/V320. V sucCasnosti sa vo svete nachadza 28 blokov v piatich krajinach: Rusko — 9,
Ukrajina — 13, Bulharsko — 2, Ceska Republika — 2, Cina — 2 a vo vystavbe je dal$ich 5 blokov:
Rusko — 2, India — 2, Iran — 1. Prevaznym dizajnérom reaktorov VVER-1000 je ruska spolo¢nost
OKB Gidropress, avSak v suUcCasnosti sa dizajnu ivyrobe tychto typov reaktorov venuje aj
americka spoloénost Westinghouse, ktora sa podielala na vystavbe JE v Temeline v Ceskej
Republike.

Najvacsim dizajnérom, vyrobcom a dodavatelom jadrového paliva pre reaktory typu
VVER-1000 (ako aj celkovo pre ruské typy jadrovych reaktorov) je spolo¢nost TVEL so sidlom
v Moskve (tabulka 4.5). V stgasnosti st najpouzivanej$ie PC typu TVSA (navrhnuté firmou
OKMB) a TVS-2 (navrhnuté firmou OKB Gidropress), vid obr.4.10. Nova konS&trukcia oboch
typov PC zaruéuje celkovl geometricku stabilitu pogas celej doby prevadzky (maximalny ohyb je
7 mm).

Vyvoj PC pre reaktory VVER-1000. Tabulka 4.5
Zavedenie do pred 1997 | 1998-2000 | 1998 | 2003 2006
prevadzky [rok]

Typ PC -
yp TVS UTVS TVSA | Tvs2 TVSA-ALFA
(TVS-M) TVS-2M
Typ palivového zviazku DBA U-Gd U-Gd U-Gd
Obohatenie **°U [%] 4,31 3,77 ~4,26 4,83 | 4,88
Vyhorenie [MWd/kgU] 49 49 55 68
Palivovy cyklus [roky] 3 3 4 3 5 | 3
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Zéakladné udaje PC TVSA a TVS-2. Tabulka 4.6.

TVSA, TVS-2
Palivovy cyklus 4x320, 5x310,
3x480+510
Dizka pal. Cyklu 3:5
Schopnost opatovného zavedenia 310 + 510
Vyhorenie [MWd/kgU]
pre 4 roény cyklus 55
pre 5 roény a 18 mesacny cyklus 68

a) TVSA

b) TVS-2
Obr.4.10 Priklady PC pre VVER-1000 pouzivané v st¢asnosti.

Vyvoj v oblasti PC pre VVER-1000 sa vSak nezastavil a pokraduje dalej. Oba starsie
typy presli mnohymi zmenami, aby tak mohli byt nahradené PC novej generacie: TVSA-ALFA
a TVS-2M (obr.4.11). Prvy typ TVSA-ALFA je v su€asnosti zavadzany do prevadzky JE Kalinin v
Rusku. Druhy typ TVS-2M sa zavadza do prevadzky JE Balakovo taktiez v Rusku. Hlavné
zmeny boli vykonané najma v samotnej konstrukcii ¢lankov, zavedenim Specialnych debris filtrov
na spodku PC, sluziacich ako ochrana proti vniku mechanickych &asti do priestoru PC. Velmi
podstatnou zmenou bolo zavedenie anti-vibraénych distanénych mrieZok, zabranujucim ohnutiu
PP, &i Specialnych diStanénych mriezok, tzv. ,mixing grids“, umozfujucich lepSiemu prudeniu
chladivo vo vnutri PC. Nova konstrukcia hlavic PC umoziuje nielen lepsie uchytenie PC v hornej
Casti AZ, ale aj lepSie meranie tepl6ét.

a) TVSA-ALFA

b) TVS-2M
Obr.4.11 Priklady novej generacie PC pre VVER-1000.
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Zmeny prebehli aj v samotnom jadrovom palive (tabulka 4.7). Pre oba typy PC bol
zvadseny obsah paliva do ako aj obohatenie na 4,95% 2**U. To bolo dosiahnuté najmé znizenim
hrubky zirkéniového pokrytia o 0,08 mm, zvaésenim vonkajsSieho priemeru tablety o 0,2 mm ako
aj odstranenim centralneho otvoru v tablete.

Zmeny v jadrovom palive pre VVER-1000. Tabulka 4.7
Parameter Sucasny Novy
rozmer | rozmer
Hrabka pokrytia [mm] 0,65 0,57

Vonkajsi priemer pal. tablety [mm] 7,57 | 7,6 7,8
Priemer centralneho otvoru v tablete [ mm] | 14 | 1,2 0
Priemerna velkost’ zrna [um] 10 25

V suCasnosti sa vSak do popredia dostava tretia generacia VVER reaktorov, medzi
ktoré patria reaktory VVER-1200 (tabulka 4.8). Tento typ reaktora s el. vykonom 1150-1200MW
vychadza z koncepcie vylepSenych reaktorov VVER-1000 a pySia sa najma dlhSou zivotnostou,
vy88im vykonom a ucinnostou. Prototypy JE stymto typom reaktora su momentalne vo
vystavbe na JE Novovoronez Il. (s planovanym uvedenim do prevadzky v rokoch 2012-13)
a Leningrad Il. (s planovanym spustenim v rokoch 2013-14). Elektraren bude pozostavat
z dvoch reaktorov (navrhnutych a vyrobenych OKB Gidropress) s pldnovanou Zivotnostou 50
rokov s 90%-tnym vyuzitim a frekvenciou poskodenia AZ menej nez 1.107. Predpokladané
naklady na vystavbu (ktora by mala trvat 54 mesiacov) su 1200 USD/kW.

Sucasny stav (vystavba, plan, navrh) reaktorov v. Rusku. Tabulka 4.8

Uvedenie do
JE Typ Vykon [MWe] Stav prevadzky
Volgodonsk 2 V-320 VVER 1000 1000 | Vystavba 2009
Kursk 5 RBMK-1000 1000 | Vystavba 2010
Kalinin 4 V-320 VVER 1000 1000 | Vystavba 2011
Beloyarsk 4 BN-800 FBR 800| Vystavba 2012
Novovoronezh II -1 AES-2006 / VVER 1200 1200 | Vystavba 2012
Novovoronezh II -2 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2013
Leningrad II -1 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2013
Volgodonsk 3 AES-2006 / VVER 1200 1000 Plan 2014
Leningrad II -2 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2014
Kursk IT -1 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2015
Leningrad II -3 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2015
Volgodonsk 4 AES-2006 / VVER 1200 1000 Plan 2016
Leningrad II -4 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2016
Kursk II -2 AES-2006 / VVER 1200 1200 Plan 2017
Smolensk II -1 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2017
Kursk IT -3 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2018
Smolensk II -2 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2018
Kursk II -4 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2019
Smolensk 1II -3 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2019
Kola Il -1 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2020
Smolensk 1I -4 AES-2006 / VVER 1200 1200 Navrh 2020
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Zakladné parametre VVER-1200/V466. Tabulka 4.9
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Tep. vykon [MW] 3200/3300
El vykon [MW] 1150/1200
Vyska tl. nAdoby [mm] 11185
Vnutorny priemer tl. nadoby [mm] 4250
Hrubka tl. nAdoby [mm] 197.5
Hmotnost’ tl. nadoby [t] 330
Tlak v PO [MPa] 16,2
Teplota chladiva na vystupe [°C] 330
Teplota chladiva na vstupe [°C] 298,6
Prietok chladiva AZ [m’/hod] 85600
Typ PC TVS-2M
Palivo UO0,+Gd,05
Max. vyhorenie [MWd/kgU] 70




5 Palivovy cyklus

Jadrové palivo je vyznamnym koncentrovanym zdrojom na vyrobu energie v jadrovych
zariadeniach. Ziskavanie uranu, jeho spracovanie do formy palivovych ¢lankov, ich pouZitie v
jadrovom reaktore a nasledna manipulacia s nimi, az po ich definitivne spracovanie a ulozenie,
tvori jednotlivé fazy palivového cyklu.

5.1 Opis palivového cyklu
Palivovy cyklus kazdej jadrovej elektrarne mozno rozdelit’ do troch zakladnych skupin

— predna Cast palivového cyklu, ktora za¢ina tazbou uranovej rudy a kon&i dodavkou palivovych
kaziet do reaktora,

— prevadzka paliva v reaktore, kde sa energia, uvolnena pri Stiepeni jadier uranu, vyuzZiva na
vyrobu elektrickej energie a do¢asné skladovanie paliva pri reaktore,

— zadna cCast' palivového cyklu, ktora zaclina transportom vyhoreného paliva z reaktora do
medziskladu alebo do recyklacného zavodu a konci hlbinnym uloZenim vyhoreného paliva
alebo prepracovanim paliva a znovupouzitim vo forme Cerstvého alebo MOX paliva (Mixed
OXide).

. Prevadzka paliva
Cersvé

paliv

Skladovanie

3 : Wirhorang
pri reaktore

palivo

‘ wiroba paliva | . Obr.

ol

Cbohacovanie
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o |

Kanverzia kancentrdtu
na Ry

L - Boncentrs

TaZba aspracovanie

rudy
i  Predna East
te -“'palivového cyku

Skladovanie
v medzisklade

|
Prepracovanie | qﬂ:
!

Wiy sokoalt v ne
odpady Likviddcia v
hlbinnom o isku |

palivového cykiu

A = R |

5.1 Palivovy cyklus
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5.2 Tazba a spracovanie rudy

Uran sa pouziva ako palivo takmer vo vSetkych existujucich jadrovych reaktoroch na celom
svete. Vyskytuje sa bezne v horninach alebo morskej vode, ale z dovodu neefektivnosti jeho tazby
ovplyvnenej najmd@ nizkou koncentraciou len mald Cast uranu sa tazi. Jeho percentudlne
zastupenie v rude sa pohybuje od niekolkych tisicin percenta po niekolko percent. Priemerna
hodnota percentudlneho zastupenia uranu v rude pri tazbe vo svete je priblizne 0,5 %. Uranova
ruda sa tazi klasickymi povrchovymi a hlbinnymi metédami tazby, ale aj kyslym alebo alkalickym
luhovanim. Vytazok sa potom dalej drvi, melie a chemicky upravuje v spracovatelskych zavodoch
az na ziadanu formu. Cistenim, koncentraciou a vyzrazanim sa napokon ziska uranovy koncentrat,
ZIty prasok, tzv. Zlty kolac ,yellow cake®. Chemicky ide o koncentrovanu zmes oxidov uranu U;Osg.
Radioaktivita vytazeného uranu je velmi mala. Radioaktivne dcérske produkty sa so zvySkom z
tazby stabilizuju a vratia spat do bani alebo sa ulozia inym spésobom. V niektorych pripadoch sa
uran ziskava chemickym Iuhovanim z uranovej rudy priamo na mieste tazenia. Tento proces je
znamy ako oddelovacia metdda alebo in-situ luhovanie. Urdn sa Casto ziskava aj ako vedlajsi
produkt pri taZbe ostatnych vzacnych kovov ako napriklad medi a zlata alebo pri spracuvani
fosfatov. Vysledny koncentrat U;Og, v praxi znamy ako Zlty kola€, obsahuje zvy&ajne 60 az 85 %
uranu na jednotku hmotnosti. V zavislosti od jeho kvality sa moze eSte dalej upravovat v Cistiacich
zavodoch, ktoré su zvyCajne umiestnené nedaleko miesta tazby. Takto upraveny koncentrat sa
transportuje do zavodu na konvertovanie na UFs.

Oxidanty H,SO,

) ¥

Drvenie Luhovanie Extrakcia
LR S e | ]

. 3 VVSuS i Vyzrazanie 5
P UsOs e ysusovanie | Cm— (—{Cistenie

et - Spekanie Fil’i'écia .
: Amonium
NH
? Sulfat

Obr. 5.2 Proces vyroby U3;0g

5.3 Konverzial

Vysoka Cistota pozadovana pre jadrové palivo sa dosahuje rozpustenim koncentratu v kyseline
dusicnej, filtrovanim a reakciou roztoku s chemickymi rozpustadlami. Kone¢ny uranovy dusi¢nan
(UN alebo UNH) obsahuje len 0,05 % cudzich latok. Nitrat uranu je dalej konvertovany do formy
UO, a tento nasledne na UFs, ktory sa pouziva v obohacovacich zavodoch. Ak sa obohatenie
nevyzaduje, napriklad pre tazkovodné reaktory, potom sa UO, transportuje priamo do vyrobnych
zavodov.

Uvedeny postup sa vztahuje na vyrobu UO, paliva. Pre kovovy uran, pripadne iné druhy paliva
je postup odlisny.
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5.4 Obohacovanie

Uran sa v prirodnej forme vyskytuje najéastejSie v dvoch hlavnych zlozkach 28U a 2*°U. Prvy
dominantny izotop uranu %**U p6sobi ako neutrénovy absorbator a nazyva sa ¢asto aj ako mnozivy
izotop. Stiepny izotop #*°U je izotop s lahsim jadrom a jeho priemerné percentudlne zastipenie v
prirode je 0,712 % z celkovej hmotnosti uranu. Niektoré reaktory pracujuce vo svete pouzivaju ako
palivo prirodny uran. Su to napriklad grafitom moderované Magnox reaktory a tazkovodné reaktory
typu Candu. Lahkovodné (LWR), ako aj plynom chladené reaktory AGR obsahuju vacsie mnozstvo
neutrénovych absorbatorov v aktivnej zéne reaktora a to je pri€ina, preCo sa pri tychto druhoch
reaktora pouZiva palivo so zvySenym obohatenim #*°U. Obohatenie pouZivané vo svete sa z
pévodnej hodnoty 0,712 % zvySuje na 3 az 5% v zavislosti od typu reaktora réznymi
technologickymi postupmi. NaSe typy reaktorov VVER-440 pracuju momentalne s profilovanym
palivom pri priemernom obohateni ¢erstvého paliva 3,82 %.

5.5 Konverzia ll

Obohateny hexafluorid uranu je chemicky konvertovany na keramicky aktivny UO, prasok
vysokej Cistoty, ktory sa pri vyrobe paliva ako material uz dalej chemicky nemeni. Bolo vyvinutych
viacero konverznych procesov, ktoré sa komeréne vyuzZivaju. Vo vSeobecnosti ich mozno rozdelit
na dva druhy: tzv. mokra a sucha konverzia. Pri mokrom spracovani vznikaju Castice prasku vo
forme suspenzie, pri suchom spracovani v plynnej faze vo forme aerosolu. V poslednom obdobi
vyrobcovia paliva prechadzaju z finanénych dévodov na suchu konverziu, pri ktorej nevznikaju
Ziadne kvapalné odpady a celkové mnoZstvo odpadov je v porovnani s mokrymi spdsobmi vyroby
UO, velmi malé.

5.6 Vyroba jadrového paliva

Vyroba jadrového paliva je zavereCnou operaciou prednej Casti palivového cyklu. Vstupnou
surovinou je prasok UO,, ktory ma vysoky bod tavenia a dalSie priaznivé fyzikalne vlastnosti z
hladiska namahania paliva poCas prevadzky v reaktore. Vlastnosti, ktoré sa sleduju pri prasku su
stechiometria, hustota, Specificka plocha, velkost ¢astic a kryStalov. VSetky tieto parametre svojim
spésobom ovplyviuju lisovanie a spekanie peletiek a nasledne aj kvalitu Cerstvého paliva.

Z praskového UO, sa lisuju peletky s pogiatoénou hustotou 5,5 az 6,2g . cm™, ktoré sa
nazyvaju ,zelené peletky“. Nasledne sa spekaju v peci pri vysokej teplote v r6znych atmosférach
(H2, Ho + HO, Hy, + CO, Ar, N). Technika lisovania sa zlep3uje aj pouzivanim spojiv,
zabezpedujucich lepsiu formovatelnost prasku potrebnu pri lisovani peletiek. Co sa tyka spekania,
vo vSeobecnosti su zname dva postupy: vysokoteplotné a nizkoteplotné spekanie. Spésob
spekania vyrazne ovplyviuje Strukturu paliva, ako napriklad velkost zfn a pérov v reze peletky.
Velkost zfn je parameter, ktory sa vyrobcovia snazia ¢o najviac zvySovat, pretoze od neho zavisi
uvolfiovanie S$tiepnych produktov poCas prevadzky paliva. Pory na druhej strane maju
zabezpecCovat dynamické vlastnosti paliva, najma jeho pruznost, €o je velmi délezité pri zmene
vykonovych hladin pocas Cinnosti paliva v reaktore. NajdblezitejSi parameter je hustota spekanej
peletky, ktora dodava palivu pozadovanu pevnost a najma stabilitu. Uvedeny obrazok informativne
demonstruje zmenu velkosti tvaru peletky poCas spekania.
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Zelena peletka Spekana peletka

Obr. 5.3 Zmena objemu peletky po¢as spekania

Takto spekané peletky sa eSte technologicky upravuju v zavislosti od poziadaviek odberatela
atypu reaktora a nasledne sa zasuvaju do palivovych prutikov. Palivovy povlak, rarka, je po
navareni spodnej koncovky naplnena hotovymi UO, tabletami s hustotou 10,4 —10,7 g . cm?,
natlakovana inertnym plynom (najcastejSie He) a zapeCatena navarenim hornej koncovky. Tento
palivovy prutik je dalej podrobeny kontrole tesnosti. Spojenim niekolkych takychto naplnenych
prutikov s dalsimi kon&trukEnymi prvkami vznika palivova kazeta. Na konstrukéné €asti palivovych
kaziet sa najCastejSie pouziva legovany zirkon, ktory vykazuje velfmi nizku absorpciu neutrénov, pri
urcitych typoch reaktorov sa vSak pouZiva aj nerez.

H
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Eareel’ |isovanie Spekanie Plnenie pruatika Konstrukéné spajanie
by — s >
¥4 |
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Prasok Peletka Peletka po spekani  Palivovy prutik Palivova kazeta

Obr. 5.4 Proces vyhotovenia palivovej kazety

Dizajn palivovych kaziet a konstrukéné rieSenie su €im dalej, tym viac sofistikovanejSie,
umoziuju lepsSie vyuzitie paliva, zvySenie vyhorenia a lepSie spravanie sa paliva poas prevadzky
v reaktore. To vedie k zlepSeniu aj ekonomickej stranky vyroby.

5.7 Prevadzka paliva v reaktore

Cerstvé palivo je z vyrobného zavodu prevezené do elektrarne, kde sa skladuje do doby jeho
zavezenia do reaktora. Z uzla Cerstvého paliva sa potom palivové kazety prevezu do aktivnej zony
reaktora, kde su v prevadzke po dobu 3 az piatich rokov v zavislosti do typu reaktora a vyhorenia
paliva. Polas tejto fazy sa urcité mnozstvo atémov Stiepi a energia ziskana zo Stiepnej reakcie sa
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dalej vyuziva na vyrobu elektrickej energie. Rovnako sa pocas tejto doby uvolni primerané
mnozstvo Stiepnych produktov. Typické PWR palivové kazety produkuju aj po vyvezeni z aktivnej
zony niekolko 100 kW tepla z radioaktivneho rozpadu Stiepnych produktov v palive. Kvéli tomu sa
vyvezené kazety skladuju v bazéne pri reaktore po dobu minimalne 3 roky, poc€as ktorej tepelny
vykon a radiacia klesaju exponencialne s ¢asom. Voda v bazéne zabezpecéuje dobry odvod tepla a
jej cirkulacia v bazéne pomaha udrziavat teplotnu rezervu potrebnd na bezpeénu prevadzku
bazénu. Niekolko metrov vody nad uroviou palivovych kaziet poskytuje dostatoénu ochranu proti
ziareniu. Okrem toho pri normalnej prevadzke reaktora vznika aj tekuty a tuhy radioaktivny odpad.
Technicky sa tento odpad oznacduje ako nizko- a stredneaktivny odpad.

5.7.1 Transport ¢erstvého paliva

Transport je nevyhnutnou suc¢ast'ou palivového cyklu. Jednou pricinou je aj to, Ze uranové rudy
nie su dostupné v3ade vo svete. V skutoCnosti sa jadrové palivo poCas svojej zivotnosti
transportuje viackrat. Tieto transporty su najCastejSie medzinarodného charakteru a na dlhé
vzdialenosti. Jadrové palivo oby&ajne prepravuju v Specialnych transportnych kontajneroch firmy
a podniky, ktoré vlastnia licenciu na prepravu jadrovych materialov.

Primarnym stupfiom bezpec€nosti pri transporte jadrového paliva je spésob, akym je balené
a zapuzdrené. Zavisi najma od stupna palivového cyklu materialu. Jestvuje viacero zasielkovych
noriem a typov na indikaciu potencialneho nebezpecenstva transportov jadrovych materialov.

Zasielky typu A sa vyrabaju tak, aby odolali malym nehodam a pouZivaju sa na transport
stredneaktivnych materialov, ako su nuklidy na medicinske vyuzitie. Bezné priemyselné kontajnery
sa pouzivaju pre nizkoaktivnhe materialy, ako napriklad U3QOs.

Zasielky pre vysokoaktivny odpad a vyhorené palivo su robustné a velmi bezpecné kontajnery
a oznaduju sa ako zasielky typu B. Obsahuju tieZ obaly na odtienenie gama a neutrénového
Ziarenia i v extrémnych podmienkach. Existuje okolo 150 druhov zasielok typu B.

MensSie mnozstva vysokoaktivneho materialu (zahfhajuce aj pluténium) sa transportuju
lietadlami a oznacuju sa ako zasielky typu C. Typ C znamena vacsiu ochranu a bezpecénost ako pri
type B.

Zasielky na prepravu jadrového paliva sa navrhuju tak, aby ich integrita vydrzala a zostala
neporusena pri rozlicnych podmienkach, ku ktorym by mohlo eventualne prist poCas prepravy a
aby sa zaistilo, Ze pri nehode to nebude mat vaznejSie nasledky. Podmienky, proti ktorym sa
zasielky testuju su: ohen, naraz, vihkost, dazd, tlak, teplo a chlad.

Od roku 1961 medzinarodna agentura pre atdbmovu energiu (IAEA) uverejnila poradné pravidla
pre bezpecCny transport radioaktivneho materialu. Pravidla vytvorené v |AEA sa aplikuju v 60
krajinach, ale aj v inych regionalnych a medzinarodnych transportnych organizaciach. IAEA
pravidelne uverejiuje a obnovuje podmienky a revizie pre transport paliva. Na Slovensku je
zavazna Vyhlagka Uradu jadrového dozoru SR z13. 10. 1999 ,O podrobnostiach prepravy
jadrovych materialov a radioaktivnych odpadov“. Cielom uvedenych pravidiel a noriem je chranit
ludi a Zivotné prostredie pred vplyvom radiacie pocas transportu radioaktivnych materialov.

Ochrana sa dosahuje: spolahlivym uztvorenim radioaktivneho obsahu,
dodrzovanim externych radiaénych stupnov,
zabranenim poskodenia teplom,
zabranenim Kriticnosti.

Zakladnym principom aplikovanym na transport radioaktivneho materialu je, Ze ochrana zavisi
od dizajnu zasielky, bez ohladu na to, ako sa material prepravuje.
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5.7.2 Transport a skladovanie vyhoreného paliva

Po kampani obsahuje vyhorené palivo 96 % uranu, 1 % plutonia a 3 % Stiepnych produktov
a transuranov. Vyhorené palivo je po vytiahnuti z reaktora intenzivny zdroj ionizujuceho Ziarenia.
Skladuje sa vo vodnych bazénoch vedla reaktora, kvdli poklesu zvySkového tepelného vykonu a
ziarenia. Skladovanie paliva na bloku trva spravidla minimalne 3 roky. Vyhorené palivo sa dalej
transportuje do doCasného skladu alebo do prepracovatelskych zavodov. Vyhorené kazety sa
prepravuju v zasielkach typu B. Tieto zasielky maju Specialny obal zo Zeleza alebo z kombinacie
olova a Zeleza a mbézu vazit aj cez 100 ton pri prazdnom obsahu. Typicky transportny kontajner
ma kapacitu 6 ton vyhoreného paliva.

Vyhorené jadrové palivo (VJP) je Specifickym druhom radioaktivneho materialu a nakladanie s
nim patri medzi najnaroCnejSie oblasti jadrovo-energetického komplexu z hladiska ochrany
Zivotného prostredia a ekonomiky palivového cyklu (PC).

Pri nakladani s VJP rozliSujeme tri fazy:

kratkodobé skladovanie v bazénoch hlavného vyrobného bloku (HVB) (min. 3 roky),
strednodobé skladovanie v areali alebo mimo arealu jadrovej elektrarne (JE) (3-50 rokov),
definitivne ulozenie VJP pri otvorenom PC,

Pri uzavretom PC rozliSujeme 6 faz:

— kratkodobé skladovanie v bazénoch hlavného vyrobného bloku (HVB) (min. 3 roky),

— strednodobé skladovanie v areali alebo mimo arealu jadrovej elektrarne (JE) (nie je
nevyhnutné),

— transport VJP a jeho prepracovanie v prepracovatelskom zavode,

— vyroba MOX, prip. ,re-enriched“ UO, paliva,

— navrat vysokoaktivnych odpadov z prepracovania a ich strednodobé skladovanie (3-50 rokov),
— definitivne uloZenie vysokoaktivnych odpadov.

Transport vyhoreného paliva si vyZzaduje zvlastne bezpecnostné opatrenia. Palivo sa prepravuje
v $pecialnych kontajneroch chraniacich okolie a personal manipulujuci s palivom pred Ziarenim.
Konstrukcia je dobre prepracovana a technicky overena. Bezpecnost a spdsob transportu zavisi
najma od vyhorenia a typu paliva.
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6 Jadrova bezpeénost’

Bezpelnost' réznych technoldgii, systémov, resp. celych priemyselnych odvetvi vychadza
z jedného metodologického zakladu. V naSom pripade sme ho aplikovali na jadrové elektrarne,
ktoré su z celospoloCenského hladiska prijimané s velkou davkou obav a neddvery. Hoci kritéria
bezpec€nosti a spolahlivosti jadrovych elektrarni su mimoriadne narocné, stale sa prehodnocuju
s cielom znizit pravdepodobnost rizika akejkolvek nepredvidanej udalosti na minimum.
ZvySovanie bezpelnosti a spolahlivosti vzbudzuje neustalu snahu po dokonalosti zariadeni,
technologickych celkov, ale aj fudi.

Jadrova energetika ma v slovenskej energetike dlhodobo vyznamné postavenie. Priblizne
40% vyrobenej elektrickej energie pochadza z jadrovych elektrarni, ¢im sa Slovensko v tomto
ukazovateli zaradilo na popredné miesto vo svete. Struktira nasho hospodarstva, absencia
relevantnych domacich energetickych zdrojov, ekologické hladiska, ako aj potreba obnovy
existujucich elektroenergetickych vyrobni si vyZaduju bezpeénu a spolahlivi prevadzku JE.

VSeobecné podmienky pre vyuzivanie jadrovej energie na Slovensku su sformulované
v Zakone NR SR "O mierovom vyuzivani jadrovej energie (atomovy zakon)" ¢€.541/ 2004 Z.z.
ktory vstupil do platnosti 1.12.2004.

Jadrova bezpecénost

Pri prevadzke jadrovo-energetickych zariadeni existuje potencialne riziko, s ktorym sa zriedka
stretdvame pri prevadzke inych zariadeni. Je nim radioaktivne Ziarenie vznikajuce pri Stiepnej
reakcii. Ak by doslo kuniku radioaktivnych latok z reaktora do atmosféry, vznika pre
obyvatelstvo nebezpelenstvo. Nekontrolovany unik radioaktivity je nepochybne neprijatefny, a
preto sa prijimaju opatrenia, aby sa nikdy nevyskytol.

Jadrova bezpecénost’ je stava schopnost jadrového zariadenia alebo prepravného
zariadenia a ich obsluhy zabranit nekontrolovatefnému rozvoju Stiepnej retazovej reakcie alebo
nedovolenému uniku radioaktivnych latok alebo ionizujuceho Ziarenia do pracovného alebo
zivotného prostredia a obmedzovat nasledky nehéd a havarii jadrovych zariadeni alebo
nasledky udalosti pri preprave radioaktivnych latok.

Pod jadrovym zariadenim rozumieme subor stavebnych objektov

ktorych sucastou je jadrovy reaktor alebo jadrové reaktory,

na vyrobu alebo spracovanie jadrovych materialov alebo skladovanie jadrovych materialov
s mnozstvom vacsim ako jeden efektivny kg,

na spracovanie, upravu alebo skladovanie radioaktivnych odpadov,

na ukladanie radioaktivnych odpadov z jadrovych zariadeni, institucionalnych radioaktivnych
odpadov alebo vyhoretého jadrového paliva; za jadrové zariadenie sa nepovazuju kontajnery a
kryty, v ktorych sa jadrovy material pouziva ako tieniaci material na radioaktivne Ziarice, ani
priestory, v ktorych sa tieto kontajnery a kryty skladuju,

Jadrova bezpelnost si vyzaduje trvalé usilie po dokonalosti. Efektivnost tohto usilia
podmiefiuje poznanie a pochopenie cielov a principov jadrovej bezpeénosti, ich vzajomné
vazby, ako aj adekvatne aplikacie v praxi.

6.1 Vyvoj jadrovej bezpecnosti vo svete

Od pociatkov prac suvisiacich so Stiepnou retazovou reakciou si vedci uvedomovali obrovsky
energeticky potencial, ktory je mozné vyuzit na vojenské i mierové ucely. Pre ludstvo nie je
neobvyklé, Ze sa tento novy zdroj energie najskér zneuzil ako zbran. Vybuch atdmovej bomby
nad HiroSimou a Nagasaki (6. a 9. 8. 1945) ukazal nielen nicivu silu (asi 100 000 priamych
obeti), ale aj rozsah vplyvu na zdravie ¢loveka (asi 200 000 postihnutych) a Zivotné prostredie.
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Preto eSte pred zaliatkom vystavby prvého jadrovo-energetického zariadenia sa vyvojovi
pracovnici rozhodli dosiahnut vynimoé&ne vysoku uroven bezpeénosti. Tento ciel bol dodrziavany
pocas celého doterajSieho vyvoja a stal sa hlavhym motivom pre vznik stale modernejSich a
spolahlivejSich bezpe€nostnych systémov. Aj napriek niektorym nehodam je historia
bezpelnosti JE pozoruhodne uspesna v porovnani s inymi novymi technolégiami v obdobi ich
zavadzania do praxe.

Zakladna filozofia jadrovej bezpec€nosti bola sformulovana v USA v roku 1947. Bol vytvoreny
vybor pre reaktorovu bezpe€nost (Reactor Safeguards Committee) pri Komisii pre atomovu
energiu (Atomic Energy Commission). V prvych rokoch po Il. svetovej vojne bolo sformulované
bezpe€nostné pravidlo "Isolation-sitting" (izolacia-umiestnenie), podla ktorého musi byt
obyvatelstvo chranené dostatoCnou vzdialenostou pred vplyvom jadrového zariadenia.
V publikacii WASH-3 zroku 1950 bola definovana maximalna havaria reaktora (prasknutie
systému chladenia reaktora a tavenie paliva s naslednym nekontrolovanym unikom
radioaktivnych latok do okolia) a bol uvedeny vzorec pre vypocet velkosti ochrannej zény okolo
JE (km) :

R=0.016,P,
kde P, je tepelny vykon reaktora (kW).

V roku 1957 si rozvoj mierového vyuzitia jadrovej energie vyziadal vytvorenie Medzinarodnej
agentury pre atbmovu energiu (MAAE) . Jej pévodna hlavna uloha, t.j. podpora vyuzitia jadrovej
energie vo vSetkych oblastiach, sa postupne menila a v su€asnosti je jednou z jej prioritnych
uloh oblast zaistenia a hodnotenia bezpeé&nosti jadrovej energie. Dal§im vyznamnym krokom
z pohladu jadrovej bezpeénosti bol dokument General Design Criteria, vydany tiez v USA v roku
1967, kde bol komplexne vyjadreny tzv. deterministicky pristup k zaisteniu jadrovej bezpecnosti.
Boli v nej definované pojmy ako hibkova ochrana, vyznam hlavnych bezpe&nostnych funkcii,
maximalna projektova havaria a podobne.

Od uvedenia do prevadzky prvej JE v Obninsku 1954 sa vo svete napriek vdetkému Usiliu
vyskytlo viacero nehdéd. Mimoriadne délezitym krokom, ktory prispel k jadrovej bezpelnosti
vodou chladenych i moderovanych reaktorov, bolo zavedenie systému hermetickych stavieb
(boxov) s ciefom zabranit akémukolvek uvolneniu radioaktivnych materialov pri havarii. Tento
pristup bol neskér zdokonaleny stratégiou hibkovej ochrany, ktora je zalozena na niekolkych
postupnych ochrannych bariérach a dalSich ochrannych prostriedkoch, ktoré zaistuju trvalu
integritu tychto bariér. Aj v pripade, Ze by jedna z bariér zlyhala, zvySné by mali i nadalej
zabezpecit potrebnu ochranu. Takto Strukturovana ochrana zahffia bezpecnostné systémy i
bezpeclnostné postupy.

Pochopenie bezpeénosti JE nie je mozné bez pochopenia moznych havarii. UZ na zaklade
kon$trukcie prvych typov energetickych jadrovych reaktorov bolo zrejmé, ze reaktor nemébze
explodovat’ ako atbmova bomba. Nebolo v8ak mozné vylucit udalosti spojené s rychlym rastom
vykonu. Usilie konstruktérov najmé po havariach na dvoch malych experimentalnych reaktoroch
(1952 kanadsky NRX a 1961 americky SL-1), bolo nasmerované na projekt takého reaktora,
ktory by zaistil efektivnejSiu regulaciu Stiepnej reakcie. Ukazalo sa, ze najucinnejSim spbdsobom
ako zabranit' jadrovej havarii, je spravny projekt aktivnej zény reaktora. Tento fakt potvrdila i
havaria Cernobyl'skej JE.

Vyznamnou zmenou V pristupe k jadrovej bezpec€nosti bolo zavedenie pravdepodobnostnych
analyz bezpecnosti (Probabilistic Safety Assessment PSA). Prvou odbornou §tudiou o
vierohodnosti havarii JE bola sprava WASH-740 (1957). Vo svetle dneSnych poznatkov by
v8ak bola uz neakceptovatelna. Dal$§im vyznamnym prinosom v tejto oblasti bola $tudia prof.
Rasmussena, vydana v oktébri 1975 pod oznacenim WASH-1400. Bola medznikom v metodike
a pristupe k hodnoteniu bezpec¢nosti jadrovych reaktorov, pretoze:

urcila spdsob vykonania pravdepodobnostného hodnotenia bezpecnosti JE,
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poskytla bazu pre porovnavanie réznych JE,

identifikovala prechodové procesy a malé LOCA havarie ako hlavnych prispievatelov k riziku,

ukazala, Ze radiologické rizika su malé v porovnani s inymi socialnymi rizikami,

vytvorila stromy udalosti pre spojenie iniciatorov, bezpeé&nostnych systémov a nasledkov,

zaviedla metodiku stromu poruch,

vytvorila databazu, ktora sa stale pouziva,

ukazala, Ze hlavnym prispievatelom k riziku je ludsky faktor,

ukazala problémy skusok a udrzby,

Dalsi vyvoj sa ubera smerom zovSeobecnenia doterajsich prevadzkovych skusenosti a
zdokonalovania existujuceho stavu. Prevadzkované JE su periodicky podrobované naroénym
inSpekciam dozornych organov a nutené prispdsobovat sa svetovému bezpeénostnému
Standardu. Nove projekty JE maju Corazviac inherentnych prvkov bezpecnosti a
prepracovanejSi systém hlbkovej ochrany. Zaroven vzrastda poznanie, Ze jednym
z najddlezitejSich faktorov v su€asnosti je kultura bezpec€nosti JE.

Buduce typy JE sa maju zakladat na dvoch osvedCenych typoch reaktorov (PWR a BWR),
Z tazkovodnych reaktorov HWR sa najma v Kanade ma dalej rozvijat typ Candu. O¢akava sa
dalSi rozvoj reaktorov na rychlych neutrénoch FBR.

Sucasné poziadavky na bezpeénost JE vyjadrené pomocou pravdepodobnostnych
analyz predstavuju maximalne jednu havariu bez u€inkov mimo lokalitu pripadajucu na 104
reaktor-rokov a maximalne jednu havariu vyZzadujlcu si opatrenia mimo JE raz za 10° reaktor-
rokov. Buduce JE by mali presahovat tieto ciele najmenej 10 krat.

6.2 Medzinarodna agentura pre atdbmovu energiu

NajdoblezitejSou medzinarodnou platformou v ramci jadrovej bezpecnosti je Medzinarodna
agentura pre atbmovu energiu (MAAE), zaloZzena v roku 1957 so sidlom vo Viedni. Po havarii
v Cernobyle vznikla na pdde MAAE iniciativa na vypracovanie zavazného dokumentu "
Konvencia o jadrovej bezpeénosti”. Hlavnou ulohou Konvencie je zabezpedit, aby vyuZivanie
jadrovej energie bolo bezpecné, spravne dozorované a uplne vyhovujuce pre Zivotné prostredie.
Konvencia upravuje zakladné principy bezpe&nosti a nadvazuje na predchadzajuce Konvencie :

Konvencia o fyzickej ochrane jadrovych materialov (1979),
Konvencia o pomaoci v pripade jadrovej havarie alebo radiologického ohrozenia (1986),
Konvencia o v€asnom oznameni jadrovej havarie (1986).

Do decembra 1994 podpisalo Konvenciu o jadrovej bezpelnosti 49 krajin vratane SR.
Ocakava sa vypracovanie "Konvencie o zaobchadzani s radioaktivnymi odpadmi".

Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu rozvinula od roku 1974 program pomoci svojim
Clenskym S§tatom, v ktorom poskytuje navody k mnohym otazkam bezpec€nosti jadrovych
zariadeni . Tento program tvorby noriem jadrovej bezpelnosti (NUSS - NUclear Safety
Standards) sa zaobera vSetkymi aspektmi jadrovej a radiacnej bezpec€nosti jadrovych elektrarni.

Pat zakladnych dokumentov, tykajucich sa bezpeénosti jadrovych zariadeni, je zameranych
na:

Statny dozor (NUSS-50-C-G),
umiesthovanie (NUSS-50-C-S),
projektovanie (NUSS-50-C-D),
prevadzka (NUSS-50-C-0),
zabezpecenie akosti (NUSS-50-C-QA).
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Zakladné dokumenty vymedzuju oblasti, ktorym sa venuju detailnejSie bezpeénostné navody
(SG-Safety guide). Normy NUSS nie su v Elenskych krajinach MAAE zavazné. Sluzia vSak ako
vychodiskové materialy na pripravu legislativnych predpisov, ktoré by v Ziadnom pripade nemali
tymto normam protirecit. V niektorych pripadoch méze Statny dozor zodpovednej organizacii
odporucat vykonavat ¢innosti podla noriem NUSS.

6.3 Historicky vyvoj jadrovej bezpeénosti u nas

Byvalé Ceskoslovensko vstipilo do jadrovej energetiky uzavretim "Dohody o spolupraci so
ZSSR pri mierovom vyuzivani jadrovej energie" v roku 1955. Prvé jadrové zariadenie u nas bolo
uvedené do prevadzky vroku 1957. Bol nim vyskumny jadrovy reaktor VVR-S v Ustave
jadrového vyskumu (UJV) v ReZi pri Prahe.

Az do sedemdesiatych rokov sa predpokladalo, Ze jadrovu bezpecnost plne garantuje byvaly
ZSSR. Jedinym kontrolnym organom boli organy hygienickej sluzby. Ceskoslovenska komisia
pre atémovi energiu (CSKAE) bola konétituovana sice uz vroku 1962, ale jadrovou
bezpe€nostou sa zaCala zaoberat az po roku 1970. Zakon ¢.133/1970 definoval ulohy a
povinnosti $tatneho dozoru nad jadrovou bezpeénostou. Na zaklade tohto zakona CSKAE
zaCala vydavat bezpecnostné kritéria pre projektovanie, umiestiovanie, vystavbu a prevadzku
JEZ. Dal$i ramec dozoru nad jadrovou bezpe&nostou dal zakon &. 28 z roku 1984. Po rozdeleni
Ceskoslovenska vznikol od 1.1.1993 z CSKAE na Slovensku Urad jadrového dozoru (UJD) a
v Cechach Statni ufad pro jadernou bezpe&nost (SUJB).

Od roku 1956 bola CSSR zapojend do projektovania, vyroby a vystavby prvej
Ceskoslovenskej JE A-1 na prirodny uran, kde sa ako chladivo pouzil CO2 a ako moderator
tazka voda. Nas jadrovo-energeticky priemysel ziskal skusenosti, ktorych cena sa prejavila
najma v dalSom obdobi. Analyza bezpecnosti tohto vo svete ojedinelého typu reaktora nebola
vykonanad, pretoZe ju Ziadny dozorny organ ani u nas ani v ZSSR nevyZadoval.

JE A-1 bola prifazovana na siet v decembri 1972. V désledku technickych, ale aj ludskych
chyb, odvijajucich sa aj od nedocenenia otazok bezpelnosti, doslo v rokoch 1976 a 1977
k dvom havariam, ktoré urychlili jej vyradenie z prevadzky (1979).

V roku 1970 sa zacalo s programom zaloZzenym na tlakovodnych reaktoroch typu VVER.
V marci 1973 sa zacalo s vystavbou prvych dvoch blokov JE VVER-440/230 v Jaslovkych
Bohuniciach. Projekt JE tohto typu zodpovedal vtedajSej filozofii jadrovej bezpelnosti uznavanej
v ZSSR, ktora sa vtedy liSila od filozofie zapadnych dodavatelov. Z krajin, kde boli bloky VVER-
440/230 postavené, dosSlo k zasadnym upravam projektu len v pripade finskej JE Loviisa
(existencia kontajnmentu, redundancia bezpeénostnych systémov).

Novy typ VVER-440/213, ktory bol u nas realizovany v JE V-2 (1984 1.blok,1985 2. blok), sa
koncom 70-tych rokov priblizoval beznému eurépskemu bezpeénostnému Standardu, pretoze
barbotazny systém sa povazoval za ekvivalentnu nadhradu kontajnmentu. Funkcia barbotdZzneho
systému bola experimentalne overena na modeli v mierke 1:1 abola plne potvrdena jeho
funkénost.

V Mochovciach sa zaciatkom 80-tych rokov zacalo s vystavbou dalSich Styroch blokov typu
V-213. Hoci sa spociatku uvazovalo so zopakovanim uz osved¢eného typu JE, umiestnenie
elektrarne do pasma zvySenej seizmicity si vyZiadali rozsiahle ¢asovo i finanéne naro¢né zemné
prace. Odstranili sa dva kopce celkového objemu 9 mil. m*, do$lo k viacerym zmenam projektu a
neumernej etapizacii, ktora zdrzovala postup prac. NajvacSim problémom sa ukazal systém
merania a regulacie. Jeho pdvodné spracovanie predpokladalo zopakovat projekt JE Dukovany.
Zastaranost' tohto systému viedla k pouZitiu nového pristrojového vybavenia na baze
decentralizovaného riadiaceho a informaéného systému DERIS 900, ktory bol v uvedenom
obdobi len vo vyvoji a ktory sa ukazal pre vysoku poruchovost ako nevhodny pre pouzitie v JE.
V roku 1990 bolo rozhodnuté o zakupeni a inStalacii riadiaceho systému od firmy Siemens AG.
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Po aplikacii rozsiahleho poctu bezpecénostnych vylepSeni boli prvé dva bloky EMO spustené
vroku 1998 resp. vroku 2000. Treti a Stvrty blok tvoria v su€asnosti samostatny zavod,
vystavba je preruSena a stavba zakonzervovana.

Havaria Cernobylskej JE zap6sobila u nas ako vyrazny impulz na zvy$ovanie bezpeénosti JE
a odklon od bezvyhradnej akceptacie sovietskych odporuc€ani. Po politickych zmenach v roku
1989 doslo k pozitivnym i negativnym vplyvom vyplyvajucim z otvorenia sa smerom na zapad.
Na jednej strane sa umoznila vymena skusenosti a poznatkov, z ktorej profitovali obe strany, no
na strane druhej, oponenti jadrovej energetiky sa snazili vyuzit situaciu a prostrednictvom
réznych natlakovych akcii zastavit’ jej vyvoj u nas.

Na jesen 1990 bola vykonana komplexna analyza bezpecnosti najviac kritizovanej JE V-1
v Jaslovskych Bohuniciach. Na jej zaklade vydal $tatny dozor (CSKAE) rozhodnutie o daldej
prevadzke JE V-1 a o jej tzv. "malej" rekonstrukcii (januar 1991). Mala rekonstrukcia obsahovala
94 opatreni, ktoré boli splnené do roku 1993. Urad jadrového dozoru svojim rozhodnutim nariadil
v roku 1994 dalSiu modernizaciu JE V-1, ktorej kroky su v sulade s odporu&aniami MAAE.
Postupna avelmi rozsiahla rekonstrukcia elektrarne bola ukonCena vroku 2000, vSetky
vytyCené ciele modernizécie elektrarne boli splnené, bezpeénostné ddévody na odstavenie
elektrarne neexistuju. Vlada Slovenskej republiky sa vramci pristupového procesu do EU
zaviazala pred¢asne odstavit JE V-1, prvy blok v roku 2006, druhy v roku 2008.

UJD SR nariadil i modernizaciu JE V-2, ktorej ciele su v stlade s dokumentom MAAE ,Safety
issues and their ranking for VVER 440 — 213“. Modernizacia elektrarne bola v roku 2008
ukonc¢ena a jej ciele boli spinené.
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6.4 Pristupy k hodnoteniu jadrovej bezpeénosti

Ciefom bezpec&nostnej analyzy je najst nedostatky projektu, resp. prevadzkovych predpisov,
postupov a Cinnosti. Na hodnotenie a overovanie bezpelnosti sa vyuzivaju dve navzajom sa
doplfiujuce metody:

deterministicka,

pravdepodobnostna.

Deterministicka metéda hodnotenia bezpelnosti

Deterministicka metdéda hodnotenia bezpecnosti sprevadza JE od ich zrodu. V ramci
deterministickej metédy sa pre vybrané zakladné projektové udalosti vykonavaju rozbory, ktoré
maju preukazat odozvu elektrarne a jej bezpelnostnych systémov na tieto udalosti. Pri
rozboroch sa postupuje stadle k menej pravdepodobnym havariam az po velmi malo
pravdepodobnu, tzv. maximalnu projektovu havariu (MPH), ktora poskytuje zaklad pre navrh
bezpelnostnych a havarijnych systémov. NeuvazZuju sa tak nepravdepodobné havarie ako
napriklad prasknutie TNR.

V projekte JE VVER-440/213 bolo za MPH ur€ené prasknutie hlavného cirkulacného potrubia
s priemerom 500 mm s obojstrannym vytokom chladiva. Havarijné systémy chladenia aktivne;j
zony su schopné unikajuce chladivo dostatoéne kompenzovat, aby nedo$lo k taveniu palivovych
¢lankov a k naslednému uvolneniu produktov Stiepenia do okolia.

Pravdepodobnostna metéda hodnotenia bezpelnosti

Pravdepodobnostna metéda hodnotenia bezpelnosti sa pouziva na kvantifikaciu rizika
z prevadzky JE. Zarovenn umozniuje urcit’ slabé miesta v bezpe€nostnych systémoch. Aplikacia
metddy si vyZaduje rozsiahlu databazu o poruchovosti prvkov systémov JE.

Pravdepodobnostna metdda vyuziva analyzu pomocou stromov udalosti, ktora sa zaklada na
urcitej forme binarnej logiky (udalost sa bud stala alebo nestala). Zaliatok stromu udalosti tvori
tzv. iniciaéna udalost. Strom sa dalej vetvi podla uspesSného alebo neuspedného zapracovania
jednotlivych bezpec€nostnych systémov (vyzvanych na potlaenie, resp. zmiernenie iniciacnej
udalosti) do retazcov, priCom kazdy retazec ma urcitl pravdepodobnost’ vyskytu, definovanu
ako sucin frekvencie iniciatnej udalosti a pravdepodobnosti poriuch systémov. Vysledkom je
zoznam moznych nasledkov, vyvolanych iniciaénou udalostou a ich pravdepodobnosti vyskytu.

Na urCenie spbsobu zlyhania systémov sa vyuzivaju stromy poruch. Vstupnymi udajmi do
stromov poruch su spofahlivostné udaje o jednotlivych komponentoch, systémoch, ako aj o
vplyve obsluhy, udrzby a testovania na ich pohotovost.

Pravdepodobnostné rozbory su velkym prinosom pre hodnotenie bezpeénosti len za
predpokladu dostatoéného mnozstva vierohodnych udajov o vyskyte a priebehu analyzovanych
udalosti. V centre zaujmu su samozrejme systémy dolezité pre jadrovu bezpecnost.
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6.5

Bezpecnostné ciele JE a principy jadrovej bezpe¢nosti

UrCenie zakladnych bezpeénostnych ciefov JE a principov jadrovej bezpecnosti vychadza
z odporucani Medzinarodnej agentury pre atdbmovu energiu (MAAE), ktora vo svojom materiali
INSAG-3 formulovala tri z&kladné bezpecnostné ciele a subor dvanastich zakladnych

bezpe&nostnych principov (tri sa tykaju riadenia bezpeénosti, tri hibkovej ochrany a $est

principov je technickych). INSAG je skratkou Medzinarodnej poradnej skupiny pre jadrovu
bezpecnost (International Nuclear Safety Advisory Group). Bezpeénostné ciele a principy su

v tabulke 6.1.

Tabulka 6.1 - Bezpeénostné ciele a principy

Ciele

VSeobecny ciel jadrovej

bezpec&nosti

Ciel radia¢nej ochrany

Ciel technickej bezpeénost

Zakladné principy
riadenia

Kultura bezpelnosti

Zodpovednost’
prevadzkovatela

Kontrola a overovanie dozorom

Principy hibkovej
ochrany

Hibkova ochrana

Prevencia havarii

Zmiernenie havarii
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Ciele

Pre JE su vytyCené tri bezpecnostné ciele. Prvy z nich je vSeobecny, dalSie dva sa navzajom
dopifaji a rozvadzaju =zakladny ciel voblasti radiacnej ochrany a technickych
hfadisk bezpe&nosti. Bezpelnostné ciele nie su nezavislé, ale navzajom sa prekryvaju, ¢o
zarucuje ich uplnost’ a zvySuje ich vyznam.

Vseobecny ciel jadrovej bezpeénosti

VSeobecnym ciefom jadrovej bezpelnosti je chranit jednotlivca, spolonost a Zivotné
prostredie ur€enim a udrziavanim ucinnej ochrany pred jadrovym ohrozenim z JE.

Kazda metdéda vyroby elektrickej energie ma svoje Specifické vyhody a mozné negativne
ucinky. Vo vyjadreni vSeobecného ciela jadrovej bezpeCnosti znamena radia¢né
nebezpeCenstvo negativhe zdravotné ucinky na personal JE a obyvatelstvo, radioaktivne
zamorenie pody, vzduchu, vody a potravinarskych vyrobkov. Nezahffia Ziadne z mnoZstva
konvencnych rizik, ktoré sprevadzaju kazdu priemyselnu €innost. Ako je uvedené vo vyjadreni
ciela, systém ochrany je ucinny, ak brani podstatnému prirastku zdravotného rizika alebo dalSim
rizikdm, ktorym je jednotlivec, spolo¢nost a Zivotné prostredie vystavené nasledkom uz prijatej
priemyselnej €innosti. Riziko je definované ako sucin pravdepodobnosti havarie alebo udalosti a
jej negativneho ucinku, ktory by sposobila. Tieto zdravotné ucinky musia byt hodnotené
bez ohladu na vyvazujuce a podstatné prinosy, ktoré jadrové a priemyselné aktivity poskytuju, €i
uz pre zlep3enie zdravia, alebo dalSimi spésobmi délezitymi v modernej spolonosti. Ak je
bezpelnostny ciel splneny, neprevysSuje uroven rizika spojeného s jadrovou energetikou uroven
rizik ostatnych spdsobov vyroby energie a je celkove niZzSia. Ak by sa ostatné typy vyroby
energie nahradili JE, celkové riziko by sa potom zniZilo.

Ciel radiaénej ochrany

Cielom radiacnej ochrany je zaistit, aby pri normalnej prevadzke bola radiaéna expozicia vo
vnutri elektrarne a v désledku uniku radioaktivnych materialov mimo elektraren taka nizka, ako
je mozné rozumne dosiahnut. Zarovenl musi zabezpecit, aby radiatné expozicie boli nizSie
ako uréené limitné hodnoty, ako aj zmiernenie radiacnych nasledkov pripadnych havarii.
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Technicky bezpeénostny ciel

Technickym bezpeénostnym ciefom je zabranit s vysokou pravdepodobnostou havariam
v JE, zaistit pre vSetky havarie zahrnuté v projekte elektrarne, a to aj pre havarie s nizkou
pravdepodobnostou vyskytu, malé radiaCné nasledky a dalej zaistit, aby pravdepodobnost
havarii s vaznymi radiacnymi nasledkami bola extrémne mala.

Prevencia havarii ma pre projektantov a prevadzkovatelov prvorady vyznam. Dosahuje sa
pouzitim spolahlivych stavieb, =zariadeni, systémova postupov v elektrarni, ktora je
prevadzkovana personalom dodrziavajucim vysoku kulturu bezpecnosti.

V Ziadnom fudskom usili nie je mozné absolutne zarudit, Ze prevencia havarii bude uplne
uspesna. Projektanti JE preto predpokladaju, Ze zlyhanie zariadenia, systému a personalu je
mozné a moze viest az k abnormalnym situaciam s velmi nepravdepodobnym priebehom
udalosti. Potrebna dodatoéna ochrana je dosiahnutad tym, Ze v JE je zabudovany cely rad
technickych bezpecnostnych zariadeni. Ich zmyslom je (pre pripad havarii, ktoré su zahrnuté
v projekte) zastavit rozvoj havarie a pokial je to nevyhnutné, znizit jej nasledky. Projektové
parametre kazdého technického bezpe&nostného systému su uréené deterministickym rozborom
jeho dc€innosti pri havarii. Havarie z daného suboru, ktoré vyzaduju najvacSie projektove
parametre bezpe€nostnych systémov, sa nazyvaju projektové havarie pre toto zariadenie.

Pozornost je taktieZz zamerana na havarie s velmi malou pravdepodobnostou, ktoré su
v8ak zavaznejSie ako havarie uvazované v projekte (nadprojektové havarie). Tieto havarie mézu
spOsobit vyznamné radiacné nasledky, pokial radioaktivne latky uniknuté z paliva nebudu
ucinne zachytené.

Napriek tomu, Ze pravdepodobnost vyskytu tychto havarii je nizka (pod 10-5 reaktor-rok), su
k dispozicii organizacné opatrenia pre riadenie ich priebehu a zmiernenie ich nasledkov. Tieto
dodato¢né opatrenia su urCené na zaklade prevadzkovych skusenosti, bezpecnostnych
rozborov a vysledkov vyskumu bezpelnosti. V projekte, prevadzkovych predpisoch i pri priprave
personalu je venovana pozornost riadeniu a nasledkom havarii. Obmedzenie nasledkov havarii
vyZaduje opatrenia k zaisteniu bezpeéného odstavenia reaktora, zachovania chladenia aktivnej
zony, dostatocnej tesnosti kontajnmentu a pripravy vonkajSich havarijnych planov. Rozsiahle
nasledky nadprojektovych havarii si v8ak extrémne nepravdepodobné, pretoze hibkova ochrana
zaistuje ich ucinnu prevenciu a zmiernenie.
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Zmyslom technického bezpeénostného ciela je vyuzitie opatreni na prevenciu havarii, ich

riadenie a zmiernenie tak, Ze celkové riziko je €o mozno najnizSie a Ze Ziadna
z predpokladanych havarii neprispieva k riziku podstatne viac nez ostatné udalosti.

Spominané opatrenia nasli svoje konkrétne vyjadrenie v dokumentoch Statneho dozoru nad
jadrovou bezpeénostou USA (NRC). Boli definované dva kvalitativne bezpelnostné ciele
(Qualitative safety goals), a tri kvantitativhe bezpeénostné ciele (Quantitative safety objectives).

Kvalitativne bezpe€nostné ciele

1. Kazdy jednotlivec z obyvatelstva musi byt zabezpecCeny takou ochranou pred nasledkami
Cinnosti bloku JE, aby jeho zdravie a Zivot neboli vystavené zavaznému dodatoénému riziku.

2. Kolektivne riziko ohrozenia Zivota a zdravia obyvatelstva zapri¢inené &innostou bloku JE
musi byt porovnatelné alebo mensie ako riziko, ktoré je pri vyuzivani porovnatelnych
energetickych zariadeni a nesmie podstatnejSie doplfat iné druhy kolektivneho rizika.

Kvantitativne bezpeénostné ciele

1. Riziko smrti pre priemerného ¢loveka, nachadzajuceho sa v blizkosti bloku JE (v priebehu
niekofkych rokov po oziareni) v doésledku havarie bloku JE nema byt vacSie ako 0,1 %
z celkového rizika podobného typu umrtia v désledku nejadrovych havarii.

2. Pre obyvatel'stvo Zijuce v oblasti bloku JE riziko karcinogenézy (vzniku rakoviny s latentnou
dobou - oneskorenim smrti 0 10 az 15 rokov) v désledku normalnej prevadzky alebo havarii na
JE nesmie byt vacsie ako 0,1 % z celkového rizika karcinogenézy.

3. Pravdepodobnost vyskytu havarii s vaznym poskodenim aktivnej zény reaktora ma byt
mensia ako 10* na reaktor-rok. Pravdepodobnost velkého Uniku radioaktivnych latok mimo
lokalitu JE ma byt mensia ako 10 na reaktor-rok.

Pravdepodobnostné bezpe&nostné ciele pre nase JE boli uréené este byvalou CSKAE. Su
definované na urovni spolahlivosti bezpe€nostnych systémov a na urovni frekvencie tavenia
AZ reaktora.
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Statny dozor (UJD SR) pozaduje, aby spolahlivost bezpe&nostnych systémov, vratane
pomocnych zabezpe&ovacich systémov, bola 10° alebo mensia. Je to v sulade
s bezpecnostnymi cielmi, definovanymi na tejto urovni vo svete. Vynimkou je havarijna ochrana
reaktora, na ktoru sa vztahuju prisnejSie poziadavky vo svete aj u nas. Pravdepodobnost jej
zlyhania pri vyzve k &innosti by nemala byt vaésia ako 10~

Na urovni frekvencie tavenia AZ reaktora Statny dozor pozaduje, aby frekvencia tavenia zény
bola mensia ako 10™ &o je tiez vsulade so suéasnym svetovym $tandardom jadrovej
bezpednosti.

Statny dozor uréil aj obmedzenie na urovni radiaénych davok. PoZaduje, aby v pripade
havarie neboli na hranici 3 km ochranného pasma v okoli JE prekroCené davkové ekvivalenty 50
mSv pre celé telo a 500 mSv pre §titnu zZlazu. Neuvadza sa vS8ak max. dovolena frekvencia
vyskytu, preto nemozno tieto kritéria povaZzovat za pravdepodobnostné.

Zodpovednost’ v riadeni

Zodpovednost' v riadeni je zaloZzena na troch zakladnych principoch, tykajucich sa vytvorenia
kultury bezpec&nosti, zodpovednosti prevadzkujucej organizacie a zaistenia Statnej kontroly a
overovania Cinnosti suvisiacich s bezpecnostou.

Zakladné principy v riadeni :

kultura bezpecnosti,

zodpovednost prevadzkujucej organizacie,
nezavisly statny dozor.

Kultura bezpecénosti

Cinnosti a vzajomné vztahy jednotlivcov a organizacii zaoberajucich sa jadrovou energetikou
sa riadia filozofiou kultiry bezpecnosti. Kultira bezpecnosti predstavuje subor charakteristik a
postojov v organizaciach a u jednotlivcov, ktory zabezpeduje, Ze problémy bezpecénosti JE budu
rieSené s vrcholnou prioritou a s takou pozornostou, aku si zasluzi ich vyznamnost.

Kultura bezpecnosti sa tyka najma vychovy a uvedomelosti vSetkych jednotlivcov, ktori su
zapojeni do Cinnosti majucich vplyv na bezpec€nost JE. Vychodiskom je, aby si tuto skuto¢nost
uvedomovali vSetci riadiaci hospodarski pracovnici zainteresovanych organizacii. Su vytvorené
a zauzivané postupy, ktoré zaruC€uju spravne metddy s vedomim, Ze ich zavaznost nespociva
iba vo vlastnych metddach, ale taktiez v ovzdus$i uvedomovania si bezpeénosti, ktoru vytvaraju.
Su urCené jasné hranice v zodpovednosti a styku, su spracované spravne postupy a vyzaduje
sa ich prisne dodrziavanie. Najma priprava a vzdelavanie pracovnikov zdérazhuju dévody pre
uréené postupy bezpelnosti su€asne s dopadmi na bezpeénost pri chybach pracovnikov.

Tieto otazky su dblezité najma pre prevadzkujuce organizacie a pracovnikov, ktori priamo
pracuju v prevadzke elektrarne. Pre ostatnych pracovnikov na vSetkych urovniach
vycvik zd6razhuje vyznam ich uloh z hlfadiska zakladného pochopenia a znalosti elektrarne a
zariadenia, ktoré ovladaju, so zvlastnym dérazom na zdbvodnenie bezpelnostnych limitov a
nasledkov pri ich porusSeni. U tychto pracovnikov sa vyZaduju otvorené vztahy preto, aby bolo
zabezpecéené, Ze informacie tykajuce sa bezpecnosti elektrarne sa budu volne odovzdavat.
Ak déjde k chybam v postupoch, je obzvlast ddlezité ich zachytenie. Vdaka tymto opatreniam
mbzeme dosiahnut’ u jednotlivea uvedomenie si zmyslu bezpecnosti (kulturu bezpecnosti), ktora
sa moze prejavit:

kritickym postojom,

presnym a opatrnym pristupom,

angazovanostou, zabranenim sebauspokojeniu,

zodpovednostou,

zameranim na dokonalost.

Zodpovednost prevadzkujucej organizacie
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Nedelitefnd zodpovednost za bezpecnost JE ma prevadzkujuca organizacia. Tato
zodpovednost nie je v ziadnom pripade zniZzena oddelenymi innostami a zodpovednostami
projektantov, dodavatelov, stavitelov a organov dozoru.

Od chvile, kedy sa prevadzkujuca organizacia ujme plného riadenia elektrarne, ma pinu
zodpovednost’ a zodpovedajucu autoritu za schvalené Cinnosti pri vyrobe elektrickej energie.
Vzhladom na to, Ze tieto C&innosti taktiez ovplyviuju bezpelnost elektrarne, organizacia
prevadzkovatela vytvara podmienky na dodrZiavanie bezpecnostnych poZiadaviek, urcuje
postupy pre bezpecné riadenie elektrarne pri vdetkych podmienkach vratane udrzby a kontroly a
udrzuje si kompletny, schopny a plne vycviCeny personal. Organizacia prevadzkovatela zaistuje,
Z2e zodpovednosti su dobre urCené a dokumentované a Ze su k dispozicii potrebné zdroje a
zariadenia pre potreby personalu.

Organizacia prevadzkovatela ma taktiez urcité zodpovednosti v oblastiach, kde je jej riadenie
nepriame. Prostrednictvom svojich pracovnikov a zdrojov alebo organizacii pdsobiacich v jej
zastupeni zavadza prisne posudzovanie a prehliadky, a pokial je to nevyhnutné, schvalovanie,
ktoré venuje potrebnu pozornost hladiskam ovplyvhujucim bezpecnost elektrarne. To sa tyka
najma prieskumu lokality, projektovania, vyroby, vystavby, ski$ok a uvadzania do prevadzky.

Princip nedelitelnej zodpovednosti prevadzkovatela je primarny. Zodpovednosti ostatnych
partnerov su taktiez délezité pre bezpecnost, ekonomiku a pravne otazky. Pre rozdiely v praxi
jednotlivych krajin je vSak tazké stanovit formalne zodpovednosti ostatnych partnerov. Avsak od
projektantov, vyrobcov a stavebnych organizacii sa vyZaduje ako minimum spracovanie
spravneho projektu a vyroba zariadeni, ktoré spifiaju podmienky z hladiska technickych
poziadaviek a funkcie stanovené v prevadzke spifiaju alebo presahuju poZiadavky akosti,
zodpovedajuce bezpe&nostnému vyznamu jednotlivych €asti a systémov. Technické spoloCnosti
a vedecké organizacie nesu zodpovednost za vysoky Standard €innosti jednotlivcov v odbornom
zmysle a za udrziavanie a posilfiovanie odbornej zakladne, na ktorej je zaloZzena bezpeclnost JE.
Zodpovednost dozornych organov je uvedena v dalsej Casti.

Nezavisly Statny dozor

Vlada ustanovi legislativnu zakladnu pre jadrovu energetiku a nezavisly organ Statneho
dozoru, ktory je zodpovedny za schvafovanie a dozor JE a za presadzovanie platnych
predpisov. Existuje jasné oddelenie zodpovednosti Statneho dozoru a kontrolovanych
organizacii a tak si dozorny organ zachovava svoju nezavislost ako bezpecnostnu autoritu a je
chraneny pred neziaducimi tlakmi.

Pravne ustanoveny organ dozoru schvaluje, riadi a vykonava dozor nad prevadzkou JE
z hladiska jadrovej bezpec¢nosti. Cinnost statneho dozoru zahfha tieto oblasti:

stanovenie a rozpracovanie predpisov a noriem,
vydavanie suhlasov pre prevadzkovatelov po potrebnom posudeni dokumentacie,
inSpekcie, sledovanie a hodnotenie prevadzky JE a organizacii prevadzkovatela,

vyZadovanie napravnych akcii u prevadzkovatelov, a pokial je to nevyhnutné, prijatie
potrebnych donucovacich akcii vratane odobratia suhlasu, v pripade, Ze nie je dosiahnuta
prijatelna uroven bezpecnosti,

podporu vyskumu bezpecénosti,

Sirenie informacii tykajucich sa bezpec¢nosti.

Organ statneho dozoru pracuje nezavisle od projektantov, stavitefov a prevadzkovatelov tak,
aby bolo zaistené, Ze bezpecnost je jedinou ulohou jeho pracovnikov. Zaistenie Statneho dozoru
je dostatotné na to, aby mohol vykonavat svoju funkciu bez neziaduceho vplyvu
harmonogramov vystavby alebo planov vyroby energie s vynimkou, kedy je to zdbvodnene
zaistenim bezpecnosti. Statny dozor ma k dispozicii dostatoénu odbornu podporu v Sirokom
rozsahu jadrovych disciplin. K tomu, aby mohol svoje funkcie u¢inne vykonavat, ma statny dozor
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potrebné pravne splnomocnenie a ma zaisteny volny vstup do zariadeni a pristup
k informaciam, ktoré vlastni organizacia prevadzkovatela (Zakon 541/2004).

Stratégia hibkovej ochrany

Hibkova ochrana je zaradena medzi zakladné principy, pretoze zdérazriuje bezpeénostnu
technoldgiu jadrovej energetiky. VSetky bezpelnostné €innosti organizaéného a technického
charakteru su predmetom suboru vzajomne sa prekryvajucich opatreni tak, Ze ak ddjde
k poruche, bude zvladnutd alebo napravena beztoho, aby poSkodila jednotlivca alebo
obyvatelstvo. Tato myslienka nasobnych bariér ochrany je hlavnou charakteristikou hibkovej
ochrany a opakovane sa vyuziva v Specialnych bezpecnostnych principoch. Su definované dva
zékladné principy hibkovej ochrany:

prevencia havarii a
zmiernenie havarii.
Hibkova ochrana

Princip hibkovej ochrany je uréeny na kompenzaciu moznych ludskych chyb a mechanickych
poruch. Sustreduje sa na vytvorenie niekolkych drovni ochran voci nepriaznivym udalostiam.
Zahfha systém bariér, ktoré brania uniku radioaktivnych latok do zivotného prostredia. Obsahuje
i dalSie opatrenia na ochranu obyvatelstva a zivotného prostredia pred poskodenim v pripade,
Ze tieto bariéry nie su uplne ucinné.

Princip hibkovej ochrany poskytuje celkovl stratégiu pre bezpe&nostné opatrenia a
zariadenia JE. Ak je spravne pouZity, zaistuje, Ze Ziadna jednoducha ludskd chyba alebo
porucha zariadenia by nemala viest k poSkodeniu obyvatelstva a iba kombinacia poruch, ktoré
su v8ak malo pravdepodobné, by mohla viest k malym nasledkom. Hibkova ochrana pomaha
zaistit' tri zakladné bezpecnostné funkcie:

odstavenie reaktora,
chladenie paliva,
zachytenie radioaktivnych latok.

To znamena, Ze radioaktivne latky sa nedostanu k obyvatelstvu a do Zivotného prostredia.

Princip hibkovej ochrany je primarne rieSeny formou série bariér, ktoré by principialne nemali
byt nikdy ohrozené, a ktoré naopak musia byt porudené, aby doSlo k ohrozeniu obyvatelstva
alebo Zivotného prostredia.

Prevencia havarii

Zasadny doraz je kladeny na primarne prostriedky pre zaistenie bezpecnosti, €o je prevencia
havarii, ktoré by mohli spésobit tazké poskodenie aktivnej zony.

Prvoradym cielom projektu, vystavby, prevadzky a udrzby JE je spolahliva a ekonomicka
vyroba elektrickej energie. V sulade so v3eobecnym principom riadenia kultury bezpelnosti
musia sa vSetky rozhodnutia v tychto oblastiach robit' s vedomim bezpecnosti.

Prvym prostriedkom pre prevenciu havarii je zameranie sa na vysoku kvalitu projektu,
vystavby a prevadzky elektrarne tak, aby odchylky od normalnej prevadzky boli zriedkavé.
BezpecCnostné systémy sliZia ako zaloha spatnej vazby riadenia procesov s cielom zabranit
prechodu tychto odchylok do havarii. Bezpe€nostné systémy su zalohované, maju rdzne
technické rieSenia a pokial je to vhodné, aj fyzické oddelenie paralelnych ¢asti, aby sa
tak znizilo nebezpelenstvo straty hlavnej bezpecnostnej funkcie. Systémy a ich Casti sa
pravidelne skusaju a kontroluju, aby bolo mozné odhalit’ ich degradaciu, ktord by mohla viest
k abnormalnym prevadzkovym podmienkam alebo k nedostatoénej funkcii bezpecnostnych
systémov. Abnormalne podmienky, ktoré modzu ovplyvnit jadrovi bezpecénost, rychlo zisti
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monitorovacim systém, ktory dava varovny signal a v mnohych pripadoch automaticky spusti
napravnu ¢innost. Operatori su vySkoleni, aby rychlo odhalili zaCiatok havarie a aby spravne a
vCas reagovali na tieto abnormalne podmienky. Zaroven su povinni poznat’ a aplikovat’ prislusné
bezpelnostné predpisy.

Prevencia havarii teda zavisi od konzervativnhe navrhnutého zariadenia a od dobrych
prevadzkovych postupov zameranych na prevenciu poruch, od zaistenia kvality, overenia, Ci boli
dosiahnuté zamery projektu, od kontroly sluziacej na zachytenie degradacie alebo poruchy pri
prevadzke a od opatreni na zaistenie toho, Ze malé poruchy alebo rozvijajuce sa zlyhania
neprerastu do vaznejsej situacie.

V rbznych krajinach bol uskutoéneny cely rad pravdepodobnostnych hodnoteni bezpeénosti
v rozsahu projektu JE. Tieto hodnotenia ukazuju, Ze pre velké poSkodenie aktivnej zény su
dosiahnutelné dostato¢ne nizke pravdepodobnosti. Ak je uvazena ucinna priprava pre riadenie
Cinnosti pri havariach a na ich zmiernenie, su vysledky tychto pravdepodobnostnych hodnoteni
bezpec€nosti v sulade so vSeobecnym kritériom jadrovej bezpelnosti.

Pravdepodobnostné hodnotenie bezpecnosti dava taktiez navod na projekt a prevadzku tym,
Ze uvadza potencialne havarijné retazce, ktoré by mohli vyznamne prispiet k riziku, a tak je
mozné prijat opatrenia na znizenie tohto prispevku.

Zmiernenie havarii

Vo vnutri aj mimo elektrarne su k dispozicii opatrenia, ktoré v pripade potreby podstatne
znizia u€inky havarijného uniku radioaktivnych latok.

Opatrenia na zmiernenie havarii rozsiruju hibkovi ochranu za prevenciou havarii. Ide o tri
opatrenia, ato:

riadenie Cinnosti pri havariach,

technické bezpeénostné systémy,

opatrenia mimo elektrarne.

Riadenie €innosti pri havariach zahffia planované a nahle ¢innosti, ktoré by mali v pripade, ze
dojde k prekroCeniu projektovych limitov, optimalne vyuzit existujice zariadenie elektrarne
normalnym, ale aj nezvyCajnym spdsobom na obnovenie kontroly. Ulohou tejto fazy riadenia
Cinnosti pri havarii by malo byt zachovanie elektrarne v bezpe¢nom stave s odstavenym
reaktorom, zaistenym chladenim aktivnej zoény, zachytenymi radioaktivnymi latkami a
s ochranou tejto zadrZzovacej funkcie. V takychto pripadoch by mali technické bezpeénostné
opatrenia zachytit radioaktivne latky uniknuté z aktivnej zény tak, Ze uniky do okolia budu
minimalne. Tieto technické bezpecnostné opatrenia zahfhaju fyzické bariéry, z ktorych niektoré
maju iba jeden ucel - zadrzat' radioaktivny materidl. K dispozicii su aj opatrenia mimo JE, ktoré
idu za hranicu ochrany, su zaistené velkym ludskym usilim a kompenzuju situacie, ked déjde
k vefmi malo pravdepodobnym zlyhaniam bezpefnostnych opatreni. V tomto pripade ucinky na
okolité obyvatelstvo a Zivotné prostredie mdézu zmiernit ochranné akcie, ako je ukryt alebo
evakuacia obyvatelstva a zabranenie prenosu radioaktivnych latok k ¢loveku prostrednictvom
potravinovych retazcov alebo inymi spdsobmi.
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VSseobecné technické principy a overené technické postupy

Technolégia v jadrovej energetike je zaloZend na technickych postupoch, overenych
skusSkami a skusenostami, ktoré su zahrnuté v schvalenych predpisoch, normach a v dalSich
dokumentoch.

Systémy a ich Casti su konzervativne projektované, konstruované a skusané podla noriem
vyhovujucich bezpelnostnym ciefom. Dodrziavaju sa schvalené predpisy a normy, ktorych
vhodnost’ a vyuzZitelnost' bola zhodnotend, a ktoré boli podla potreby doplnené a upravené.
Ak existuju moznosti a je vhodna situacia pre zlepSenie a zdokonalenie existujucich postupov, je
potrebné uskutoCnovat tieto zmeny obozretne.

VyuZivaju sa dobre prepracované vyrobné a stavebné metody. Zavislost na skusenych a
overenych dodavatefoch prispieva k dovere v prevadzku doélezitych &asti. Odchylky od skér
schvalenych vyrobnych a stavebnych postupov su schvélené az potom, ked sa preukaze, Ze
tieto zmeny spifaju stanovené poziadavky. Kvalita vyroby a vystavby je zaruena pouzitim
vhodnych noriem a spravnym vyberom, vycvikom a kvalifikaciou pracovnikov. Vyuzivanie
overenej techniky pokraCuje poCas celej doby Zivotnosti elektrarne. V pripade oprav a zmien sa
robia rozbory, aby bolo zaruéené, Zze systém sa vracia do konfiguracie v sulade
s bezpecCnostnymi rozbormi a limitnymi hodnotami. Ak su nastolené nové a doposial
neposudené bezpecnostné otazky, robia sa aj nové rozbory.

Projekt a vystavba novych typov JE, su zaloZene, pokial je to mozné, na skusenostiach
z prevadzkovanych blokov alebo na vysledkoch vyskumnych programova na prevadzke
prototypov zodpovedajucej velkosti.

Zabezpecenie kvality

ZabezpeCenie kvality je vyuzité v Cinnostiach v JE ako su€ast suhrnného systému
zabezpecujuceho vysoku dbéveru vto, Zze vSetky dodané sucasti, vykonané sluzby a ulohy
spinaju stanovené poziadavky.

Vysoka kvalita zariadeni a Cinnosti fudi je srdcom bezpecCnosti JE. Ciefom je zaistit, ze
zariadenie bude fungovat a pracovnici pracovat uspokojivym spdsobom. Proces, v ktorom je
ciefom vysoka kvalita, je predmetom kontroly a overovania metdédami kontroly akosti.
Pocas doby Zivotnosti elektrarne sa tieto postupy uplatiiuju na cely rozsah &innosti v projekte,
dodavkach a montazi a na kontrolu postupov pri skuskach, spustani, prevadzke a udrzbe.

Postupy zabezpeclenia kvality su su€astou dobrého riadenia a su podstatné na dosiahnutie a
preukazanie vysokej kvality vyrobkov a prevadzky. Organizacné opatrenia pre spravne postupy
zabezpecenia kvality su prostriedkom vSetkych zufastnenych stran na poskytnutie jasného
uréenia zodpovednosti jednotlivych skupin, kanalov spojenia a koordinacie medzi nimi. Tieto
opatrenia su zaloZené na zasade, Zze zodpovednost za dosiahnutie akosti ma ten, kto tuto
¢innost’ vykonava, ostatni overuju, Ci bola tato ¢innost vykonana spravne a dalSi kontroluju cely
proces. Zodpovednost pracovnikov za zabezpeclenie kvality je dostatone pevne stanovena
Vv organizacii, aby im umoznila oznamit’ problémy nedostatoCnej kvality a rieSit’ ich .

Vyznamnou sluzbou zabezpedenia kvality je dokladovanie toho, Ze ulohy boli splnené podla
poziadaviek, odchylky boli oznaené a opravené a boli prijaté opatrenia zabrarujuce opakovaniu
chyb. K dispozicii  su potrebné  zariadenia, vratane  suboru  dokumentacie,
postupov zabezpec€enia kvality, ktoré umozfuju odoberanie vzoriek vyrobkov, sledovanie
postupov a pritomnost pri skusSkach a kontrolach, dostatoéné kadrové vybavenie a dalSie zdroje.

6.6 Ludsky faktor

Pracovnici vykonavaijuci ¢innosti, ktoré maju vplyv na bezpecnost jadrovej elektrarne, musia
mat kvalifikaciu a vycvik na vykon svojich povinnosti. Moznost fudskej chyby v prevadzke JE je
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zohladnena v opatreniach na spravne rozhodovanie operatorov, na zabranenie nespravnym
rozhodnutiam a v prostriedkoch na zaistenie napravy alebo kompenzacie chyb.

Jednym z najdélezitejSich pouceni ziskanych z abnormalnych udalosti od malych poriuch az
po velké havarie je poznatok, Ze tieto udalosti su Casto spbsobené nespravnou c&innostou
operatorov. Casto k nim do$lo vtedy, ked si prevadzkovy personal neuvedomil bezpe&nostny
vyznam svojej Cinnosti, poruSil predpisy, neuvedomil si situaciu v elektrarni, bol chybne
informovany neuplnymi udajmi alebo nespravnym nastavenim, alebo Uplne nepochopil procesy
v elektrarni. Organizacia prevadzkovatela si musi byt vedoma narocnosti technolégie JE a musi
zaistit, Ze jej personal je schopny ju uspokoijivo riadit.

Podiel chyb fudského faktora bol doteraz pri takychto udalostiach a havariach velmi velky.
Naprava spociva v dvoch smeroch: prostrednictvom projektu vratane automatizacie a
optimalnym vyuzitim ludskej inteligencie pri abnormalnych situaciach.

Projekt ochrannych systémov zaruCuje, Zze napravny zasah operatora sa vyzaduje iba
v pripadoch, ked je k dispozicii dostatoCny ¢as na rozbor situacie alebo na napravnu akciu.

Na udrZanie elektrarne v ramci limitov bezpeénej prevadzky su dodrziavané schvalené
prevadzkové predpisy. Na dosiahnutie tohto stavu je venovana velka pozornost vycviku a
opakovanému vycviku v ulebniach, na trenazéri a pri praktickom vycviku v elektrarni.
Prevadzka, udrzba a prostriedky kontroly beru do uvahy silné aj slabé stranky fudskej €innosti.

Hodnotenie a overovanie bezpecCnosti

Bezpecnost' sa hodnoti skér, ako zaCne vystavba a prevadzka elektrarne. Hodnotenie musi
byt dobre dokladované a vykonané. Na zaklade novych délezitych informacii tykajlucich sa
bezpelnosti je nasledne aktualizované.

Hodnotenie bezpecnosti zahfha systematicky kriticky rozbor spésobov, ako mdzu stavby,
systémy a Casti zlyhat, a ur€uje nasledky tychto zlyhani. Ciefom hodnotenia je odhalit existujuce
slabé miesta v projekte. Vysledky su podrobne spracované, aby bolo mozné nezavisle posudit
obsah, hibku a zavery kritického rozboru. Bezpe&nostna sprava predloZzena pri schvalovacom
procese obsahuje opis elektrarne, ktory je dostatoény pre nezavislé zhodnotenie
bezpecnostnych charakteristik. Opisuje rozbor obmedzeného suboru projektovych havarii a
prezentuje ich vysledky.

Bezpec€nostna sprava a jej posudenie organom Statneho dozoru vytvara zaklad pre vydanie
suhlasu s vystavbou a prevadzkou a preukazuje, ze vSetky bezpecnostné otazky boli dostatocne
vyrieSené.

Boli spracované metdédy na hodnotenie plnenia bezpelnostnych poZiadaviek. Tieto metody
sa uplatiuju vo faze projektu, neskorsie v priebehu zivotnosti elektrarne, pri planovani zmien
v elektrarni a pri vyhodnoteni prevadzkovych skusenosti elektrarne na overovanie bezpec€nosti.
V sudasnej dobe sa pouzivaju dve navzajom sa dopifiajuce metddy - deterministicka a
pravdepodobnostna. Tieto metédy sa spolo€ne pouzivaju pri hodnoteni a zdokonalovani
bezpec€nosti projektu a prevadzky.

Radiaéna ochrana

V projekte pri spustani a prevadzke JE je systém radianej ochrany v sulade
s odporuc¢aniami ICRP a MAAE.

Su vykonané opatrenia na ochranu pracovnikov a obyvatelstva pred Skodlivym G&inkom
Ziarenia pri normalnej prevadzke, ofakavanych prevadzkovych udalostiach a havariach. Tieto
opatrenia su zamerané na kontrolu zdroja Ziarenia, na zaistenie a trvald u€innost’ ochrannych
bariér a osobnych ochrannych prostriedkov a na zaistenie administrativnych prostriedkov na
kontrolu situacie.

Predpisy v pisomnej forme na kontrolu a ochranu pracovnikov uréuju bezpecné postupy,
fyzické prostriedky ochrany a potrebné administrativne postupy pre kazdu ulohu, ktora by mohla
viest k expozicii pracovnikov. Osobitna pozornost sa venuje radiacne zatazovym &innostiam.
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Toto su zakladné rysy, ktoré umozhuju splnit ciele radianej ochrany. Na to, aby boli
dosiahnuté, je nevyhnutna trvala ostrazitost, monitorovanie podmienok v elektrarni a udrziavanie
elektrarne v Cistote a poriadku.

Prevadzkové skusenosti a vyskum bezpecnosti

Zainteresované organizacie zaistuju, Ze prevadzkové skusenosti a vysledky vyskumu
tykajuceho sa bezpec€nosti sa vymienaju, hodnotia a analyzuju a vyuZivaju sa poucenia z nich
plynuce.

Organizacia prevadzkovatela JE udrzuje uc€inny systém pre zber a vyuzivanie prevadzkovych
skusenosti a v€as roz8iruje informacie vyznamné z hladiska bezpecnosti medzi pracovnikov a
dalSie zainteresované organizacie. Pri€iny havarie sa analyzuju a su oznacené udalosti, ktoré
mozu byt uréené ako predchodcovia havarii a robia sa opatrenia zabrafiujuce ich opakovaniu.
Kazda organizacia prevadzkovatela sa snazi vyuZzit skusenosti ostatnych prevadzkovatelov.
Odovzdavanie prevadzkovych udajov je organizované na narodnej aj medzinarodnej urovni
(IRS).

Hlavnym cielom je, aby Ziadna udalost majuca vplyv na bezpecnost nebola opomenuta a aby
sa urobili opatrenia zabranujuce ich opakovaniu, bez ohladu na to, kde sa prvykrat vyskytli.
NajdéleZitejSie je, Ze tento princip odraza poziadavku, aby udalost akejkolvek zavaznosti sa
porovnala s predchadzajucou udalostou, a tym sa dala predvidat, pripadne vylucit. Spatna
vazba z prevadzkovych skusenosti zvySuje znalosti prevadzkovych charakteristik zariadenia a
potrieb prevadzky a poskytuje udaje pre vypoctoveé analyzy.

Vyskum zamerany na pochopenie prevadzky jadrovej elektrarne, na odozvy na abnormalne
udalosti a na mozné retazce udalosti nadprojektovych havarii vedie k zdokonaleniu vyuzitia
spatnej vazby a k lepSiemu stanoveniu napravnych opatreni, ktoré by mohli byt potrebné. DalSie
vyhody sa ziskavaju vyuzitim vysledkov vyskumu na zdokonalenie prevadzky elektrarne pri
dodrzani prijatelnych bezpe&nostnych rezerv. Vysledky vyskumu modzu byt zaradené do projektu
JE na zvySenie jej bezpeénosti. Vyskumné a vyvojové prace su vSeobecne potrebné na
udrzovanie znalosti a kompetencie organizacii, ktoré riadia alebo vykonavaju v tejto oblasti
dozor.
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Specifické principy

Sustava bezpeénostnych principov je doplnena Specifickymi principmi, ktoré sa vztahuju na
jednotlivé ¢asové etapy realizacie JE:

umiestnovanie,

projektovanie,

vyrobu a vystavbu,

spustanie a prevadzku,

vyradovanie z prevadzky.

Su doplnené o dalSie dve kategorie, ktoré sa tykaju Cinnosti pri nadprojektovych havariach:

riadenie Cinnosti pri havariach

havarijné plany

Bezpecnostne ciele a zakladné principy tvoria ramec pre Specificke principy, ktoré sa Siroko
vyuzivaju pri vSetkych &innostiach v JE. Specifickym principom je venovana Cast, opisujuca
poziadavky Statneho dozoru na zabezpecenie jadrovej bezpecnosti.

6.7 Aplikacia hibkovej ochrany JE

Hibkova ochrana poskytuje zakladny ramec pre bezpeénost JE. Pouzitie hibkovej ochrany
v projekte a prevadzke JE spociva v prevencii havarii a zmierfiovani ich Gc&inkov. VSetky
bezpecénostné rozbory v JE, deterministické aj pravdepodobnostné, sa sustreduju na hodnotenie
prevadzky JE vzhladom na rézne spdsoby hibkovej ochrany a spolahlivosti JE.

Existuje mnoho spdsobov ochrany fudi a zivotného prostredia proti moznostiam a uc¢inkom
havarii v JE, ktoré sa menia podla ohrozenia elektrarne vyplyvajuceho z réznych abnormalnych
udalosti. Spésoby sa mézu triedit podla zavaznosti ohrozenia, podla zvlastnosti poZiadaviek na
zariadenia a Cinnosti personalu alebo podla vysledného poSkodenia elektrarne. Tento spbsob je
ilustrovany v tabulke 6.2.

Tabulka 6.2 - Stratégia hibkovej ochrany

—Stratégia Prevencia havarii Zmiernovanie havarii
—Udalost’ Projektové havarie a | Tazké
Normalna prevadzka Ocakavané prev. | ZloZité prev. udalosti | havarie  za
udalosti hranicami
projektu
—Riadenie Normalne prev. ¢innosti | Riadenie havarii | Riadenie €innosti pri havariach
v ramci projektu
—Predpisy Normalne prev. | Havarijné prev. | Zvladtna ¢&ast havarijnych prev.
Predpisy predpisy predpisov
— Odozva Normalne prev. systémy | Bezpecnostné Zvlastne opatrenia | Priprava
systémy v projekte havarijnych
planov
—Stav bariér Oblast prijatelného | I. Il. IIl. V. V.
limitu pre poSkodenie
paliva
| Poskodenie paliva, Il Velké poskodenie paliva
[l Natavenie paliva IV Nekontrolované tavenie paliva

V Strata zachytnej funkcie bariér
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Iny pohlad na hibkovi ochranu je uvedeny na obr.61, ktory ukazuje vztah medzi fyzickymi
bariérami a droviiami ochrany, ktoré spolu vytvaraju hibkovi ochranu. Ukazuje vzajomnu vézbu
medzi jej jednotlivymi C&astami, ktoré vytvaraju prekazky medzi radioaktivnymi latkami
v normalnom stave a posSkodenim obyvatelstva alebo Zivotného prostredia, ku ktorému by doslo
v pripade rozptylu radioaktivnych latok pri havarii. Transportné moznosti produktov Stiepenia su
uvedené na obr. 6.2.

Prva aroven hibkovej ochrany je charakterizovana kombinaciou konzervativneho projektu,
zabezpecCenia kvality, kontrolnych €innosti a celkovej bezpecnostnej kultury, z ktorych kazda
spevriuje uspesnost prekazok proti uniku radioaktivnych latok.

Prvymi tromi fyzickymi bariérami su matrica paliva, pokrytie paliva a hranice primarneho
okruhu. VSetky JE, ktoré su v prevadzke alebo sa planuje ich vystavba, maju vSetky tieto
bariéry.

produkty
Stiepenia

2. obal palivového
prutika

3. primarny

|
|
1. palivova ‘
|
|
okruh ‘

‘ ‘ matrica

Obr.6.1. - Princip hibkovej ochrany na JE

Druhou Groviiou hibkovej ochrany je riadenie prevadzky vratane odozvy na abnormaline
prevadzkové stavy alebo na vyskyt poruch systémov. Tato urovefi ochrany zaistuje trvalu
integritu prvych troch bariér a dohromady ju tvoria normalne prevadzkové regulacné systémy a
bariéry.
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Tretiu Uroven ochrany tvoria bezpecnostné a ochranné systémy, ktoré maju zabranit rozvoju
poruch zariadeni a chyb personalu do projektovych havarii, projektovych havarii do
nadprojektovych havarii a dalej zaistit zadrzanie radioaktivnych latok v ochrannej obalke.

Ochranna obalka tvori Stvrta bariéru, pokial nie je preukazané, Ze jej funkcia je zabezpelena
inymi prostriedkami.

Stvrta aroveri ochrany taktiez zahffia opatrenia, ktoré obsahuju riadenie &innosti pri havariach
zameranych na udrzanie celistvosti ochrannej obalky.

Piatu uroven ochrany tvoria opatrenia havarijnych planov, ktoré maju za ciel znizit' u€inky
uniku radioaktivnych latok do vonkajSieho okolia a ochranu obyvatel'stva.
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vznik PS

v palive

hromadenie PS
pod obalom PP

Unik rozhermetizo-
vanim a tavenim

difazny anik

porucha PP

unik v désledku
povrch. zamorenia

vymyvanie paliva

vznik koréznych
produktov

vznik produktov
aktivacie

usadzovanie

|

aktivita
chladiva

Unik chladiva

usadzovanie
na povrchu

Cistenie

aktivacia

zmyvanie
z povrchu

aktivita v ochran.
obalke

sprchy

desorpcia | —

hromadenie
na filtroch

vypustanie vent.
kominom

unik

netesnostami

Sirenie

v atmosfére

usadzovanie

celkova davka

Obr.6.2. - Transportné moznosti produktov Stiepenia v JE
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6.8 Statny dozor nad jadrovou bezpeénostou

Legislativny ramec jadrovej bezpeénosti vytvara stat. Vo vSeobecnej hierarchii legislativy SR
rozoznavame zakladné kategorie:

Zakon je zakladnou normativnou legislativou schvalenou NR SR v sulade so Statnou
ustavou.

Vyhlaska je Castou legislativy, ktord vydavaju kompetentné organy za ucelom vykonania
istého zakona parlamentu.

Vynos sa vydava za ucelom realizacie zakona alebo vyhlasky.

Pravne zavazné legislativne dokumenty Eurépskej unie su:

Nariadenia (regulations) maju vSeobecnu platnost, su zavazné ako celok vo vsetkych
Castiach a priamo pouzitelné vo vsetkych ¢lenskych Statoch.

Smernice (directives) su zavazné pre kazdy ¢lensky Stat, a to vzhladom na vysledok, ktory sa
ma dosiahnut, pri€om sa volba foriem a metdd transpozicie ponechava narodnym organom

Rozhodnutia (decisions) su zavazné ako celok vo vSetkych Castiach pre toho, komu su
uréené

Ustrednym organom $tatnej spravy Slovenskej Republiky pre oblast jadrového dozoru je
Urad jadrového dozoru (UJD). Podla zakona NR SR &.21993 Z.z., ktory bol nahradeny
zakonom NR SR &. 575/2001 Z.z. (tzv. Kompetené&ny zakon) UJD zabezpeéuje vykon $tatneho
dozoru nad jadrovou bezpecnostou jadrovych zariadeni, vratane dozoru nad nakladanim
s radioaktivnymi odpadmi, vyhorenym palivom a dalSimi fazami palivového cyklu, ako aj nad
jadrovymi materialmi vratane ich kontroly a evidencie. ZabezpeCuje posudzovanie
zamerov programu vyuzitia jadrovej energie a kvality vybranych zariadeni a pristrojov jadrove;j
techniky a zavazky Slovenskej republiky vyplyvajuce z medzinarodnych zmlav, tykajuce sa
jadrovej bezpelnosti jadrovych zariadeni s jadrovymi materialmi.

Hlavnym poslanim UJD je zarugit ob&anom Slovenskej republiky ako i medzinarodnému
spolocenstvu, Ze jadrova energia sa na Uzemi Slovenskej republiky bude vyuzivat vyluéne na
mieroveé uCely a Ze slovenské jadrové zariadenia su projektované, budované, prevadzkované a
vyradované v sulade s prislu$nou legislativou.
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Poslanim UJD je taktiez dohliadat na to, aby prevadzka jadrovych zariadeni neohrozila
samotnych zamestnancov jadrovych zariadeni, alebo obyvatelstvo a taktiez aby prevadzka
jadrovych zariadeni neposkodila Zivotné prostredie, alebo nespdsobila ujmu na majetku. UJD pri
svojej €innosti vyuziva vysledky vedy a vyskumu ako i medzinarodnu spolupracu s cielom
dosiahnutia medzinarodne akceptovatelnej urovne jadrovej bezpecnosti jadrovych zariadeni
v Slovenskej republike. DéleZitou &innostou, ktora Gzko suvisi s hlavnym poslanim UJD je i
kontrola jadrovych materialov, Specialnych materialov a zariadeni, to znamena poloziek, ktoré by
sa dali za ur€itych okolnosti i zneuzZit na iné ako mierové ucely.

Pésobnost Uradu jadrového dozoru, povinnosti a Glohy UJD vymedzuje Zakon o mierovom
vyuzivani jadrovej energie, €.541/2004 Z.z.

Tento zakon upravuje:

podmienky mierového vyuzZivanie jadrovej energie a podmienky podnikania v oblasti
vyuzivania jadrovej energie,

podmienky vykonu $tatnej spravy, $tatneho dozoru a pdsobnost Uradu jadrového dozoru
Slovenskej republiky (dalej len “Grad”) v oblasti jadrovej bezpecnosti jadrovych zariadeni, pri
mierovom vyuZzivani jadrovej energie a pri podnikani v oblasti vyuzivania jadrovej energie, ako aj
pri preprave a nakladani s jadrovymi materialmi, s radioaktivnymi odpadmi a s vyhoretym
jadrovym palivom, fyzickej ochrane jadrovych zariadeni, jadrovych materialov, vyhoretého
jadrového paliva a fyzickej ochrane pri preprave jadrovych materialov, radioaktivnych odpadov a
vyhoretého jadrového paliva (dalej len “preprava radioaktivnych materialov”) a pri havarijnom
planovani,

kategorizaciu jadrovych materialov, podmienky nakladania s jadrovymi materialmi,
podmienky nakladania s radioaktivnymi odpadmi a s vyhoretym jadrovym palivom,
podmienky jadrovej bezpecnosti,

podmienky overovania osobitnej odbornej spbsobilosti a odbornej spdsobilosti zamestnancov
drzitelov povolent,

systém havarijnej pripravenosti,

zodpovednost za jadrovu Skodu a jej finanéné krytie,

prava a povinnosti fyzickych oséb a pravnickych osdb pri mierovom vyuzivani jadrovej
energie a pri podnikani v oblasti vyuzivania jadrovej energie,

sankcie za poruSenie povinnosti vyplyvajucich z tohto zakona.
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Zakon definuje okrem iného aj opravnenia inSpektorov jadrovej bezpecnosti pri kontrolne;
¢innosti a povinnosti organov a organizacii. Zaroven zakon opravnuje UJD vydavat vSeobecne
zavazné pravne predpisy o jadrovej bezpeénosti.

K zakonu o mierovom vyuZivani jadrovej energie boli v roku 2006 vydané tieto vyhlasky:

O bezpeclnostnej dokumentacii

O poziadavkach na systémy QA

O udalostiach na jadrovych zariadeniach

O preprave jadrovych materialov a RA odpadov

O havarijnom planovani

Evidencia a kontrola jadrovych materialov

O nakladani s RAO a vyhoretym jadrovym palivom

Odborna spésobilost zamestnancov JZ

Zabezpecenie fyzickej ochrany

O poziadavkach na jadrovu bezpecnost JZ

O periodickom hodnoteni jadrovej bezpec&nosti

Maximalne limity mnozstiev jadrovych materialov, pri ktorych sa nepredpoklada vznik jadrovej
Skody

Zoznam Specialnych materialov a zariadeni

V zmysle zakona je UJD SR S$pecializovanym stavebnym uradom — nerozhoduje ale
o umiestfiovani stavby.

Narodny indpektorat prace (NIP, byvaly Urad bezpeénosti prace - UBP) vydal v minulosti

v

Specialne pre oblast jadrovej energetiky vyhlasku €. 66/1989 Zb. na zaistenie bezpelnosti
technickych zariadeni v jadrovej energetike. Tuto vyhlasku zrusil zakon ¢&. 124/2006 Z. z.
0 bezpeénosti a ochrane zdravia pri praci a o zmene a doplneni niektorych zakonov. PoZiadavky
na technicki dokumentaciu a sprievodnu technicki dokumentaciu vybranych zariadeni
jadrovych zariadeni upravuje v stiéasnosti vyhlaska UJD SR ¢&. 56/2006 Z. z. Pre vyhradené
technické zariadenia v jadrovych zariadeniach, ktoré nie su vybranymi zariadeniami, sa
uplatiiuje vyhlaska MPSVR SR ¢&. 718/2002 Z. z. na zaistenie bezpeénosti a ochrany zdravia pri
praci a bezpecnosti technickych zariadeni, pre zariadenia, ako su:

tlakové nadoby, parogeneratory, potrubia a kolektory, Cerpadla, hydraulické a pneumatické
zariadenia,

zdvihacie zariadenia,
elektrické zariadenia,
plynové zariadenia.

Obdobne sa v plnej miere uplatiuje vyhlaska €. 59/1982, ktorou sa urluju zakladné
poziadavky na zabezpec&enie bezpelnosti prace a technickych zariadeni.

Vo vztahu k ochrane Zivotného prostredia ustanovuje zakladné zasady a povinnosti zakon €.
17/1992 o zivotnom prostredi v zneni neskorSich predpisov. Tento zakon ustanovuje
zodpovednosti za znecistovanie a poSkodzovanie zivotného prostredia a vySku sankcii, ktoré je
mozné v takomto pripade ulozit. Specifické opatrenia ochrany Zivotného prostredia sa realizuju
prostrednictvom série zakonov a vyhlasok, ktoré sa vztahuju na rézne environmentalne média a
priemyselné praktiky. NajddlezitejSou legislativou z pohladu neradioaktivheho vplyvu jadrovych
zariadeni na zivotné prostredie su :

zakon ¢. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zakona Slovenskej narodnej rady €. 372/1990
Zb. o priestupkoch v zneni neskorSich predpisov (vodny zakon) a nariadenie vlady SR ¢.
296/2005 Z. z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na kvalitu a kvalitativne ciele povrchovych véd
a limitné hodnoty ukazovatelov znecistenia odpadovych vdd a osobitnych vod , ktoré Specifikuju
limity fyzikalno-chemickych parametrov pre povrchové vody,
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zakon &. 478/2002 Z. z. o ochrane ovzdusia a ktorym sa dopifia zakon &. 401/1998 Z. z. o
poplatkoch za znedistovanie ovzdu$ia v zneni neskorSich predpisov (zakon o ovzdusi), spolu
s vyhlaskami, ktoré Specifikuju limity pre plynné znecistovacie vypuste do atmosféry,

zakon €. 223/2001 Z. z. o odpadoch a o zmene a doplneni niektorych zakonov.

Pre vydanie povolenia na umiestnenie velkého zdroja znedistovania ovzdusia, povolenia
velkého zdroja a povolenia na jeho uzivanie sa vyzaduje suhlas organu ochrany ovzdusia,
ktorym je okresny Urad Zivotného prostredia.

Cinnost organov a organizécii, zameranych na oblast ochrany zdravia vymedzuje zékon &.
355/2007 o ochrane, podpore a rozvoji verejného zdravia aozmene a doplneni niektorych
zakonov. Statnu spravu na useku verejného zdravotnictva vykonavaju:

Ministerstvo zdravotnictva SR,
Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky a
regionalne urady verejného zdravotnictva.

Urad verejného zdravotnictva SR (UVZ SR) je rozpoétova organizacia, ktora je rozpoétom
napojena na rozpocet ministerstva. Jeho &innost riadi a za jeho Cinnost zodpoveda hlavny
hygienik SR. UVZ vydava povolenia na &innosti veduce k oZiareniu a &innosti déleZitych
z hladiska radiaénej ochrany. Dalej uréuje podmienky na vykonavanie tychto &innosti a vydava
povolenia na uvolfiovanie radioaktivnych latok a radioaktivne kontaminovanych predmetov a
materialov do Zivotného prostredia. UVZ zaroven vykonava $tatny zdravotny dozor v jadrovych
zariadeniach a na pracoviskach, na ktoré vydal povolenie.

Zakladnym dokumentom pre oblast radiacnej bezpecnosti je vyhlaska MZ SR ¢&. 545/2007,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o poZiadavkach na zabezpeCenie radiaénej ochrany pri
Cinnostiach veducich k oziareniu a Cinnostiach délezitych z hladiska radiacnej ochrany
a nariadenie vlady SR &. 345/2006 Z. z. o zakladnych bezpeénostnych poZiadavkach na
ochranu zdravia pracovnikov a obyvatelov pred ionizujucim Zziarenim. Okrem vSeobecnych
povinnosti fyzickych a pravnickych os6b definuje poziadavky na spdsobilost pracovnikov,
vystavbu, vybavenie a prevadzku pracovisk so zdrojmi ionizujuceho Ziarenia, vyrobu, prepravu a
vyuzivanie ziariCov. Priloha vyhlasky urCuje najvySSie pripustné a medzné davky ionizujuceho
Ziarenia, ako aj medzné prijmy radioaktivnych latok.
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6.9 Medzinarodna stupnica hodnotenia jadrovych nehod INES

Objektivne posudenie dopadu jednotlivych nehéd na jadrovu bezpeénost’ je mimoriadne
naro¢ny proces. Ohodnotenie dopadu nehdd na jadrova bezpecnost musi zohladnit i stupen
poznania fudi, ktori sa snazZia o pochopenie zavaznosti jadrovych nehéd. Kym odbornici z radov
prevadzkovatela jadrovej elektrarne alebo z Uradu jadrového dozoru SR hodnotia jadrové
nehody najma z pohladu ochrany do hibky, funkénosti bezpeénostnych a havarijnych systémov,
patraju po korenovych pri€inach a analyzuju priebeh a mozné dopady nehdd, laicka verejnost
pozaduje stru¢nu a zrozumitelnu informaciu, podla ktorej by sa vedela zariadit. Napriklad ako
pri hodnoteni zemetrasenia dvanast'stupfiovou makroseizmickou stupnicou MSK-64, resp. jej
inovovanou verziou EMS-98.

Medzinarodna stupnica INES (International Nuclear Events Scale) sa pri kategorizacii
zavaznosti udalosti na jadrovych zariadeniach vyuziva uz takmer 20 rokov. Bola zostavena
koncom 80-tych rokov skupinou Specialistov nominovanych prostrednictvom Medzinarodnej
agentury pre atdbmovu energiu (IAEA) a Agentury pre jadrovu energiu pri EHS (OECD/NEA).
Popri obecnych zasadach sa na tvorbu stupnice vyuZili najmd skusenosti Francuzska a
Japonska, kde uz boli obdobné narodné stupnice zavedené do praxe. Jej hlavnym cielom je
ulahéit vzajomné porozumenie medzi odbornikmi z oblasti jadrovej energetiky navzajom, ako aj
smerom k verejnosti a masovokomunikaénym prostriedkom. Stupnica sa pokus$a jednoduchymi
pojmami pomenovat a kvantifikovat havarie, poruchy, resp. prevadzkové odchylky, ku ktorym
mobze déjst’ v JE a tiez vyhodnotenie udalosti, ktoré mézu nastat’ pri transporte radioaktivnych
materidlov. Medzinarodna stupnica INES ma teda sluzit najmd na okamzité poskytnutie
informacii pre verejnost, z ktorych by bol zrejmy bezpelnostny vyznam havarie a jej
pravdepodobné dosledky.

Hlavnymi kritériami pre zaradenie udalosti do stupnice INES su ich dopad na
prevadzkovy personal, obyvatelstvo a zivotné prostredie, & boli poSkodené bariéry na
zabranenie Sireniu radioaktivnych produktov Stiepenia, pripadne &i bola narusena funkénost
jednotlivych bezpecnostnych systémov. V tabulkach 6.3 a 6.4 su uvedené dva zauZzivané tvary
INES stupnice - zakladny a popisny.

Stupnica hodnoti iba tie udalosti, ktoré suvisia s jadrovou bezpecnostou. Priemyselné havarie
alebo iné udalosti, ktoré nesuvisia jadrovou bezpeénostou nie su hodnotené a oznacuju sa ako
udalosti mimo stupnice. Patria sem napriklad poruchy, ktoré maju vplyv iba na prevadzku turbiny
alebo generatora. Rovnako aj udalosti typu poZiar, pad lietadla alebo zemetrasenie, ktoré su
samé o sebe zavazné, suU hodnotené terminom "pod stupnicou zavaznosti" - stupen 0, ak
nezahffiaju radiacné rizika (dokonca aj ked déjde k umrtiu v désledku inych pri&in).

Samotna stupnica je rozdelena na dve &asti. Dolné stupne (1-3) predstavuju jadrové nehody,
horné stupne (4-7) jadrové havarie. Stupnica je navrhnuté priblizne ako logaritmicka, t.j. poCet
udalosti by mal teoreticky klesat priblizne o 1 rad pri kazdom stupni.

Druhy stipec v tabulke 1 sa vztahuje na udalosti, pri ktorych sa uvolfiuje radioaktivita do
okolia. Informacia o radiaénych unikoch sa bezprostredne dotyka verejnosti. Pri hodnoteni
nasledkov havarie na okolie jadrového zariadenia vychadzame zo skutoCnych radiacnych
nasledkov ako su unik produktov Stiepenia, oZiarenie obyvatelstva, resp. z moznych opatreni,
ktoré obyvatel'stvo chrania pred nasledkami uniku radioaktivnych latok. Uniky pri stupfioch 0, 1 a
2 povazujeme z hladiska nasledkov na Zivotné prostredie za bezvyznamné. V tychto nizSich
stupfioch sa uplatfiuje iba kritérium hibkovej ochrany.

v v

Najniz$i bod stipca prislticha udalosti klasifikovanej ako "vazna nehoda" 3 a predstavuje unik,
pri ktorom najviac oZiareny jedinec z okolia jadrovej elektrarne je vystaveny odhadovanému
davkovému ekvivalentu, Ciselne rovnému priblizne 0.1 ro¢ného limitu davkového ekvivalentu pre
obyvatelstvo. Tato davka je porovnatelna priblizne s desatinou ro¢nej davky, ktorou je zatazené
obyvatelstvo od prirodzeného pozadia. Pri 7 (najvyS§Som stupni) dochadza k rozsiahlym
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nasledkom na zdravi obyvatelstva a na zivotnom prostredi. Ako priklad je zial mozné uviest
nasledky havéarie Cernobylskej JE (1986).

Treti stipec popisuje Ugéinky udalosti na jadrové zariadenie. Tato kategéria sa pohybuje v
rozmedzi stupfiov 3-5, teda od velkej kontaminacie alebo prekroCenia limitov oZiarenia
pracovnikov az po vazne poSkodenia aktivnej zony reaktora. lde predovSetkym o rozptyl
radioaktivnych produktov Stiepenia za ich jednotlivé projektové bariéry. Pri tomto kritériu sa
zvlast uvazuje stav paliva a jeho povlaku, pretoZze poskodenie zdny, resp. koncentracia
produktov Stiepenia zvySena nad limitnu hodnotu vedie k odstaveniu JE z prevadzky.

V8etky JE su projektované tak, aby sa postupnym zapojovanim bezpecnostnych systémov
zabranilo velkému dopadu udalosti na okolie, resp. samotné zariadenie. Stvrty stipec tabulky sa
teda tyka udalosti, pri ktorych bol naruseny systém hibkovej ochrany zariadenia a zahffia stupne
1az 3.
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Zakladny tvar stupnice INES

Tabulka 6.3

Kritéria

Uroveii/Popis

Dosledky mimo hranice

Ddsledky v hraniciach
jadrového zariadenia

Znizenie ochrany do
hibky

Tazka havaria

zariadenia
7 znacné uvolnenie
Velmi tazka radioaktivnych latok, velke
havaria Ucinky na zdravie a zivotné
prostredie
6 vyznamné uvolnenie

radioaktivnych latok, uplna
realizacia miestnych
havarijnych planov

5
Havaria s
ucinkami mimo
hranice zariadenia

obmedzené uvolnenie
radioaktivnych latok,
CiastoCna realizacia

miestnych havarijnych planov

velké poSkodenie aktivnej
zb6ny reaktora

4
Havaria
obmedzena hlavne
na jadrové
zariadenie

malé uvolnenie

radioaktivnych latok,
oziarenie obyvatelstva je v
ramci povolenych limitov

Ciastocné poskodenie
aktivnej zény reaktora

3
Vazna nehoda

velmi malé uvolnenie
radioaktivnych latok,
oziarenie obyvatelstva
predstavuje zlomok z
povolenych limitov

rozsiahla kontaminacia,
nadmerné ozZiarenie
zamestnancov

takmer havarijny
stav, zlyhanie opatreni v
ramci hibkovej ochrany

2 nehody s
Nehoda potencialnymi
dosledkami pre
bezpeénost
1 odchylky od
Porucha povoleného
prevadzkového rezimu
0 nevyznamne pre
Udalost’ pod bezpectnost
stupnicou
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Popisny tvar stupnice INES Tabulka 6.4
Stupen Popis Priklady
7 - uUnik velkého mnozstva radioaktivnych latok do okolia Cernobyl, (1986)
Velmi | jadrovej elektrarne alebo jadrového zariadenia ZSSR (teraz Ukrajina)

HAVARIE

vazna havaria
s u€inkami na

- moznost okamzitych zdravotnych nasledkov. Neskorsie
zdravotné nasledky sa mézu prejavit aj na rozsiahlom Uzemi

- rozsiahle nasledky pre
zamestnancov, obyvatelstvo

okolie mimo jadrového zariadenia a Zivotné prostredie
- dlhodobé néasledky pre Zivotné prostredie
- okamzité zavedenie opatreni podla planov na ochranu
obyvatelstva.
6 - Unik radioaktivnych latok do okolia jadrovej elektrarne alebo KyStym — zavod na
Vazna |Jjadrového zariadenia spracovanie paliva (1957),
havaria - za (&elom obmedzenia a zmiernenia nasledkov na zdravie je ZSSR (teraz Rusko)
s u€inkami na | potrebné zavedenie vSetkych opatreni podla pldnov na ochranu - rozsiahle nasledky pre
okolie obyvatelstva. Zivotné prostredie
a zamestnancov zariadenia
5 - unik radioaktivnych latok do okolia jadrovej elektrarne alebo Windscale, UK (1957)
Havaria s |jadrového zariadenia - nasledky na Ziv.
ucinkami na - hrozi prekroenie povolenych limitov pre oZiarenie prostredie
okolie obyvatefstva Three Mile Island, USA
- je potrebné zavedenie Casti opatreni podla planov na (1979)
ochranu obyvatelstva. - vazne poskodenie
reaktora, kontaminacia v ramci
elektrarne
4 - unik radioaktivnych latok do okolia jadrovej elektrarne alebo Saint-Laurent,
Havaria |Jjadrového zariadenia nad povolené limity, ale v mnoZstvach, pri Francuzsko (1980)
53 i ktorych nie su v okoli jadrovej elektrarne prekroené povolené x
s vaznymi )
Uéinkanili na |limity oziarenia pre obyvatelstvo A 1, CSSR (,1977)
jadrové - nie je pravdepodobne potrebné zavedenie opatreni na Wlndscale: zav?d na
zariadenie |ochranu obyvatelstva, iba ak kontrola nechranenych potravin prepracovanie paiiva,

a monitorovanie ziarenia v okoli

- zdbévodu vazneho poskodenia jadrového zariadenia méze
dojst k nadmernému oziareniu pracovnikov jadrovej elektrarne.

Anglicko (1973)
- poskodenie zariadenia

Buenos Aires, vyskumny
reaktor, Argentina (1983)

- nadmerné oziarenie
viacerych pracovnikov
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3 - Unik radioaktivnych latok do okolia jadrovej elektrarne alebo Vandellos, Spanielsko
Vazna |Jjadrového zariadenia nad povolené limity. Davka pre kritickd skupinu (1989)
nehoda obyvatelstva je zlomkovou hodnotou z povolenych limitov - Gnik radioaktivity
- opatrenia na ochranu obyvatelstva v okoli jadrovej elektrarne | mimo elektrareri, avSak
alebo jadrového zariadenia nie su potrebné. hodnoty davky pre
obyvatelstvo boli zlomkom
hodnoty povolenej pre
obyvatelstvo. DoSlo vSak
k zamoreniu vnutri
> elektrarne
8 a k nadmernému oziareniu
E pracovnikov.
z 2 - technickd porucha alebo odchylka so zlyhanim c&asti Mihama, jadrova
Nehoda |bezpecnostnych systémov a opatreni, ostava vSak eSte dostatok | elektraren, Japonsko,
bezpecnostnych bariér na zabranenie dalSieho zhorSenia stavu. Takato | technicka porucha, ktora
udalost je signdlom k naslednému prehodnoteniu bezpeénostnych | neovplyvnila bezpecnost,
opatreni. viedla v8ak
k prehodnoteniu
bezpeénostnych opatreni
1 - funkéna alebo prevadzkova odchylka od povolenych limitov
Porucha |@ Podmienok prevadzky, ktora nepredstavuje riziko aje zvladnuta
bezpecnostnymi systémami, ale poukazuje na drobné nedostatky
v prevadzkovych postupoch.
= 0 - odchylka v rdmci povolenych limitov a podmienok prevadzky, ktora
B _g Odchylka je bezpecne zvladnuté prislusnymi prevadzkovymi postupmi.
“5
2
[72]

Do praxe bola stupnica INES zavedena vroku 1991. Prva inovacia stupnice INES
(rozSirenia pre oblast transportu radioaktivnych materialov) bola schvalena v roku 2001, dalSia
inovacia spolu s manualom na jej optimalne vyuzitie, bude publikovana v roku 2009. Hoci
stupnica zostava v podstate bezo zmeny, spreshuju sa detaily v oblastiach ako: davky pre
jednotlivcov, transport Stiepitefnych materialov, udalosti spojené s poSkodenim jadrového paliva
a podobne. Manual sa dalej zameriava aj na zjednotenie terminoldgie v danej oblasti.

Na Slovensku priSlo v rokoch 1976 a 1977 k udalostiam na jadrovej elektrarni A1, ktoré viedli
k jej definitivnemu odstaveniu. V tych rokoch stupnica INES eSte neexistovala, podfa dnes
platnych kritérii by bola udalost z roku 1977 klasifikovana stupfiom 4. Jadrova elektraren je
v su¢asnom obdobi v §tadiu vyradovania.

Prevadzka slovenskych jadrovych zariadeni je v poslednych desatroCiach bezpelna
a spolahliva dokumentuje to relativne nizky pocet udalosti, ktoré boli klasifikované v dolnej Skale
stupnice INES. Ich ro¢ny vyskyt je dokumentovany v tabulke 3. Za povSimnutie stoji najma nizky
pocet udalosti na oboch blokoch jadrovej elektrarne V-1, ktora podla poctu udalosti INES patrila
medzi najlepsie prevadzkované jadrové elektrarne na svete.
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Tabul'ka 6.3

Vyskyt udalosti klasifikovany v stupnici INES na Slovensku od roku 2000.
Rok V-1 V-2 EMO1,2 Spolu
INESO [ INES1 | INESO | INES1 | INESO | INES1 | INESO | INES1

2000 20 0 19 1 24 1 63 2
2001 19 0 10 0 12 2 41 2
2002 23 0 13 0 13 1 49 1
2003 25 0 14 0 11 1 50 1
2004 13 0 17 1 12 1 42 2
2005 6 0 11 0 3 1 20 1
2006 8 0 12 0 9 0 29 0
2007 3 0 18 0 5 2 26 2
2008 5 0 9 0 4 1 18 1

Napriek tymto vybornym vysledkom, ktoré poukazuju na vysoku kvalitu prevadzky

reaktorov typu VVER-440. Je ale velmi délezité neuspokojovat sa so su€asnymi vysledkami.
Stale sa treba usilovat o zlepSenie, dérazne dbat na to, aby sa eliminovali pri€iny, ktoré udalosti

spbésobuju alebo vyvolaju

ich opakovanie.

Tato snaha

prevadzkovatela, tak i zo strany Statneho dozoru.

je potrebna ako zo strany
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