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Abstrakt
Prace Katastrofy jadernych elektraren pojednavaveeprvnicasti o hlavnich prvcich
jaderné bezpmosti. Zabyva se podminkami pro wyblokality, dale technickymi
podminkami nebo také nejng§imi systémy ochrany. Déle jsme porovnali¢dv
generace reaktdra také jsme provedli srovnaniznych druli elektraren. Ve druhé
¢asti seznamujemecétende s nej¢tSimi  katastrofami jadernych elektraren.
A v posledniéasti je shrnuta diskuze&dstniki prednasky.

1 Uvod

V moderni dob je trendem stéle stoupajici sfedta elektrické energie. Diky tomu se réutmusi
zefektiviiovat jeji vyroba. V satasnosti nejéinnéjsi volbou je pouZiti jadernych elektraren (dale
JE). JelikoZ je vyuZiti jaderného rozpadu dopromézeadioaktivnim z&nim, jsou pr&vna tuto
oblast kladeny velké bezgmostni naroky. V p&atcich vyvoje této oblasti energetiky s tim byly
men3i a bohuZel i jedenstéi problém. Havarie €ernobylu je tedy smutnym okamZikem
v historii JE.

2 Bezpénost jadernych elektraren

Uplatiovani princii jaderné bezpmosti z&ind jiz @i vybéru mista, kde ma byt elektrarna
postavena. Takové misto musi vyhovovat rozsdhléoubau umigsovacich kritérii, ktera
vylucéuji, Ze by gjaké girodni podminky nebo katastrofa mohly elektrarnwoai. Fresto musi
byt elektrarna schopnamto prirodnim a vSem ostatnim wviiin odolat - jaderné elektrarny jsou
projektovany tak, aby pra¥dodobnost havarie, spojena s Unikem radioaktivityla co
nejmensi. Ke stejnému cili shaje i kontrola kvality vSech technologickychiizeeni elektrarny

a systém, jakym je kontrolovana kvalita jeji vy$tav Tento systém je natolikadledny,
Ze investorovi fedepisuje kontrolovat kvalitu vyrobyakZitych technologickyckiasti elektrarny
ptimo u vyrobé.

DalSim prvkem je hloubkova ochrana, sestavajicizgéghto 5 prvk: 1. bariéra : pevna
keramicka struktura samotného paliva, 2. bariguakryti palivovych tgi, 3. bariéra : tlakova
hranice primarniho okruhu, 4. bariéra : Zelezob®tanSachta reaktoru, 5. bariéra : ochranna
obéalka (kontejment).

DalSim prvkem v systému zajisi jaderné bezg@osti jsou informéni a diagnosticka z&eni,
kterd neustale monitoruji chod elektrarny a stagngdlivych sodasti. Jejich Ukolem je
pracovniky elektrarny dosta® dopredu upozornit na Z&eni, ktera se Z&aji chovat jinak,
nez jak pedpoklada projekt. Viipad, Ze seridicim a limita&nim systérim nepod#& odchylku
od pracovniho reZimu odstranit, systém ochrany dignbez zasahdlovéka, odstavi jaderny
reaktor. Pro fipad, Ze by fes vSechna opa&ni k poruSe doSlo, musi byt elektrarna vybavena
zaizenimi, kterd nedopusti, aby jakakoliv z myslifelm poruch nebo havérii ohrozila
pracovniky elektrarnyi obyvatele v jejim okoli. Na tyto bezf®ostni a havarijni systémy jsou
kladeny nesmirné naroky, protoZze by nikdy wtlmselhat. Ale protoZze jednotliva daeni
teoreticky selhat mohou, jsou tatofizeni diverzifikovana a zalohovana. Diverzifikace
odstraiuje nebezpd, Ze by d¥ nebo rkolik zafizeni mohlo selhat ze stejnédiny, prav proto
jsou rekteré mnohonasobné bezZpestni systémy, které maji plnit stejnou funkcistaweny



nag. na fznych fyzikdlnich principech nebo jsouizné konstrukce a jsou urtis/any
v navzajem oddlenych prostorech. Zalohovani begpestnich z&izeni znamena, Ze stejné
bezpénostni systémy jsou v elektrérrybudovany #kolikrat, prestoze by ke zvladnuti svého
ukolu st&il jediny.

Pr. ochrany: tzv. inherentni bezpwmst. Tento termin vyj&dje, Ze k bezpmému provozu
reaktoru vyznamprispivaji fyzikalni principy vyuzité ip jeho konstrukci.Nap u tlakovodnich
reaktofi voda, ktera protéka reaktorem a ochlazuje ho,vedramoziuje, aby jaderna reakce
vilbec probihala. Tato voda zpomaluje totiz uwaln neutrony tak, aby se zvysila
pravdpodobnost, Ze ip srdZzce s jadrem atomu uranu 235 toto jadro &pzStPokud tato
pravdpodobnost fesahne witou hranici, dochazi kettzové S¢pné reakci. Fyzikalni vlastnosti
vody tedy umo#uji, abyietzova SEpna reakce probihala, ale zardveedovoluji, aby se jeji
intenzita libovol@ zvySovala, protoZe se vmtajici teplotou vody a jejifpménou v paru se
sniZuje jeji brzdici &inek na neutrony.

3 Srovnani
Pro srovnani jsme vybrali 2 gen&né a bezpénostre zcela odliSné typy reaktir

Obr. 1 Reaktor RBMK1000 [1]

SEPARATORY

Palivové pruty jsou uloZeny ve véalcovém
grafitovém bloku. Voda se v tomto bloku
[ | premeni z WtSi casti na paru.V celém
T ' T primarnim okruhu tedy proudi radioaktivni

' péara. Nelze uplatnit inherentni bezpest.

Obr. 2 Reaktor VVER 1500 [2]

Palivové ¢lanky jsou uloZzeny uvnit

tlakovd nadoby s vodou. Tlak vody je
15,7 MPa, ktery dovoluje ji fvést

v kapalném stavu aZ k tepiot kolem

325°C. Lze tedy uplatnit vyznamné
inherentni bezpmostni prvky.

------ -'- & TERCIALNI OKRUH

KONDENZATOR

Tab. Srovnani elektraren [3]

Zdroj energie P&et mrtvych na 1GW/rok

typ e. neststi mrtvych swt OECD ne-OECD
uhli 1221 25107 0,876 0,157 1,605
ropa 397 20283 0,436 0,135 0,879
plyn 125 1978 0,093 0,080 0,111
LPG 105 3921 3536 1957 14896
voda 11 29938 4,267 0,003 10,285
jaderna 1 31 0,003 0 0,048

Pozn.¢&isla u JE jsou igjmé pasty Gamrti bezprosedre po havariiCernobylu, daldi nasledky
havarie ¥ejme¢ autor v nebral v ohled.



4 Three Mile Island (USA 1979) INES - 5

My si asi nedovedeme fedstavit paniku, kter4d zachvatila obyvatele, kdyZ neci

Zz 28. na 29. iezna 1979 zazly z elektrarny sirény a o hodinu pajdpohotovostni oddily
policie z&aly s evakuaci okrajovyattvrti. Co poplachu fedchazelo?

Ve 4:05 h ohlasil operatbm bloku jedouciho na plny vykon 900 MW poplaSnynsigvypadek
dodavky vody do jednoho parogeneratoru. Rezervip@jeai cerpadla se sice o 4 sekundy
pozcji rozbéhla, vodu vSak nedodavala, protoZze optiazdredchozi srny zapomali oteviit
ru¢né ovlddana Soupétka. Havarijni automatika proto adist oba turbogeneratory a kedfla

do reaktoru tye havarijni ochrany. Teplota v aktivni Z0m&ala vyrazg naristat, a proto
automatika zapnula dapljici ¢erpadla primarniho okruhu. Obsluha nemohla tu&t,jetden
Obr. 3. Three Mile Island [4] z veititegulujicich tlak se zasekl a voda pod
G . vysokym tlakem tudy vysikovala a stékala pod
tlakovou na&dobu. Na to fi§la obsluha az
po dramatickych dvou hodindch zapoleni
0 udrZzeni nouzového {goku aktivni zonou.
Nasledkem kolisani hladiny doSlo k roztaveni
obnaZenychtasti¢lanki a jejich tavenina ucpala
postupg pratok dalSimi  kandly. Skupina
ptivolanych specialist aZ do rana poktavala

v dochlazovani, aby nedoslo k obavanému vzniku
vodiku, hroziciho explozi. Nadrze pod blokem se
mezitim zaplnily unikajici kontaminovanou vodou
a automatika spustila nekontrolo¥arkalove
cerpadlo, které ji zsmlo oderpavat mimo
ochrannou obalku (hruba chyba techniky!)
do pomocného zasobniku. A z jeho vegtiino kominku z&al vétrem snétujicim k Harrisburgu
unikat radioaktivni mrak, na ktery reagovaly sirény

Nikdo negiSel o Zivot, nikdo nebyl zram ani postizen vySSi davkou radiace. OvSem panika,
kterou vyvolali televizni reportéobléhajici brany elektrarny, vysila celé Spojené statyiipad
"Harrisburg" n&l obrovsky negativni dopad na jaderny program US#fal se mezinarodni
"Skolou" reaktorové techniky a varovanim, Ze naejad bezp@osti nelze S¢it. Likvidace
nehody trvala dvanact let a vyZadala si desetkrdgivnaklady nez stavbaywdniho bloku.

o e

5 Cernobyl (Ukrajina 1986) INES - 7

Obr. 4.Cernobyl [5] Dva mohutné vybuchy ket@o sob
v noci 26. dubna 1986 zfilly ¢tvrty blok
jaderné elektrarngernobyl poblize Kyjeva
v SSSR a radioaktivni zplodiny vzniklého
pozaru roznesen&tvem ohrozily nejen jeji
okoli, ale itadu sousednich statChladici
systémy jinde ve ¥ nepouzZivaného
sowtského typu kanalového grafitového
reaktoru RBMK-1000, v jehoZz vic nez
Sestnacti stech samostatnchlazenych
kanalech varem vody vznikatimo para,
jsou samy o0 sab mimoradre
komplikované. Fyzikalé znan¢ nestabilni
aktivni zéna reaktoru, obklopend navic
hotflavym grafitem, postrada ochrannou
obélku, a ani systéniizeni reaktoru neodpovidal beZpestnim pozadawkn MAAE. Tzv.
inherentni nestabilita&éthto reaktolt spaiva v tom, Ze dojde-li kiistu teploty a v kanélech roste




pocet bublinek pary, pak reaktivita a tim i vykon méghdenci stoupat, na rozdil od vodo-
vodnich reaktat, u kterych by byla reakce naopak tlumena. V osumh@d nEli operatdi provést
neodborg pripraveny pokus o vyuZiti elektrického vykonu dobjitido turbosoustroji
ke kratkodobému nouzovému chlazeni reaktoru. Sdélasem naidzenych vyadil vedouci
smEny bezpeénostni automatiku branicifipustit riskantd nizké hodnoty vykonu reaktoru.
Regul&ni tyce byly zdvizeny v takovém ptu a tak vysoko, Ze kdyZ se v 1 h 23 min 40 s
ukézalo, Ze nasledkem zmifeého kladného koeficientu reaktivity ¢Zaa vykon snizeny jen
na 200 MW siistem pary v kanalech bilivé stoupat, nestély dostaténé rychle klesnout zf

do aktivni zény. O pouhé 4 sekundy pgktepelny vykon vzrostl nejmé&ma stonasobek a doslo
k parni explozi, ktera odhodila tisicitunové vikeaktoru stranou. Do rozZzhavené masy
rozervaného bloku vnikl vzduch a reakci vodiku lé&tio stykem vodni pary a Zhavého grafitu
doSlo vzapti k druhé explozi, ktera rozmetalast aktivni zény. Vyletujici Zhavé trosky zapalily
asfaltovy potah #echy. KdyZ se secha propadla, bylo tudy s nmireem kode do vzduchu
vyvrzeno 5 tun radioaktivnich latek

6 Diskuze

V diskuzi se dastnici shodli na ¢kolika nazorech, ale také se v mnoha nazorech ézatih
Napriklad se dastnici shodli na nazoru, Ze jaderné elektrarny jsoyrejSi dok® velmi hlidané
a jsou na jejich bezgrost kladeny velmiifisné podminky. Tedy straclkEkterych ekologickych
organizaci je trochu bednEtny. Ale diskutujici se neshodli na velikosti vlivkatastrofy
v Cernobylu na zivotni proidi. Jelikoz ¥rohodné materialy nebyly k dohledani, tak igame
potvrdit ani vyvratit nazory diskutujicich, které gelmi rozchéazely.

7 Zaver

Jak jste tedy mohli z prezentace sami usouditrjgdenergetika nas rozhadneohroZuje vice,
nez jiné druhy ziskavani energlii nez @zné cinnosti jako je jizda automobilem. Jaderna
energetika zaZzila jen jednu opravdovou katastrofaerou byla havarie v jaderné elektr&rn
Cernobyl. Byla to velka mimyslova havarie netrattiiho (nebezpmého) reaktoru zavéma
absolutnim nedodrZzenim bezpestnich pedpisi. Néasledky této havarie jsou vSak $In
srovnatelné s jinymi gmyslovymi havariemi. K podobn&zké nehod u dnednich reaktor
(VVER, BWR...) neniZze dojit! AvSak ani s timto stavem se jaderna eatixa nespokojuje.
Nové reaktory - EPR, HTGR, VVER1500, AP 1000 a idaigji ot zvySenou tzv. inherentni
bezpénost postavenou na fyzikélnich zakonech. Stractt&ny dnesnich jadernych elektraren
je iracionalni, avSak vzhledem k propagénkiterou vedou ekologické organizace (digké
matky) ve sdlovacich progedcich, vcelku pochopitelny.
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