V tomto &isle vas sezndmime s novym

vydavatelem casopisu Jaderna ener-
L IEVAEL [{VE R EIge [EN podivame se

do historie programu solnych reaktor(
v Ceské republice i do minulosti a sou-
¢asnosti jaderného vzdélavani na zCU

AVl Predstavime vam nejmoder-

v . - " [ ] V4
neJS| zobrazovaci techniku nuklear- d
jaderna
T @ knihu Ing. Zdefka KFize ®

o vzniku a historii statniho dozoru nad energle

jadernou bezpeénosti v Ceské repub-
lice.
nych konferencich a workshopech, [ele}
délime se s Vami i o zkuSenosti ze 3D
meéfreni tésnicich drazek a protilehlych
ploch na viku reaktoru JE Temelin.
i dostavbé jaderné elektrarny Mo-
chovce a na nasledujicich strankach
se budeme vénovat i tématu malych
modularnich reaktord.

| rad |

TUJOI

s

020z [99] 1 ¥
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editorial

Vazeni a mili ¢tenari,

vitejte na strankach ¢asopisu Jaderna energie/
Jadrova energia, ktery je ideovym pokracova-
telem c&asopisu, jehoz historie saha az do po-
loviny Sedesatych let minulého stoleti.

Jako studijni pomUcku v oboru vyuZziti atomo-
vé energie pro energetické ucely ur¢enou pro
podniky tehdejsiho Ministerstva energetiky
zacal v zafi 1955 vydavat Energeticky uUstav
Praha VIl védecko-technicky ¢asopis Jaderna
energetika.

S poslanim pfispivat k udrzeni vysoké kultury
jaderné bezpec¢nosti v oblasti mirového vy-
uzivani jaderné energie casopis pokracoval
i po rozdéleni Ceskoslovenska v roce 1993. No-
vymi vydavateli se staly Statni urad pro jader-
nou bezpe&nost Ceské republiky a Urad jadro-
vého dozoru Slovenskej republiky a ¢asopis byl
pfejmenovan na Bezpeénost jaderné energie/
Bezpecnost jadrovej energie. Spoluprace SUIB
a UJD SR trvala az do &ervence 2019.

V fijnu 2019 prevzala od SUIB pomyslnou vy-
davatelskou Stafetu spolec¢nost Centrum vy-
zkumu Re?, kterou vdm predstavujeme hned
na nasledujicich strankach. Spoluti¢ast Uradu
jadrového dozoru Slovenskej republiky pfi vy-
davani ¢asopisu zUstava beze zmény.

Nasim cilem je udrzet vysokou odbornou uro-
ven publikovanych pfispévkd a zGstat i nadale
respektovanym a recenzovanym periodikem.
Nové bude ¢asopis vychazet pod nazvem Ja-
derna energiefJadrova energia, ktery lépe vy-
stihuje zaméreni plvodniho ¢asopisu a dava
vétsi prostor pfi tvorbé obsahové ¢asti, jiz bude
sestavovat nové ustanovena redakeni rada.

Oborové rozmanitéjsi obsah ¢asopisu chceme
podporit také novym layoutem. Nasim za-
meérem bylo vytvofit Casopis s jednoduchym
¢istym stylem, moderni a vyraznou typografii
a zajimavymi technicistnimi prvky, které by

akcentovaly jeho pUsobivou historii a zaroven
neodvadély pozornost od textové asti. Posud-
te sami, jak se nam tuto vizi podafilo naplnit...

Casopis bude i nadale vychazet v tisténé po-
dobé, nové bude celobarevny a na kvalitnim
kfidovém papife. Jednotlivd Ctyfi Cisla v ka-
zdém roce se budou lisit nejen obdlkou, ale
i barevnym schématem.

Uz od prvniho ¢isla budete mit k dispozici
i elektronickou verzi ¢asopisu ve formatu PDF.
Na webovych strankach jadernaenergie.online
(pfipadné jadernaenergie.cz nebo jadrova-
energia.sk) budou vzdy ke ¢teni i ke stazeni
nejenom aktualni vydani, ale i predesla cisla
¢asopisu. Pro letoSek bychom také radi vytvo-
fili a zpfistupnili kompletni elektronicky archiv
historickych ¢isel, ktera jsou pro vas ,jaderniky”
jakymsi rodinnym stfibrem.

Obsah webovych strdnek chceme v nasledu-
jicich mésicich rozsifit nejen o dalsi rubriky,
ale i technické vymozenosti. Pripravujeme
napfiklad modul pro automaticky odbér no-
vinek - po vyplnéni jednoduché registrace
vadm jiz neunikne zadné nové cislo casopisu.
V budoucnu bychom radi casopis rozsifili
i o multimedialni obsah a pomysiné tak od-
délili elektronickou verzi, které nabizi vyrazné
véts$i moznosti pro publikovani, od klasické
verze tisténé.

Dovolte mi, abych vam jménem redakce a re-

dakeéni rady popral Uspésny rok 2020 a pfi-
jemné cteni.

B Michal Safranek

Séfredaktor
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Centrum vyzkumu Rez,
novy vydavatel ¢asopisu
Jaderna energie / Jadrova
energia

Centrum vyzkumu ReZ sr.o. bylo zalozeno
v roce 2002 jako 100% dcefind spole¢nost
UV Rez, as. Je vyzkumnou organizaci, kterd
navazuje na tradici jaderné energetického vy-

zkumu v fezském udoli a rozsifuje jej do no-
vych oblasti.

Ing. Danes$ Burket, Ph.D.

Nastup malych modular-
nich reaktora a jejich
implementace do energe-
tického mixu

Malé modularni reaktory jsou stale castéji
skloriované nejen v kruzich vyzkumu a vyvo-
je. ale také mezi statnimi regulaénimi urady,
elektrarenskymi spole¢nostmi, majiteli distri-

bucnich siti a v neposledni fadé mezi mozny-
mi koncovymi zakazniky.

Ing. Marek Ruséak

Dostavba 3. a 4. bloku
atomovej elektrarne
Mochovece

Clanok opisuje proces a stav projektu dostav-
by 3. a 4. bloku v Mochovciach. Vyvoj a imple-
mentacia vyleps$eni z neho z pohladu jadrovej
bezpec¢nosti urobili projekt porovnatelny s ja-
drovymi elektrarnami, ktoré si momentalne
vo vystavbe vo svete.

Ing. Peter Andrasko

oV 8¢ €< 90

Historie a souc¢asnost
jaderného vzdélavani na
Zapadoceské univerzité

v Plzni

V ¢lanku je stru¢né popsana historie a soucas-
nost jaderného vzdéldvani na Zapadoceské
univerzité v Plzni. Pocatky jaderného vzdéla-
vani na byvalé Vysoké Skole strojni a elektro-

technické jsou spojené s osvojovanim jaderne
technologie ve Skodovce.

Ing. Jan Zdebor, CSc.



predstavujeme

Centrum vyzkumu
Rez - novy vydavatel

casopisu Jaderna energie

/ Jadrova energia

Ing. DanesS Burket., Ph.D.

Centrum vyzkumu Re? s.r.o. (CVR) bylo zaloZeno v roce 2002 jako 100% dcefina spole¢nost
UV Re?, a.s. Je vyzkumnou organizaci, kterd navazuje na tradici jaderné energetického vyzku-
mu v fezském udoli a rozsifuje jej do novych oblasti. CVR provozuje dva vyzkumné reaktory
LVR-15 a LR-0 a dalSi rozsahlou infrastrukturu pro vyzkum a vyvoj nejen jadernych technologii.

Nase spolec¢nost se vyznamnym zpUsobem
zapojila do mezinarodniho projektu vystavby
nejmodernéjsino evropského vyzkumného
reaktoru Jules Horowitz (JHR) v jihofrancouz-
ské Cadarache. Navrhem, konstrukci a do-
davkou horkych komor pro tento reaktor se
CVR zafadilo také mezi nékolik spole¢nosti
ve svété, které jsou schopny vyrobit a dodat
takovéto naro¢né technologie.

Vyznamnym nakroc¢enim k vytvofeni ro-
bustniho znalostniho centra se stal projekt
Udrzitelnd energetika (Sustainable Energy,
SUSEN), financovany v rdmci operacnich pro-
gramu Vyzkum a vyvoj pro inovace a Vyzkum,
vyvoj, vzdélavani. V rdmci projektu SUSEN
byly investovany bezmala tfi miliardy korun
do vystavby komplexu unikatnich vyzkum-
nych infrastruktur, které posunuly CVR mezi
svétovou Spicku ve svém oboru.

Centrum vyzkumu Re?, diky podstatnému
rozsireni své vyzkumné infrastruktury, je dnes
schopné kompletné pokryt vyzkum a vyvoj
pro aplikace v jadfe - neni na svété mnoho
spole¢nosti, které by dokazaly na jednom
misté ozafit dany material v jaderném reak-
toru, souc¢asné ho v pfipadé potreby expo-
novat v in-pile smycce napfiklad v prostredi
PWR, nasledné v horkych komorach pfipra-
vit vzorky a provést na tomto materialu Siro-

Vyzkumny reaktor LVR-15

ké spektrum mechanickych zkousek véetné
napfiklad autoklavovych nebo creepovych
a poté na S$pickové vybaveném pracovisti
elektronovych mikroskopU studovat vliv radi-
ace a médii na mikrostrukturu materiald.

Velkou vyhodou CVR je skute¢nost, ze dispo-
nuje i projekénimi, konstruktérskymi kapaci-
tami a moderné vybavenymi dilnami, takze
je schopno si potfebnéa experimentalni nebo
testovaci zafizeni samo vyrabét nebo upra-
vovat. Nasi projektovi i obchodni partnefi
tak ocenuji nejen Spickové vybaveni a vyso-
kou Uroven znalosti a zkuSenosti, ale i velkou
miru flexibility.

_
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V oblasti soucasnych generaci jadernych
technologii (Gen II, Ill, Ill+) se CVR zamé&fu-
je predevsim na studium degradacnich jevQ
v materidlech a komponentach v prdbéhu
provozu jadernych zafizeni, vyvoj metod je-
jich posouzeni a predikci jejich dalsiho vyvoje
s cilem zajistit bezpelné a spolehlivé provo-
zovani jadernych zafizeni po celou dobu je-
jich zZivotnosti.

Horké komory plné vybavené pro hodnoceni
vlastnosti a mikrostruktury materiald, me-
chanicka zkuSebna pro zkousky v Sirokém
pasmu provoznich teplot nebo laboratof pro
vyzkum, vyvoj a testovani materidld a kom-
ponent v oblasti interakci s prostfedim pro
véechny provozni a havarijni (LOCA) rezimy
jsou pfiklady pracovist, kde jsme schopni tuto
problematiku pojmout komplexné.

Jednou z vlajkovych lodi vyzkumu a vyvoje
v CVR je oblast nedestruktivnich metod tes-
tovani. Vyzkum a vyvoj se soustfeduje na ul-
trazvukové metody - pfedevsim na metodu
phased array, kterd v porovnani s klasickym
ultrazvukem umoznuje hledat vady v ce-
[ém objemu a ve viech smérech - jde tedy
zjednodusené feceno o 3D ultrazvuk. Velmi
perspektivni je metoda 3D laserového ske-
novani. Disponujeme technologii, ktera je
schopna nejen naskenovat za pomoci laseru
dany prfedmét, ale diky vysokému rozliseni
mUzeme na vzorcich nebo dokonce celych
komponentach hledat vady mikroskopickych
rozmérd. V CVR jsme v rdmci této technolo-
gie vyvinuli metodu identifikace koroznich
dalkd na lopatkdch parnich turbin nebo
identifikace kavitaci na lopatkach vodnich
turbin, tyto metody jsme v praxi vyuzili jako

pro LOCA havarie

prvni na svété. Jejich nespornou vyhodou je
fakt, Ze Ize komponenty testovat bez nutnosti
jejich demontéze - mlzZeme tak naskenovat
napfiklad celé obézné kolo turbiny a hledat
na ném vady, aniz by bylo nutné turbinu ro-
zebrat. Abychom mohli poskytovat opravdu
komplexni sluzby v oblasti nedestruktivnich
metod, rozvijime vedle ultrazvuku a laseru
i vyuziti magnetické metody, metody vifivych
proudl a ve spolupraci s kolegy ze Zapado-
¢eské univerzity v Plzni i metodu vyuzivajici

Méreni hlavni délici roviny reaktoru JE Temelin za uUce-
lem monitorovani velikosti otlakd od tésnéni

rentgenu. MlZzeme tak pokryt v podstaté
celé spektrum metod nedestruktivniho tes-
tovani a tim i velké portfolio moznych apli-
kaci - od malych kovovych vzorkl pres po-
trubi a velké nadoby az po betony ¢i velké

Zafizeni LOCA pro testovani a kvalifikaci komponent
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ocelobetonové konstrukce. Velmi dUlezitou
kompetenci, kterou v CVR disponujeme, je
vyroba umélych vad v testovacich télesech.
Umélé vady se nasledné vyuzivaji napriklad
pro ovérovani a kvalifikaci nové vyvinutych
nedestruktivnich metod. Ve spojeni s nasi
laboratofi pro materidlové testovani tak mu-
zeme nabizet sluzby pro velkou skalu prG-
myslovych aplikaci - od nedestruktivniho
testovani a kontrol az po mechanické a ma-
teridlové testy zamérené napfiklad na korozi,
creep ¢i Unavu materidld. Soucasné nabizime
i podporu v pfipadé feSeni poruchovych sta-
vU, jako jsou napfiklad trhliny na potrubich
nebo lopatkach turbin, kde jsme schopni do
24 hodin v pfipadé neaktivnich a do 48 ho-
din v pfipadé aktivnhich vzork( dopravit ta-
kovy materidl do nasich laboratofi a provést
vSéechny potfebné analyzy a testy pro uréeni
pfic¢in poruchy, véetné navrhu na feseni.

Centrum vyzkumu Re? ma potfebné znalos-
ti a dovednosti nejen v materidlové oblasti,
ale napfiklad i v chemii a podpore provoz-
nich rezimU jadernych elektraren. Velmi Uzce

I Zafizeni HELCZA pro testovani paneld prvni stény ITER

spolupracujeme s chemiky na elektrarnach,
iniciovali jsme napfiklad projekt, ktery by
mél vyfesit problém se ,zahustovanim® chla-
dicich vod na jaderné elektrarné Dukovany.
Diky dlouholetym zkuSenostem nasich pra-
covnikl a diky vybaveni nasich analytickych
laboratofi dokdzeme nabidnout i komplexni
feSeni v oblasti water managementu, zpra-
covani odpadd nebo modernich separa¢nich
metod pro odstrarovani nezadoucich prvkl
z chladicich okruhd.

Velmi vyznamnou oblasti, které se v CVR vé-
nujeme, je zadni ¢ast palivového cyklu jader-
nych elektraren - pfedevsim oblast skladova-
ni a dlouhodobého ukladani radioaktivnich
odpadl a pouzitého jaderného paliva. CVR
provozuje dvé experimentalni linky pro vyvoj
a testovani metod zpracovani a optimalizace
sloZzeni a objemu radioaktivnich nebo toxic-
kych materidld a zafizeni pro vyvoj novych
metod fixace téchto materidll. Dlouhodobé
spolupracujeme napfiklad na vyvoji obalo-
vych souborl pro ukladani pouzitého paliva,
v nasi geotechnické laboratofi studujeme vliv



prostfedi v hlubinném ulozisti nebo migraci
izotopl v horninovém prostiedi. Na zakladé
nasich kompetenci jsme od Ministerstva $kol-
stvi, mladeze a télovychovy obdrzeli mandat
byt za Ceskou republiku oficidlni research
entitou pro Ucast ve spolec¢nych evropskych
programech zamérenych na dlouhodobé
ukladani radioaktivnich odpadl a pouzitého
paliva a také od Ministerstva prdmyslu a ob-
chodu mame mandat podilet se na aktivi-
tach v rdmci naplnovani Koncepce nakladani
s radioaktivnimi odpady a vyhorelym jader-
nym palivem v Ceské republice. Diky tomu
jsme se stali partnerem Spravy ulozist ra-
dioaktivhich odpadl a ve velkych evropskych
projektech, kterych se ucastnime, zastupuj-
me oficialné Ceskou republiku.

CVR zamétuje svlj vyzkum a wvoj i na kon-
cepty reaktorl 4. generace, kde se nam diky
Sirokému portfoliu nasich experimentalnich
technologickych smycek (vysokoteplotni he-
lium, superkritickd voda, tekuté olovo, fluo-
ridové soli, superkritické CO,) podafilo ziskat
pevné misto v silnych evropskych konsorciich,
které se vénuji vyvoji téchto modernich kon-
ceptl. Ziskané zkusenosti se snazime apli-
kovat i do stavajici energetiky a nejadernych
technologii, naptiklad pfi vyvoji konceptl pro
akumulaci energie. Perspektivni oblasti jsou
také vodikové technologie, kde se CVR zamé-
fuje prfedevsim na dnes nejefektivnéjsi zplsob
vyroby vodiku - na vysokoteplotni elektrolyzu.

Nesmime opomenout ani technologie, kte-
ré najdou uplatnéni v delSim casovém hori-
zontu, proto se CVR vyznamné podili i na vy-
zkumu a vyvoji v oblasti termojaderné fuze.
Mame svoje pevné misto v evropském pro-
gramu EUROfusion, kde CVR fe$i vyznamné
ukoly, ale postavili jsme napfiklad i unikatni
experimentalni zafizeni HELCZA (High Ener-
gy Load Czech Assembly), které dokéaze vy-
vinout tepelny tok az 20 MW/m?2 Diky tomu
jsme ziskali kontrakt se spole¢nosti Fusion for
Energy a budeme realizovat jeden z pfispév-
k& Ceské republiky k mezinarodnimu pro-
jektu ITER - vS8echny panely prvni stény (tedy
komponenty, které budou umistény ve fuz-
nim reaktoru ITER a budou v pfimém kon-
taktu s plazmatem), budou testovany prave
na nasem zafizeni HELCZA.

Centrum vyzkumu Re? se za svoji relativné
kratkou historii stalo vyznamnou vyzkumné
VyVOjovou organizaci uznavanou nejen u nas
a v Evropé, ale napfriklad i v USA, Japonsku,
Kanadé, Ciné a dalich zemich. Svéd¢i o tom
napfiklad kontrakty na vyzkum a vyvoj metod
pro feseni nasledkd fukusimské havarie pro
spolecnosti jako Hitachi, Mitsubishi Heavy In-
dustries a dalsi. CVR je ¢lenem vyznamnych
mezinarodnich seskupeni a platforem, jaky-
mi jsou napfiklad NUGENIA ¢&i EERA (Europe-
an Energy Research Alliance), je zastoupeno
v programech OECD NEA, v fidicich radach
JHR, Fusion for Energy a mnoha dalsich.

Skute¢nost, ze je Centrum vyzkumu Re? re-
spektovanou spolec¢nosti v oblasti energe-
tického vyzkumu a vyvoje potvrzuje i fakt, ze
jsme byli inicidtory vzniku Narodniho centra
pro energetiku, kde jsme zodpovédni za ob-
last Uginnost, spolehlivost, bezpe&nost ener-
getickych celkU.

Ing. DanesS
Burket., Ph.D. N,

I

Po absolvovani Fakulty jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT
v Praze v roce 1994 pracoval postupné na rliznych pozicich
v Jaderné elektrarné Dukovany, kde nakonec vedl| oddéleni
Reaktorova fyzika. Od roku 2007 pusobil jako feditel sek-
ce Technické podpora na centréle spole¢nosti CEZ, kde byl
kromé jiného zodpovédny za zavadéni programt fizeni zi-
votnosti na jadernych i klasickych elektrarnach a za pfipra-
vu dokumentace pro prodlouzeni zivotnosti JE Dukovany.
Od roku 2016 je feditelem sekce Vyzkum a vyvoj v energeti-
ce v Centru vyzkumu Rez.

Danes$ Burket ziskal titul Ph.D. v oboru jaderné inzenyrstvi,
pusobil ve védecké radé Fakulty jaderné a fyzikalné inze-
nyrské CVUT v Praze a v dozoréi a védecké radé Vyzkum-
ného a zkuSebniho ustavu Plzen. Byl élenem tymi WANO
(World Association of Nuclear Operators) Peer Review
v japonské spole¢nosti TEPCO a jadernych elektrarnach
Fukushima Daiichi a Kashiwazaki Kariwa a v ¢inské jader-
né elektrarné Tianwan. Od roku 2010 je prezidentem Ceské
nuklearni spolecnosti.
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Jsou jaderné reaktory
VVER-440 minulosti?
A co jejich palivo?

Ing. Josef Béla¢

Kratky historicky piehled vyvoje paliva pro reaktory VVER-440, soucasny stav a perspektivy dal$iho rozvoje. Clanek shrnu-
je vysledky modernizaci vyvolanych tlakem konkurencniho prostiedi v 90. letech minulého stoleti a motivace k dalsimu
zlepSovani konstrukénich a provoznich parametrd paliva v podminkach soucasného trhu s elektfinou.

Short overview of VVER-440 fuel evolution, current status and perspectives of further development is presented. Article
summarizes results of design improvements motivated by new market competition pressures in 1990s and incentives
for further enhancements of fuel design and performance characteristics in the current electricity market conditions.

Pfestoze na vysluni zadjmu jaderné energetiky a vystavby novych blokU se v sou¢asnosti vyhfivaji

nové&jsi generace reaktord VVER vykonové fady 1000 a 1200 MWe, blokl s reaktory VVER-440
je v provozu k dneSnimu celkem 22 a je prakticky jisté, Zze vice nez dva nové (Mochovce 3 a 4)
nepfibydou. Na poli vyroby a vyvoje jaderného paliva pro tyto bloky je stale, a nyni mozna vice
nez kdy v minulosti, velmi Zivo. Nabidka typU a modifikaci paliva pro tyto bloky je v sou¢asnosti

velmi pestra.

¢iMm TO JE?

Predné je tfeba si fici, ze 18 ze zminénych
22 bloktd je provozovano mimo Uzemi Ruské
federace celkem v péti zemich, z nichz ¢tyfi
jsou ¢leny Evropskeé unie, coz sebou nese velmi
individualni specifika narodniho trhu s elektfi-
nou a tim i pozadavky na optimalni charakte-
ristiky jaderného paliva pro tyto reaktory.

Druhym faktorem, ktery vyznamné pfispél
ke vzniku stavajiciho stavu, je dlouholeté spo-
luprace v soucasnosti jediného skute¢ného
dodavatele paliva pro tyto bloky se zakazniky
a jejich podplrnymi organizacemi na vyvoji
samotného paliva.

TROCHA HISTORIE

Reaktory VVER-440 mély své predchidce
nizsich vykond postavené na lokalité v Nové
Voronézi a staly se prvni sériovou fadou tla-
kovodnich reaktord v tehdejsim Sovétském
svazu. V 70. letech minulého stoleti se staly
vyvoznim produktem a zakladnim kamenem
rozvoje jaderné energetiky nejen tehdejsiho
socialistického tabora zemi VarSavské smlou-
vy a Kuby, ale i Finska.

Na konci 80. let pfed padem zelezné opony
byla v provozu flotila vice nez 30 reaktort to-

hoto typu ve verzi V230 a V213. Ve vystavbé
pak byly jesté 4 bloky JE Mochovce na Slo-
vensku, dalsi v Polsku a na Kubé. Po roce
1989 byla vystavba blokd na Kubé a v Polsku
zcela zrusena, bloky JE Greifswald ve sjedno-
ceném Némecku byly odstaveny a vyfazeny
z provozu. V obdobi nasledujicich 20 let byly
do provozu uvedeny bloky 1 a 2 JE Mochovce,
z politickych dGvodd pak byly déle odstaveny
Ctyfi bloky JE Kozloduj v Bulharsku a 2 bloky
elektrarny V1 v Jaslovskych Bohunicich.

Prakticky vSechny bloky VVER-440, které jsou
v soucasnosti v provozu, maji - podobné jako
jiné lehkovodni reaktory ve svété - za sebou
Uspésné obhajeni prodlouzeni provozu o 10-
20 let oproti plvodné pldnované zivotnosti
a vyvoj v oblasti jaderného paliva na tom ma
vyznamny podil.

Vlivem vzniku konkurenéniho prostfedi
v 90. letech minulého stoleti doslo i k vyznam-
nému posunu ve vyvoji paliva pro reaktory
VVER. Zemim byvalé RVHP (Rada vzajemné
hospodarské pomoci) se otevrel trh s jader-
nym materidlem, s nabidkou vyroby a do-
davek paliva pro reaktory VVER pfisli BNFL,
Framatome, Siemens a Westinghouse. Provo-
zovatelé jadernych elektraren hledali cesty, jak



Obr. 1: Palivovy soubor VVER-440 (1. generace). [1] - reprodukce
_ H

zefektivnit palivovy cyklus pfi zachovani poza-
dované urovné jaderné bezpecénosti. Nastou-
pila éra vybérovych fizeni na dodavatele paliva
a spolu s ni i optimalizace jeho konstrukce.

Ve vysledku se na trhu etablovali pouze dva
vyrobci paliva pro reaktory VVER-440, pu-
vodni rusky TVEL a britskd spole¢nost BNFL.
BNFL uzavrela kontrakt s provozovatelem fin-
ské JE Loviisa a mezi lety 1998-2007 vyrabéla
a dodavala jaderné palivo pro tuto elektrarnu.
V prlbéhu tohoto obdobi se BNFL stala vlast-
nikem americké spole¢nosti Westinghouse,
pod jejiz znacku prevedla celou svoji vyro-
bu jaderného paliva (véetné VVER), a v roce
2006 prodala cely Westinghouse japonské
Toshibé. V roce 2008 Westinghouse ozndmil
ukonceni vyroby a podpory paliva pro reakto-
ry VVER-440 a soucasné soustfedila vdéechnu
svoji evropskou vyrobu do Svédského Vasteras
(pGvodné se palivo pro JE Loviisa vyrabélo
ve Spanélském zavodé spolec¢nosti ENUSA).

V reakci na ruskou anexi Krymu v roce 2014
iniciovala Evropska komice projekt ESSANUF,
v rdmci kterého Westinghouse obnovil a ino-
voval konstrukéni dokumentaci a pfiprave-
nost vyroby tohoto paliva ve svém Svédském
zévodé. Inovovana konstrukce vychazi pfimo
z paliva pro JE Loviisa, ale vyuziva predchozi
zkuSenosti s jeho provozem.

1. Generace
vibracné odolné

=

1. Generace

|y

JAK VLASTNE PALIVO REAKTORU
VVER-440 VYPADA?

Palivové soubory reaktord VVER-440 [Obr. 1]
obsahuji palivové proutky s povlakem ze zirko-
niové slitiny a keramickymi peletami z dioxidu
uranu (UO,) uspofadané do svazku v trojuhel-
nikové mfizi umisténého do Sestihranného
obalu vyrobeného rovnéz ze zirkoniové sliti-
ny. Koncové prvky palivového souboru (patice
a hlavice) jsou vyrobeny z nerezové oceli stabi-
lizované titanem.

Unikatnim prvkem reaktord VVER 440 jsou
tzv. tandemové regulacni tyce, které jsou slo-
zeny z absorpcni a z palivové ¢asti, pricemz
palivova &ast je konstrukéné podobna palivo-
vému souboru. Tento prvek sebou pfinasi spe-
cifické pozadavky na konstrukci, nebot palivo
musi navic odolat namahani pfi padu regu-
la¢nich tyc¢i do aktivni zény pfi rychlém odsta-
veni reaktoru. Celkovy prehled vyvoje paliva
VVER-440 ruského vyrobce TVEL je zndzornén
na Obr. 2.

Prvni generace paliva byla navrzena pro pro-
voz reaktorl v zadkladnim zatizeni s tfiletym
palivovym cyklem, nominalnim obohacenim
3,6 % 2%°U, a stfednim vyhofenim vyvazeného
paliva ~36 MWd/kgU. [Tab. 1] Tabletky s prU-
meérem 7,6 mm a centradlnim otvorem o prd-
méru 1,6 mm byly umisténé do povlakovych

2. Generace 3. Generace 2. Generace 2. Generace,
E<438% E<487% peleta 7.8/0

e

Palivovy cyklus, 6x12
kampanixmésica
Vyhofeni vyvazeného paliva, 36 45 57 65 72
MWxd/kgU
Tepelny vykon reaktoru, MW 1375 1471
1971 1998 2002 2010 2014

Obr. 2: Etapy vyvoje paliva VVER-440 vyrobce TVEL. [1 ]I
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Typ palivového souboru

Typ palivového svazku

Obohaceni Cerstvého

paliva, % U235

Pocet cerstvych PS
v prekladce AZ, ks

Stfedni vyhoreni vyvazené-

ho paliva, MW-d/kgU
Palivovy cyklus

Spotfeba pfirodniho
uranu, tHM/GW-d

- jaderna bezpecnost a radiacni ochrana

Tab. 1: Hlavni parametry palivového cyklu pro réizné typy paliva vyrobce TVEL. [1] I

pfed 1998 od 1998 od 2003 od 2010 od 2014
Generace 1 Generace 1 Generace 2 Generac? &= Generace 2+
bez obalky
. . ’ profilovany, profilovany, profilovany,
LR el by U-Gd palivo U-Gd palivo U-Gd palivo
3,60 3,82 425 /4,38 4,87 438 /4,76
105 84 66 60 66 /60
36 45 57 65 65
3 lety 4 lety 5 lety 6 lety 5 lety
0.256 0,209 0,184 0,180 0,182

trubek o vnéjSim primeéru 9,1 mm a tloustce
stény 0,67 mm. Toto palivo bylo v reaktorech
VVER-440 pouzivano témeér po tfi desetileti.
Jedinym zndmym technickym problémem
byla jeho nizsi odolnost vaci vyssimu vibrac-
nimu zatizeni, ke kterému dochazelo v reak-
torech prvni generace typu V230. To vedlo
k obc¢asnému vyskytu netésnosti palivovych
proutkl. Na tuto slabinu reagoval vyrobce
vyvinutim vibracné odolné&jsi varianty pali-
va prvni generace. Redeni spocivalo v Upra-
vé a doplnéni distanénich mfizek ve spodni
¢asti palivového svazku. Tato modifikace byla
do provozu nasazena v roce 1998.

V rdmci procesu optimalizace konstrukce a vy-
uziti uranu byly postupné zavadény do vyroby
dalsi nové prvky. Doslo k nahrazeni ocelovych
distan¢nich mfizek mfizkami ze zirkoniové
slitiny E110 a zavedeni profilace obohaceni
po prafezu palivového svazku, snizeni tloust-
ky obalové trubky palivového souboru z 2 mm
na 1,2 mm, zvétSeni kroku trojuhelnikové mfi-
ze. To umoznilo prechod na Ctyflety palivovy
cyklus a zvyseni stfedniho vyhoreni na uUroven
46 MWd/kgU. S touto generaci byly rovnéz
do prechodového uzlu mezi palivovou a ab-
sorpéni asti regulacnich kazet zavedeny haf-
niové platky, které svoji absorpci snizily lokalni
nevyrovnani rozlozeni vykonu v okolnich pali-
vovych souborech pfi pohybu regulacnich tyci
a tim i jejich cyklické zatéZovani.

Dals$im krokem bylo zavedeni vyhofivajicich
absorbatord na bazi gadolinia, snizeni pramé-
ru centralniho otvoru na 1,2 mm a prodlouze-
ni palivového sloupce. To umoznuje palivu Ge-
nerace 2 a 2+ spolu se zvySenym obohacenim
pracovat v pétiletém palivovém cyklu s vyho-

Obr. 4: Palivovy soubor TVEL Generace 3. [1] I

fenim ~ 57-65 MWd/kg i na zvysené hladiné
nominalniho vykonu rektoru v cyklech o délce
330-450 efektivnich dni. Palivo Generace 2
a 2+ je provozovano na vétsiné v soucasnosti
provozovanych reaktord.

Treti generace paliva TVEL [Obr. 4] pro reakto-
ry VVER-440 byla vyvinuta pro provoz v Sesti-
letém palivovém cyklu. Toto palivo je od roku
2010 zkuSebné nasazeno v provozu na 3. blo-
ku JE Kola a podstatné se lisi od predchozich
typl predevsim konstrukci palivového svazku.
Na zékladé zkusenosti z konstrukce a provozu
paliva typu TVSA v reaktorech VVER-1000 byla
vnéjsi obdlka palivového souboru nahrazena
skeletem svafenym z distancnich mfizek a ro-
hovych Uhelnikd ze zirkoniové slitiny.

Nejmodernégjsi varianty paliva
jsou v soucasnosti nasazené
na blocich JE Dukovany a JE
Paks, a jsou odlisné konstrukce.
Palivo Generace 2 pro JE Paks
ma typovy palivovy proutek
ale vys$si obohaceni pro provoz
v cyklech o délce 15 mésicu, za-
timco palivo Generace 2+ pro JE
Dukovany ma palivové proutky
s tencéi sténou pokryti (stan-
dardni u zadpadnich tlakovod-
nich reaktord) a tabletky o vét-
Sim prdmeéru bez centralniho
otvoru s vybranim (tzv. dishing)
na celnich plochach pro kom-
penzaci teplotni roztaznosti
a napuchani (swelling) béhen
provozu. Rozdil mezi obéma
typy je znazornén na Obr. 5.




KAM SE UBiRA SOUCASNY
VYVO3?

Vyvoj paliva pro reaktory VVER-440 se neza-
stavil a ve spolupraci s elektrarenskymi spolec-
nostmi jde dale k vyssi bezpecnosti a efektiv-
nosti jeho vyuziti.

Ve vyvoji a pldnovaném nasazeni jsou v sou-
¢asnosti celkem tfi inovované typy paliva.
Prvnim je jiz zminény palivovy soubor od spo-
le¢nosti Westinghouse navrzeny v ramci pro-
jektu ESSANUF Obr 6. Konstrukce palivovych
proutkl tohoto paliva je v podstaté shodna
s proutky Generace 2+ na JE Dukovany, s tim,
ze jejich vnéjsi prameér je 9,144 mm (standard-
ni proutek Westinghouse). Dalsi dva typy jsou
pak vyvijeny firmou TVEL.

Prvni je oznacovan jako tzv. ,slim rod" tedy
proutek s ten¢im pokrytim vyrobenym tak,
ze vnitini prdmér je shodny se soucasnym
standardnim proutkem, a tedy vnéjsi prdmeér
proutku je 89 mm. To pfi zachovani kroku
mfize zvySuje pomér mezi vodou (moderato-
rem) a palivem (uranem) a pfispiva k vyssimu
vyuziti uranu k vyrobé energie. Toto palivo by
mélo byt nasazeno na JE Paks a JE Loviisa.

Druhy inovovany typ paliva dosahuje stejného
efektu jinou cestou a je zalozen na kombinaci

na JE Dukovany. [1] - reprodukce

Obr. 6: Palivovy soubor
Westinghouse

vy$$imu obsahu uranu v palivovém souboru
bude podporovat provoz v az Sestiletém pali-
vovém cyklu. Toto palivo by mélo byt jako prv-
ni nasazeno na JE Dukovany.

VSechny inovované typy paliva musi ale nejdfi-
ve projit nutnymi predprovoznimi zkouskami
a licencovanim u pfislusnych organd statniho
dozoru nad jadernou bezpec¢nosti.

Rozvoj v oblasti palivového cyklu pomaha
reaktordm VVER-440 drzet krok se svétovou
konkurenci a pomoci jim v jesté dlouholetém
provozu v budoucnosti.

Jaderné reaktory VVER-440 nejsou minulosti.
Tvofi vyznamnou Cast nejen Ceské, ale i svéto-
vé, a predevsim evropské jaderné energetiky
a rozhodné jesté nerekly své posledni slovo.
Sortiment jaderného paliva pro tyto reaktory
Z pohledu provozni spolehlivosti predstavuje
toto palivo nejvyssi standard v odvétvi.

EE Ing. Josef Bélac¢

Obr. 5: Palivovy proutek Generace 2 a Generace 2+

paliva Generace 3 a 2+, ale se skeletem s vel-
mi Sirokymi Uhelniky, takze prakticky zCstava
zachovana obalka palivového souboru, jako
Vv pfipadé paliva Generace 2 s jen velmi ma-
lymi pretoky chladiva mezi palivovymi soubo-
ry. To je dllezité z hlediska kontroly provozu
aktivni zény a paliva béhem kampané. Diky

Reference:

[1] V. L Molchanov, ,Nuclear power fuel for NPP's, 20 years of deve-

lopment®, 13th International Conference on WWER Fuel Perfor-
mance, Modeling and Experimental Support; Nessebar, Bulga-
ria, September 2019.

Sabina Kristensson, Jan Hoglund, Westinghouse, Sweden “ESSA-
NUF - European Supply of SAfe Nuclear Fuel”, 12th International
Conference on WWER Fuel Performance, Modeling and Experi-
mental Support; Nessebar, Bulgaria, September 2017.

Absolvoval studium na Ceském vysokém udeni
technickém v Praze, na Fakulté jaderné a fyzikalné-
-inzenyrské, obor Teorie a technika jadernych reak-
tortl. V letech 1989-1997 pracoval v Ceskych ener-
getickych zavodech, pozdéji CEZ, as., na riiznych
pozicich v oblasti reaktorové fyziky a palivového
cyklu jadernych elektraren. V letech 1998-2006 pu-
sobil v Ustavu jaderného vyzkumu Rez jako sméno-
vy védecky vedouci spousténi JE Temelin a vedouci
oddéleni reaktorové fyziky. V letech 2007-2017 pu-
sobil jako feditel obchodni skupiny ve spole¢nosti
ALTA, a.s. Od roku 2012 pusobi na pozici vykonného
feditele a nyni predsedy predstavenstva spole¢nosti
ALVEL, as.

Béhem své praxe se mimo jiné podilel na vyvoji
a zavadéni jaderného paliva VVANTAGE 6 (Westin-
ghouse) a TVSA-T (TVEL) na JE Temelin a vyvoji a na-
sazeni systému monitorovani aktivni zény SCOR-
PIO-VVER pro JE Dukovany a JE Jaslovské Bohunice.
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- vyzkum, vyvoj a nové technologie

3D meéreni tésnicich
drazek reaktoru

a protilehlych ploch
na viku reaktoru

JE Temelin

Ing. Jaroslav Brom, Ing. Jan Patera, Pavel Zahradka

Clanek je zaméten na aplikaci 3D profilometrie na zafizeni jadernych elektraren typu VVER. Tato metoda se v energe-
tice stale vice pouziva a nahrazuje konvenéni metody, jako jsou méreni mikrometry apod. Jednou z nejvétsich vyhod je
presné zaznamenavani 3D profilu méfeného povrchu a moznost jeho srovnani s vyrobni dokumentaci nebo s vysledky
z predchozich méfeni. CVR pouziva 3D laserovy skener s méficim ramenem. Tato metoda byla Uspé$né pouzita napf.
pro méreni profilu tésnici drazky na hlavni délici roviné tlakové nadoby reaktoru a otisku tésnéni do povrchu vika reak-
toru. Vysledky pouzivé provozovatel CEZ, a. s. jako jeden z podklad( pro ovéfeni shody stavu reaktoru a vika reaktoru
s technickou dokumentaci a také pro fizeni Zivotnosti tlakové nadoby reaktoru.

The paper is focused on application of 3D profilometry on VVER type Nuclear power plants equipment. This method is
becoming increasingly used in power industry and replaces conventional methods such as micrometer measurements
etc. One of the greatest benefits is the accurate recording of the 3D profile of the measured surface and the possibility of
its comparison with the production documentation or with the results from previous measurements. CVR uses 3D laser
scanner with measuring arm. This method was successfully used e.g. for profile measurement of sealing groove on the
main dividing plane of reactor pressure vessel and the seal imprint into the reactor head surface. The results are used by
the operator CEZ, a. s., as one of the documents for verification of conformity for reactor and reactor head with technical
documentation and for the lifetime management of the reactor pressure vessel as well.

1. CiLE MERENI 2. POPIS STAVAJICiHO MERENI

Cilem 3D meéfeni tésnicich drazek reaktoru
a protilehlych ploch na viku reaktoru je zmo-
nitorovani zmén geometrie drazek hlavni dé-
lici roviny reaktoru (HDR R) a otlakd na viku
tlakové nadoby reaktoru (viku R) hlavnich vy-
robnich blokd jaderné elektrarny Temelin.

Postup vyhodnoceni je volen tak, aby umoz-
nil v porovnani se stavajicim zplsoby méreni
zhodnotit stav drazek HDR R a vyhodnotit
pfipustnost otlakd na viku R. Pfi minimalné
dvou meérenich Ize stanovit trend mérenych
parametrQ.

V dnedni dobé se provadi nasledujici kontroly

obou drazek (viz obr. 1)

- Na HDR R se provadi kontrola prevyseni
kulicky @ 5 mm v misté kazdého tretiho
zavitového hnizda (viz obr. 1).

- Naviku R se méfi otlaceni tésnici plochy vika
horniho bloku od niklového dratu pomoci
Uchylkoméru na osmi mistech (viz obr. 2 a 3).

Nevyhodou téchto mérfeni je, Ze se nemusi
mérit vzdy ve stejném misté a vlastni méfeni
mUze byt ovlivnéno pracovnikem realizuji-
cim kontrolu.

11.06.08 Z-bod: Kontrola pfevyseni kulicky pramér 5mm +0,005mm v obou drazkéch HDR .Provést v
Ws2HIGCRO2Aov 004 osach zavitovych hnizd M170 ¢.1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46,
49, 52. Celkem 2 x 18 méficich mist
Kriterium: Nestanoveno. Z méfeni vystavit protokol o zji§téni stavu a zaslat zastupcim vyrobce
reaktorového zafizeni. Protokol bude slouzit k uréeni velikosti priméru niklového dratu
pro vyrobu nového tésnéni HDR
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Vnitini 1,50 1,52 1,52 1,55 1,54 1,52 1,52 1,50 1,51
Vnéjsi 1,51 1,51 1,52 1,55 1,53 1,52 1,50 1,51 1,562

Obr. 1: Pfiklad protokolu z hodnoceni stavu drazek HDR R.



11.06.07.

MS52HIBCRO21rev 004

Z-bod: Kontrola velikosti otlageni ,C" t&snici plochy vika HB od niklového dratu. Méfeni provést
pomoci pfipravku v osach vika reaktoru a v poloving vzdalenosti mezi osami. Celkem 8
méricich mist. Provede pracovnik ORJ. O kontrole vystavit protokol a provést zapis do
PKZ.

Kriterium: Maximalni povolena velikost otlaceni je 0,3mm.

s S LS
L AR50l
[z

NASTAVENI - VYNULOVANT UCHYLKOMERU

.

Ir Ir/llg
Vhitini 0,14 0,14

Vnéjsi 0,13 0,13

Ik Iz / g g lllr /1Vg Vg Vg /1Ir
0,16 0,15 0,15 0,14 0,14 0,14
0,14 0,15 0,16 0,16 0,13 0,13

Obr. 3: Fotografie z méfeni otlakd ve viku R.

3. POPIS 3D MERICIHO ZARIZENI
3D méreni je realizovdno pomoci sedmiosé-
ho meéficiho ramene Hexagon Romer Arm
s laserovym 3D skenerem typu RS4 (obr. 4
a 5). Skener emituje viditelny laserovy paprsek
0 7 520 bodech, linedrné orientovany pomoci
polygonového zrcadla, kterym snima povrch
s frekvenci 100 Hz. Méfeni profilu probiha po-
moci principu triangulace, kdy se dopadajici
laserové svétlo odrazi od povrchu objektu do
kamery skeneru. Pfesna prostorova poloha 3D
skeneru je mérfena pomoci Uhld v kloubech
méficiho ramene.

Hlavni parametry 3D skeneru:

Rychlost skenovani: 752 000 bodU/s

Pracovni vzdélenost: 165 mm
Minimalni rozestupy bodU: 0,011 mm
Presnost (20): 0,028 mm
Provozni teplota: 5°C-40°C

Obr. 4: Obrazek méficiho ramene.

Obr. 2: Pfiklad protokolu z hodnoceni stavu otlakd vika R.

Pro upevnéni pozice zkuseb-
niho zafizeni se pouziva troj-
hranna ocelova destic¢ka stoji-
ci na tfech Sroubech.

4. POPIS 3D MERENI
Méreni délici roviny probi-
hé z cca Sesti pozic a mére-
ni vika z cca osmi pozic, ve
kterych se provadi desitky
skent. Mezi jednotlivymi po-
zicemi dochazi k fyzickému
pfesunuti skenovaciho zafi-
zeni. Jednotlivé skeny jsou
nasledné softwarové spojeny
a vytvoren celkovy sken hlav-
ni délici roviny a vika tlakové
nadoby (obr. 6).

kf
h

Obr. 5: Fotografie z 3D méreni HDR a vika reaktoru JE I

Béhem téchto méfeni jsou naskenovana i mis-
ta, ktera se nachazeji v okoli obou drazek hlav-
ni délici roviny reaktoru a otlaky od tésnéni na
viku reaktoru. Pomoci okrajd zavitovych hnizd
M170 je mozno urcit polohu viech mérenych
mist s vysokou presnosti.

Obr. 6: Naskenovana
plocha hlavni délici
roviny. Celkovy po-
hled s barevné vy- !
znacenymi  diléimi
skeny (vlevo) a detail . _ & 7 / A
v misté zavitového N

hnizda M170 & 1 \ e

(vpravo).
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Vnéjsi drézka

LT i

_. Vybouleni HDR  --__

Vnitfni drazka

bcss

30 vzd.[-0,38

Prevys$eni kuli¢ky o praiméru 5 mm 030

Obr. 7: le’klad vyhodnoceni pfevyseni kulicky o pradméru 5 mm v fezu HDR R stfedem zavitového
hnizda. Seda barva znazorfiuje CAD model pouzity pfi vyhodnoceni a vepsanou kruznici ¢ 5 mm.
Pomoci barevné mapy jsou vyznac¢eny odchylky v naskenovaném povrchu.

M170 ¢.

vnéjsi d [mm]

vnitfni d [mm]

5. VYSLEDKY Z 3D MERENI
DRAZEK HDR R

5.1 POROVNANI SE
STAVAJICIM MERENIM

Vyhodnoceni 3D méreni HDR R probiha
smluvné v celkem 27 fezech po 13,33°, ve
stfedu kazdého druhého zavitového hnizda.
PFfi vyhodnoceni je kontrolovdno prevyseni
kulicky o prméru 5 mm v obou drazkach
HDR. KvUli porovnani se stavajicim zpUso-
bem méreni je stav drazek kontrolovan v pre-
dem stanovenych fezech, a to pomoci kruz-
nice o prdméru 5 mm vepsané do 3D skenu
fezu drazky, nasledné je mérena vzdalenost
stfedu vepsané kruznice od hlavni délici ro-
viny a ziskany rozdil je odecten od poloméru
vepsané kruznice, tj. 2,5 mm (viz obr. 7).

Priklad vyhodnoceni je uveden v tabulce 1.

Poznamka:

Toto mérfeni je nachylné na chybu zarovnani
délici roviny vznikajici v dusledku jejiho vy-
bouleni u drazek (fadové v desetinach mm).

1 3 5
1,35 1.3 1,35
1,29 1,29 1,35

Tab. 1: Priklad vyhodnoceni méreni prevyseni kulicky @ 5 mm
Vv misté stfedu zavitovych mist Cislo 1, 3 a 5.

5.2MERENI ODCHYLKY DRAZEK
OD IDEALNIHO TVARU

Druhym zptsobem vyhodnoceni, vyvinutym
v CVR, je méfeni odchylky od idealniho tva-
ru pfimo v drazkach, v mistech jejich dotyku

s vepsanou kruznici. Vzhledem k Uhlu 30°, kte-
ry sviraji stény drazek s hlavni délici rovinou,
je tento typ vyhodnoceni, oproti vyhodnoceni
prevyseni kulicky, 2x méné nachylny na chybu
zarovnani délici roviny vznikajici v dusledku je-
jiho vybouleni. Z odchylek na obou stranach
drazky je vytvoren prameér, ktery je zaokrouh-
len na desetiny a zanesen do tabulek. Napf.
z vysledkl pro 1. blok JE Temelin ¢ini pro tento
parametr prdmeérna hodnota -0,27 + 0,01 mm
pro vnéjsi drazku a -0,29 + 0,01 mm pro vnitfni
drazku (viz obr. 8 a pfiklad v tabulce 2).

PFfi vyhodnoceni hlavni délici roviny bylo
provedeno srovnani se stavem nameérenym
v predchozim roce. NarUst otlakl v drazkach
za obdobi 2018-2019 je minimalni, v primé-
ru -0,01 £ 0,01 mm pro vnéjsi i vnitfni drazku
(viz pfiklad v tabulce 3).

———
[XA3

Odchylka drazky od idealniho stavu

Obr. 8: Méfeni odchylek drazky od idealniho tvaru.

M170 é. 1 3
vnéjsi d. [mm] -0,27 -0,29
vhitini d. [mm] -0,3 -0,3

Tab. 2: Pfiklad odchylek drazek HDR vUc¢i idedlnimu

-0,27

-0.27

tvaru v misté stfedu zavitovych mist ¢islo 1,3 a 5.



M170 ¢. 1 3 5

vnéjsi d [mm] 1,35 13 1,35

vnitini d [mm] 1.29 1.29 1,35

Tab. 3: Piiklad narGstu otlakd v drdzkach HDR v misté stifedu
zavitovych mist Cislo 1, 3 a 5 za obdobi 2018-2019.

6. VYSLEDKY Z 3D MERENI
NA ViKU R

Druhou ¢asti kontroly je hodnoceni hloubky
otlakll na viku od tésnéni, které se nachazi
v obou drazkach HDR. Pro ucely porovnani
se stavajicim zplsobem mérfeni HDR je stav
obou otlakd na viku kontrolovan v celkem
27 pfedem stanovenych fezech po 13,33°,
vedenych stfedem kazdého druhého svor-

Vnéjsi drazka

7. ZAVERY Z MERENI
NA JE TEMELIN

1. Na hlavni délici roviné R je pro porovnani
se stavajicim zpUsobem hodnoceni stavu
drazek mérfeno a hodnoceno prevyseni
kulicky o prdméru 5 mm.

2. Bylo vyvinuto presnéjsi hodnoceni moni-
torovani zmén - jsou vyhodnocovéany otla-
ky pfimo v drazkach. Na HDR R maji otla-
ky prmeérnou hodnotu -0,28 + 0,01 mm
a jejich meziro¢ni nardst cini priblizné
0,01 mm. Na viku byly nalezeny otlaky o
prdmeérné velikosti -0,27 + 0,02 mm; jejich
meziro¢ni narast ¢ini priblizné 0,005 mm.

3. Vedlejsim vystupem z 3D méreni je stano-
veni velikosti pripadnych defektd v misté
HDR R (vznikaji pravdépodobné béhem

Reference:

1

[2

]

]

Zahradka, Patera: 3D skenovani hlavni délici roviny a vika tlakové
nadoby HVB 2 ETE. ¢. 3206 (2019)

Patera, Matéjicek: 3D skenovani hlavni délici roviny a vika tlakové
nadoby HVB 1 ETE &. 3086 (2019)

Zahradka, Patera, Matéji¢ek: 3D skenovani hlavni délici roviny
a vika tlakové nadoby ETE TG 2 ¢. 2074 (2018)

Zahradka, Patera, Matéji¢ek: Protokol z méreni hlavni délici rovi-
ny a vika tlakové nadoby 1 bloku JE Temelin ¢. 1962 (2018)
Patera, Zahradka: Protokol z méreni hlavni délici roviny a vika
tlakové nadoby elektrarny Temelin ¢.1752 (2017)

Obr. 9: Rez vika R stfedem zavitového hnizda. Seda barva znazorfiuje idealni rovinu,
pomoci barevné mapy jsou vyznaceny odchylky v haskenovaném povrchu.

niku. Pfi vyhodnoceni je méfena maximalni
odchylka otlakl od idedlni roviny (viz obr. 9
a priklad v tab. 4).

V rdmci vyhodnoceni stavu vika lze provést
srovnani se stavem namérenym v roce 2018.
Napf. pro 1. blok JE Temelin je naruist otla-
kG na viku za obdobi 2018-2019 minimalni,
prdmérnd hodnota c¢ini -0,005 + 0,01 mm
pro vnéjsi i vnitfni drazku.

Vnitfni drazka

odstavky po kontaktu s cizim télesem).
Hodnoti se zmény jiz zmérfenych defektl
a namérené nové defekty (viz obr. 10).

4.V ramci ovéfeni presnosti 3D skenovani
byly odebrany dveé silikonové repliky drazek
HDR R. Replika byla pfimo na misté naske-
novana. Vysledky srovnani 3D skenu drazek
a jejich repliky prokazuji vynikajici shodu
a odchylky obou zpUsobl méreni se pohy-
buji na urovni chyby méfeni tj. 0,01 mm.

5. Ziskané skeny slouzi jako reference pro
monitorovani drazek hlavni délici roviny
a otlakd na viku pro 3D méreni pfi dalsich
odstavkach.

Poznamka: V 09/2019 probéhlo pilotni méfe-
ni tésnicich drazek HDR R a ploch vika R na
JE Dukovany.

b. c-s 82

3D vzd.[0,544

¥ b.c-s B3
3D vzd. 0,123

Obr. 10: Pfiklad hodnoceni fezu defektem. Seda barva znazorfiuje CAD model,
pomoci barevné mapy jsou vyznaceny odchylky v haskenovaném povrchu.
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Historie programu
vyzkumu a vyveoje
solnych reaktorii
v Ceské republice

Ing. Jan Uhlir, CSec.

Clanek pojednava o historii vyzkumu a vyvoje technologie solnych reaktor(l typu MSR (Molten Salt Reactor) v Ceské
republice. MSR je neklasicky reaktor s kapalnym palivem ve formé taveniny fluoridovych soli, ktery mUze efektivné pra-
covat jakozto mnozivy systém v thorium-uranovém palivovém cyklu. Reaktor byl zafazen mezi pokrocilé reaktorové typy
4. generace. V Ceské republice probiha vyzkum a vyvoj jeho technologie od konce 90. let a v oblasti vyvoje technologie
a jejiho experimentalniho ovéfovani ma Ceska republika celosvétové jednu z nejvyznamnéjsich pozic.

The article deals with the history of research and development of Molten Salt Reactor (MSR) technology in the Czech
Republic. MSR is a non-classical liquid fuel reactor where the liquid fuel is in the form of a fluoride salt melt. MSR can be
effectively operated as a breeding system working in the thorium-uranium fuel cycle. The reactor was included among
the advanced reactor systems of the GEN-4. The Czech Republic has been active in research and development of its
technology since the late 1990s, and the country has one of the most important positions worldwide in the area of MSR
technology development and its experimental verification.

Solné reaktory neboli reaktory s kapalnym pa-
livem na bézi taveniny fluoridovych soli jsou
reaktorovym systémem, jehoz vyzkum a vyvoj
se stal v posledni dobé pomérné velmi mo-
dernim a zapojuje se do néj cela fada institu-
ci a vyzkumnych organizaci, které jesté pred
nékolika lety neprojevovaly o vyvoj tohoto
reaktorového systému zadny zdjem. Systém
solného reaktoru (ang. Molten Salt Reactor
- MSR) byl v roce 2000 zafazen sdruzenim
Generation Four International Forum mezi
Sestici reaktorovych systému tzv. 4. generace
jakozto jeden z pokrocilych jadernych reakto-
rQ, které by mély postupné nahrazovat dosa-
vadni reaktorové typy. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o reaktorovy typ s kapalnym palivem,
byl tento reaktor nazvan téz tzv. neklasickym
reaktorovym systémem. Do skupiny reaktorG
4. generace byl reaktor MSR zafazen také pro-
to, Zze se jednalo o reaktor, jehoz princip byl
v 50. a 60. letech minulého stoleti Uspésné
odzkou$en v USA v Oak Ridge National La-
boratory (ORNL). Zde byl v roce 1954 poprvé
uveden v ramci vojenského programu na krat-
kou dobu do provozu maly solny reaktor
o vykonu 2,5 MWt s palivem na bazi taveniny
fluoridu sodného, zirkonicitého a uranicitého,
ktery prokazal, ze jaderné reaktory je mozno

provozovat i s kapalnym palivem. V Sedesa-
tych letech byl pak v ORNL v rdmci projektu
Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) po-
meérné Siroce ovéren systém solného reaktoru
provozem reaktoru MSRE v letech 1965-1969.
Jednalo se o experimentalni reaktor o vykonu
7,8 MWHi, kde palivo-chladivovou smési byla ta-
venina fluoridu lithného, berylnatého, zirkoni-
Citého a uranicitého (pozdéji pouze LiF - BeF,
- UF,), kde zpocatku $tépnym materialem byl
uran U-235, od roku 1968 pak, jako vlbec po-
prvé, uran U-233. Reaktorovy systém MSR byl
totiz svymi autory (Weinberg, Wigner, Betis)
navrhovan jakozto mnozivy reaktorovy systém
pracujici v thorium-uranovém palivovém cyk-
lu (332Th - 233U). Prestoze provoz reaktoru MSRE
byl velmi Uspésny, tehdejsi Americkd atomova
komise program solnych reaktord v sedmde-
satych letech zastavila a dala prednost vyvoji
rychlych mnozivych reaktord chlazenych ka-
palnymi kovy, aby pak ovsem koncem sedm-
desatych let byl prakticky veskery dalsi vyvoj
reaktorovych systémd s uzavienym palivovym
cyklem v USA zastaven. Rozhodnutim US
Atomic Commission tak byl vyzkum a vyvoj
solnych reaktorl na pfiblizné 30 let preru-
Sen. Tym ORNL vsak jesté pred zastavenim
programu solnych reaktorl stacil pfipravit



navrh energetického reaktoru MSBR - Mol-
ten Salt Breeder Reactor o vykonu 2 250 MWt
/1 000 MWe s on-line pfepracovanim kapal-
ného paliva a pracujicim v thorium-urano-
vém palivovém cyklu. Tento navrh solného
reaktoru se pak v roce 2000 stal referenénim
projektem MSR v rdmci Generation Four In-
ternational Forum.

Jestlize vSak po ustaveni Generation Four
International Forum probihal ve svété, jak
v ramci této aktivity, tak i mimo ni, v prvni de-
kadé tohoto stoleti vyzkum technologie MSR
velmi omezeng, v Ceské republice tomu bylo
zcela jinak. Aktivni teoreticky a predevsim ex-
perimentalni vyzkum a vyvoj technologie sol-
nych reaktorl u nas probiha jiz od roku 1999
a od roku 2000 s vyznamnou statni podporou.
Impulsem, k zahajeni tohoto vyzkumu a vyvoje
byl nékolikamésicni pobyt Ing. Miloslava Hrona
v Los Alamos National Laboratory v roce 1995.
Zde se technologie solnych reaktor diskuto-
vala ve skupiné Dr. Charlese Bowmana jakozto
vhodna pro transmutaci transuranovych prvkG
na stabilni isotopy v kombinaci systému pod-
kritického reaktoru s kapalnym palivem a li-
nearnim urychlovacem. Pobyt v LANL a prace
ve skupiné Ch. Bowmana na Ing. Hrona silné
zapUsobily a uvédomil si, ze v Ustavu jaderné-
ho vyzkumu jsou pro vyzkum a vyvoj reaktor
s palivem na bazi fluoridovych tavenin velmi
dobré podminky i diky tomu, ze zde existovalo
Oddéleni fluorové chemie, jehoz jsem byl v té
dobé vedouci a kde se jak s plynnym fluorem,
tak s fluoridovymi taveninami bézné pracova-
lo. Koncem 90. let tak Ing. Hron okolo sebe
shromazdil skupinu odbornikd z Ustavu jader-
ného vyzkumu Re?, Katedry jadernych reak-
torG FIFI CVUT Praha, Ustavu jaderné fyziky
AVCR a dokonce i z firmy SKODA JS, ktera
pfipravila navrh domaciho projektu vyzkumu
a vyvoje technologie transmutacniho solné-
ho reaktoru. Navrh projektu byl hotov v roce
1998, v roce 1999 byl predlozen Ministerstvu
prdmyslu a obchodu, které tento vyzkum za-
¢alo podporovat od roku 2000. Dil¢i, drobnéjsi
vyzkumné ¢asti projektu zamérené predevsim
na studii transmutac¢niho systému vsak byly jiz
pred tim predlozeny Spravé ulozist radioaktiv-
nich odpadd, kterd od konce 90. let tyto prace
v omezeném rozsahu také podporovala. Vel-
kym impulsem k domacimu vyzkumu a vyvo-

ji reaktorovych systému s kapalnym palivem
bylo usporadani mezinarodni konference
ADTTA'99 v Praze-Prdhonicich v roce 1999.
Na tuto konferenci pfijela celd fada vyznam-
nych mezindrodnich védeckych kapacit. Be-
zesporu nejvétsi osobnosti byl dr. Alvin Wein-
berg, ale pfijeli i daldi Spi¢kovi svétovi védci
a vyzkumnici - z USA napt. Charlie Bowman
z LANL, Mac Toth a David Williams z ORNL,
ze Spojeného kralovstvi Peter Wilson z BNFL,
z Ruské federace prof. Vladimir Prusakov
z Kurcatovského uUstavu.

Skupinova fotografie vétsi ¢asti ucastnikl konferen-
ce ADTTA 99. Ve druhé fadé od spodu prvni zleva
Charlie Bowman, ve stejné fadé prvni zprava Alvin
Weinberg, v posledni fadé ctvrty zprava Miloslav
Hron - hlavni organizator konference, pfed nim vievo
Vladimir Prusakov a pod nim autor textu Jan Uhlif.

Konference ADTTA99, ktera sice byla prede-
v8im zameérena na vyuziti podkritickych systé-
mU pro transmutaci dlouhodobych radioak-
tivnich produktd vyhorelého paliva, tenkrat
poskytla zna¢nému poc¢tu domacich ucast-
nikl osobné se sezndmit s nazory prednich
svétovych expertl na problematiku kapalné-
ho paliva a thorium-uranovy palivovy cyklus.
Vedle odbornych rad Alvina Weinberga neni
mozno opomenout jesté jednu radu osobni,
kterou dal Ing. Hronovi. ,Be careful! - Budte
opatrni!, fekl mu na zavér rozhovoru pfi vzpo-
mince na své osobni tézkosti, které mél jakoz-
to feditel ORNL pfi jednanich s US Atomic
Commission, kdyz se v sedmdesatych letech
marné pokousel presveédcit vétsinu jejich ¢le-
n0 o prfednostech kapalného paliva a prabéz-
ného odstrafiovani stépnych produktd.
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Lze konstatovat, ze uceleny aktivni program
vyvoje solnych reaktorll bézi v Ceské repub-
lice od roku 2000, a to zprvu zcela nezavisle
na vyzkumnych aktivitdch v jinych zemich,
které, s vyjimkou Francie, zahdjily vyzkum, po-
vétsSinou v8ak pouze na teoretické urovni, az
o nékolik let pozdéji, pod vlivem zafazeni re-
aktoru MSR mezi reaktorové systémy 4. gene-
race. V prvnim ctyfletém obdobi, tedy v letech
2000-2003 probihal v Ceské republice vyzkum
a wyvoj technologie MSR v ramci projektu
s nazvem ,Experimentdlni ovéfeni vybranych
variant transmutacéni technologie a vydani
podkladl pro projektovani zakladnich kom-
ponent demonstra¢niho transmutoru LA-10"
(zkracené ,Transmutor LA-10"), ktery byl feSen
jakozto soucast programu MPO ,Centrum ja-
dernych technologii‘. Projekt byl feSen kon-
sorciem c¢eskych vyzkumnych, akademickych
a primyslovych organizaci a vysokych $kol
pod vedenim Ustavu jaderného vyzkumu ReZ
a jeho rozpocet ¢inil 130 mil. K&. Projekt byl
zprvu zcela zaméren na vyuziti podkritickych
systémd, ale v prabéhu jeho feseni jsme si po-
stupné uvédomovali technickou a technolo-
gickou obtiznost tohoto feSeni a naopak vyho-
dy klasické technologie solnych reaktort tak,
jak byl tento systém navrzen v Oak Ridge Nati-
onal Laboratory. Velkym pfinosem byla, vedle
nékolika navstév Charlieho Bowmana, v roce
2001 navstéva Dr. Dicka Engela a Dr. Mac To-
tha z Oak Ridge, ktefi byli v Sedesatych letech
jednémi z vedoucich osob projektu MSRE.
Dr. Engel byl v letech 1962-1969 hlavnim
inzenyrem projektu MSRE a kromé toho byl
zodpovédny za celou chemickou technologii
reaktoru. Dr. Toth byl pak v rdmci projektu
MSRE zodpovédnym za analyzy palivové smé-
si a za tzv. vlastni chemii paliva v reaktoru. Je-
jich zkusenosti z obdobi projektu MSRE, jejich
praktické rady a materidly, které nam preda-
li, pro nas mély tehdy vysokou hodnotu. V té
dobé jesté nebyla knihovna ORNL digitalizo-
vadna, a tak jsme méli k disposici pouze ¢&ast
reportd ORNL o vysledcich programu MSRE,
které byly dfive zvefejnény v agenturnim sys-
tému INIS.

V prlbéhu reseni projektu doslo na mezina-
rodni scéné k podstatné zméné v nahlizeni
na solné reaktory. V roce 2000 bylo ustaveno
Generation Four International Forum, jehoz

charta byla podepsdna v roce 2001. V roce
2003 se ke GIF pripojil EURATOM, diky ¢emuz
jsme i my ziskali pfistup k novym materia-
[&m o MSR zpracovanym pro GIF. V roce 2001
jsme se také zapojili do feSeni prvniho evrop-
ského projektu zaméreného na problemati-
ku solnych reaktor( s nazvem MOST, o jehoz
realizaci jsme se spole¢né s Francii zaslouzili.
V letech prvni dekadé tohoto stoleti byly Ces-
kd republika a Francie prakticky jediné dvé
evropské zemé, které mély domaci podporu
vyzkumu a vyvoje tykajiciho se MSR. Ve Francii
to byla Electricité de France, kde byl fesen vy-
zkumny projekt AMSTER (Actinide Molten Salt
Transmuter), ktery nasledné polozil zaklady
veskerych dalSich francouzskych aktivit v ob-
lasti MSR. Na rozdil od nas viak francouzsky
projekt neobsahoval tehdy zadné experimen-
talni prace a byl zaméren vyhradné na studii
moznosti spalovani transuranovych prvkG
v kritickém systému MSR. Tehdejsi vylu¢nou
pozici Ceské republiky v ramci vyzkumu a vy-
voje technologie solnych reaktorli dokumen-
tuje nejlépe to, ze prvnim reprezentantem
EURATOMu v System Steering Committe of
MSR System of the Generation Four Interna-
tional Forum byl zvolen Ing. Hron.

V rdmci naseho domaciho projektu ,Trans-
mutor LA-10" se postupné vytvorila v té dobé
svétove ojedinéla experimentalni zakladna pro
wvoj technologie solnych reaktord. V Ustavu
jaderného vyzkumu Re? na reaktorech LR-0
a LVR-15 probéhly prvni neutronické a ozaro-
vaci testy s ampulemi BLANKA plnénymi fluo-
ridovymi solemi. Tyto naplné byly pfipravovany
v Oddélenf fluorové chemie UJV Re? a ve spo-
lupraci se SKODA JS zde byly postaveny téz
prvni mensi materidlové solné smycky a solné
testovaci kanadly. V Oddéleni fluorové chemie
byly téz zahajeny experimentalni studie elek-
trochemickych separacnich metod z prostredi
fluoridovych tavenin, jejichz cilem bylo labo-
ratorni ovéreni elektrochemickych metod pro
tzv. on-line prepracovani kapalného paliva sol-
nych reaktord. Od pocatku experimentalnich
praci jsme se vsak potykali s problematikou
konstrukéniho materiadlu. Pro technologie fluo-
ridovych tavenin jsou hlavnim konstrukénim
materidlem specidlni niklové slitiny. Pro ame-
ricky projekt reaktoru MSRE byla v 50. letech
v ORNL vyvinuta slitina INOR-8, jejiz vyrobu



v 60. letech prevzala spole¢nost Haynes, kte-
ra tuto slitinu pro reaktor MSRE vyrabéla pod
ndzvem Hasteloy-N. Po skonceni projektu
MSRE vSak byla produkce Hasteloy-N zasta-
vena. Kdyz jsme se po roce 2000 na spolec-
nost Haynes obréatili se zajmem o plechy, tyce
a trubky z této slitiny, bylo nam feceno, ze by
byli ochotni produkci obnovit pouze za pred-
pokladu objednéavek presahujicich stovky tun.
Reseni, které jsme v rdmci projektu zvolili, tak
byl vyvoj vlastni ¢eské slitiny, za ktery v ramci
projektu odpovidala SKODA JS a ktery byl zpo-
¢atku Feden ve spolecnosti Skoda vyzkum. Tou-
to cestou tak vznikla ¢eska niklova superslitina
MONICR, jejiz korozni vlastnosti splrovaly za-
kladni poZadavky pro pouziti v prostredi fluo-
ridovych tavenin. V rdmci projektu doslo jesté
k jednomu vyznamnému kroku v oblasti vyuky
studentd na Katedre jadernych reaktord FJFI
CVUT. Z impulsu vedouciho katedry prof. Karla
Matéjky zde byl otevien volitelny pfedmeét ,Ka-
palna jaderna paliva®, ktery od té doby umoz-
fuje studentlm ziskat zakladni informace
o technologii solnych reaktorG.

Na projekt ,Transmutor LA-10" pak v roce
2004 navazal novy projekt ,Jaderny trans-
mutaéni systém SPHINX s kapalnym palivem
na bazi roztavenych fluoridd®, ktery byl fesen
jako soucast programu MPO ,TANDEM®. Pro-
jekt SPHINX byl feSen opét konsorciem or-
ganizaci (UJV Rez, UJF AVCR, SKODA 3JS, FJFI
CVUT, Energovyzkum Brno) v letech 2004-
2008 ve finan€nim rozsahu 128 mil. Hlavnim
fesitelem projektu byl opét Ing. Miloslav Hron.
Projekt SPHINX byl rozdélen na nasledujici
hlavni etapy:

- aktivni zéna a primarni okruh

- pfiprava paliva a jeho prepracovani

- experimentalni blanket a jeho fizeni

- sekundarni okruh a jeho komponenty

- konstrukéni materidly

- demonstracni transmutor - systémové
feseni

- experimentalni transmutor nulového
vykonu - realizaéni pfiprava

V rdmci projektu pokracoval experimentalni
program zameéreny na neutroniku kapalného
paliva, fyziku aktivni zény solného reaktoru,
na reaktoru LR-O byla provedena neutronic-

kd méreni vloznych zén s fluoridovymi solemi
a s grafitovou vestavbou, pokracoval dalsi vyvoj
slitiny MONICR véetné koroznich, materidlo-
vych a ozarovacich testl a byla ovérena pfipra-
va fluoridu urani¢itého a fluoridu thoricitého
(soucasti paliva solnych reaktord) v laborator-
nim a nasledné i v poloprovoznim meéfitku.

Vedle projektu SPHINX byl od roku 2006
v Ustavu jaderného vyzkumu fesen téz projekt
,Fluoridové prepracovani paliva reaktorC 4. ge-
nerace’. Jedna ¢ast tohoto projektu se tykala
vyvoje technologie Frakéni destilace fluoridG
- metody vhodné pro prepracovani pevného
paliva rychlych mnozivych reaktord, druha
¢ast vSak byla zamérena na vyvoj elektrose-
paracnich pyrochemickych metod vhodnych
pro separaci uranu, thoria a stépnych produk-
t0 z kapalného paliva solnych reaktort. Projekt
byl feSen v obdobi let 2006-2011 v ramci pro-
gramu MPO ,Trvala prosperita® a mél financni
rozsah 112 mil. K&. Zpocatku byl projekt fesSen
pouze Ustavem jaderného vyzkumu, v letech
2010 a 2011 se na feSeni podilelo jeSté nové
vzniklé Centrum vyzkumu Re? a spole¢nost
COMTES FHT, kam se v té dobé presunul dalsi
vyvoj niklové slitiny MONICR.

Soubézné s domacim vyzkumnym progra-
mem jsme se aktivné ucastnili i vyzkumu v ev-
ropskych projektech zamérenych na studium
technologie solnych reaktord a jakozto repre-
zentanti EURATOMu jsme pUsobili i ve struk-
tufe Generation Four International Forum.

V prdbéhu feseni projektu SPHINX bylo po-
stupné prakticky zcela upusténo od prvotni
predstavy podkritického solného reaktoru
a studie byly dale smérovany na problematiku
kritického reaktoru MSR pracujiciho ve spek-
tru termalnich neutrond - tj. na systém prin-
cipiadlné totozny s plvodni predstavou solné-
ho reaktoru navrhovanou v 60. letech v Oak
Ridge. Pro experimentalni prace v rdmci rese-
ni projektd SPHINX i ,Fluoridové prepracovani
bylo tfeba mit k disposici fluoridovou taveninu
odpovidajici slozeni kapalného paliva MSR, tj.
taveninu o sloZeni LiF - BeF, - UF, - ThF,. Za-
timco fluorid lithny byl na trhu bézné k dispo-
sici v potfebnych mnozstvich i Cistoté a pfi-
pravu fluoridu urani¢itého a thori¢itého jsme
v U3V zvladali, fluorid berylnaty nebyl v kilo-
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gramovych mnozstvich na trhu nikde dostup-
ny. S pomoci kolegl ze spole¢nosti CEZ se
v8ak podarilo kontaktovat kazasskou spolec-
nost Kazatomprom a nasledné dovézt od této
firmy nékolik desitek kilogramd fluoridu beryl-
natého. Jednalo se o pomérné komplikovana
obchodni jednani a mimoradny dovoz, jelikoz
firma bézné fluorid berylnaty, ktery je po-
loproduktem pfi vyrobé kovového beryllia, ne-
nabizela. | presto, ze po roce 2005 jiz i nékteré
university ve Francii studovaly a v laborator-
nich podminkach ovérfovaly procesy separace
Stépnych produktl z prostiedi fluoridovych
tavenin, byli jsme v té dobé v UJV jedinym
pracovistém, které pro studium technologii
solnych reaktor( nepouzivalo ndhrady nosné
palivové soli MSR a pracovalo s taveninou ,FLI-
BE" - smési fluoridu lithného a berylnatého.
(Ostatni pracovisté, pokud vibec experimenty
s fluoridovymi taveninami provadéla, se pra-
ci s toxickym berylliem vyhybala.) V té dobé
nam zbyvalo vyresit jen posledni problém se
sloZzenim palivové soli pro reaktorové experi-
menty. Experimentalni neutronické studie
byly totiz na reaktoru LR-O délany s nosnou
taveninou FLIBE obsahujici ve fluoridu lith-
ném prirodni lithium - tedy smés izotopU Li-6
a Li-7. Solné reaktory vSak vyzaduiji, aby lithi-
um v taveniné FLIBE obsahovalo pouze izotop
Li-7, ktery, na rozdil od Li-6, ma maly ucinny
prdfez a nespotiebovava tak neutrony potreb-
né pro stépnou reakci. Shodou okolnosti jsme
s Ing. Hronem v roce 2008 referovali o vysled-
cich ¢eského vyzkumu a vyvoje technologie
solnych reaktord v USA na vyro¢nim mitinku
Americké nukledrni spole¢nosti a po nasich
referdtech ndm byla prof. Petersonem z Uni-
versity of California Berkeley, dr. Forsbergem
z MIT a dr. Holcombem z ORNL nabidnuta
spoluprace pfi vyvoji technologie MSR a FHR
(Fluoride-salt-cooled High-temperature Re-
actor - vysokoteplotni reaktor s TRISO palivem
chlazen fluoridovou soli). Spoluprdce nam
byla nabidnuta s tim, Zze USA by poskytly ori-
ginadlni chladivovou sUl FLIBE (jesté ze zasob
projektu MSRE) obsahujici lithium Li-7 v Cis-
toté 99,995 % a Ceska strana by pro spolec-
nou studii neutronickych vlastnosti poskytla
sluzby reaktoru LR-0. Koncem roku 2009 tak
byla uzaviena dohoda mezi ORNL a UJV ReZ

a nasledné jsem s dr. Holcombem z ORNL pfi-
pravil transport kontejneru Li-7 FLIBE z ORNL
do UIV Rez Asi mésic pred planovanym
terminem dovozu kontejneru viak US - De-
partment of Energy dohodu zrusil a transport
soli zakazal. DGvodem bylo to, ze US-DOE ne-
souhlasil s tim, aby na takovémto vyzkumném
programu spolupracovala narodni laborator
USA fizena vladou USA se soukromou institu-
ci U3V ReZ. Pro tento typ spoluprace vyzadoval
US-DOE odpovidajici garanci ¢eského statu.

Obrétil jsem se tedy pocatkem roku 2010
na MPO, konkrétné na tehdejsino nadmeést-
ka ministra Ing. Tomase Hunera a na feditele
odboru elektroenergetiky Ing. Romana Por-
tuzdka a oba udélali pro realizaci spoluprace
s USA tenkrat maximum. Navrhli, aby pfipra-
vovana deklarace (Joint Declaration) mezi
MPO a US - Department of Commerce, tyka-
jici se spoluprace v jaderné energetice, byla
rozSifena i o spolupraci s US - Department

Jednani o spolupraci v oblasti technologie solnych reaktorl mezi MPO
a US-DOE ve Washingtonu DC a navstéva ndméstka ministra energe-
tiky USA Petera Lyonse (druhy zprava) na reaktoru LR-O v roce 2011.




Transport sudu s kontejnerem FLIBE na letisti v Praze-Ruzyni, pre-
pousténi taveniny FLIBE z transportniho kontejneru do nadoby
vlozné zény a vkladani naplnéné instrumentované nadoby FLIBE
do experimentalniho kanalu pred viozenim do reaktoru LR-0.

of Energy, coz se nakonec v prosinci 2010
podafilo. Podpisem deklarace byla vyreSena
podminka US-DOE a po nékolika vzajemnych
C¢esko-americkych jednanich, zahrnujicich
i navstévu ndmeéstka ministra energetiky pro
jadernou energii dr. Petera Lyonse v Rezi, bylo
v prosinci 2012 podepsano mezi MPO a US-
DOE ,Memorandum o porozumeéni®, na jehoz
zakladé byl v kvétnu 2013 do UV Re? a Cen-
tra vyzkumu ReZ pfivezen z ORNL kontejner
s 75 kg ztuhlé taveniny FLIBE obsahuijici lithi-
um ve formé izotopu Li-7 o Cistoté 99,995 %.
V obdobi let 2012 az 2013 vsak nebyl vyzkum
a wyvoj technologie solnych reaktord v Ceské
republice podporovdn Zzadnym dostatecné
velkym projektem, a tak mohl byt spole¢ny
Cesko-americky program experimentd se soli
FLIBE zahajen az koncem roku 2014, kdy byly,
na zadost MPO, na tento vyzkumny projekt
uvolnény dostatecné finance, nejprve zalohove
z vlastnich prostfedk( UJV a Centra vyzkumu
ReZ. Hlavni neutronické experimenty s dove-
zenou soli se pak uskutec¢nily na reaktoru LR-0
v letech 2015 a 2016. Pfed tim viak musela
byt v laboratofi fluorové chemie postavena sta-
¢eci a prepoustéci aparatura na taveninu FLI-
BE (bod tani FLIBE je cca 460 °C) a v dilnach
Centra vzkumu Re? vyrobena specilni vioz-
na zéna pro reaktor LR-0. Jednalo se o speci-
alni dutou nadobu s kanaly pro instrumentaci
a palivové proutky vlozenou do pouzdra (ex-
perimentalniho kanalu) nahrazujicino jeden
palivovy soubor VVER. Po naplnéni taveninou
FLIBE a potfebné instrumenaci byla na reak-
toru LR-0 realizovana s touto zénou neutronic-
ka méreni. Zéna byla umisténa misto jednoho
palivového souboru v centrdlni ¢asti reaktoru
LR-0, palivové soubory VVER okolo byly zdro-
jem neutront pro tato méreni. Méfeni probi-
hala pfi bézné laboratorni teploté - tedy se
ztuhlou taveninou FLIBE. Casti vlastnich ex-
perimentl a nasledného vyhodnocovéani se
Ucastnili téz pracovnici ORNL, vysledkem byly
nejen reporty Centra vyzkumu Re? a ORNL,
ale téZ spolecné publikace a referaty na mezi-
narodnich konferencich.

Podpora pradmyslového vyzkumu a vyvoje
z prostredkd MPO po roce 2012 postupné
koncila, a tak dalsi odpovidajici financovani
vyzkumu a vyvoje technologie solnych reakto-
rd bylo mozné v podstaté pouze z prostiedkd

Technologické agentury Ceské republiky.
Od roku 2013 je tudiz vyvoj technologie sol-
nych reaktorl podporovan TACR, nejprve
v rdmci programu Alfa, nasledné v rdmci pro-
gramu Epsilon 2. Soucasny projekt s nazvem
Vyzkum a vyvoj technologie jadernych reak-
torl chlazenych fluoridovymi solemi”, ktery
bézi od roku 2017, navazuje na vysledky pred-
chozich vyzkumG a mél by dale posunout
wvoj technologie solnych reaktord v Ceské
republice. Nedilnou soucasti projektu je i po-
kracovani spoluprace s USA pfi studiu neutro-
nickych vlastnosti nosné soli FLIBE a kapal-
ného paliva MSR. Tyto experimenty by mély
v roce 2020 vyvrcholit spole¢nymi mérenimi
na reaktoru LR-O s ,horkou” vloZznou zdénou
FLIBE, jejiz vyroba v soucasné dobé probiha
v Centru wzkumu Re?. Zéna, kterd véetné
nosnych ¢asti a tepelné izolace zabere v reak-
toru misto sedmi palivovych soubord by méla
umoznit mérfeni pfi pracovnich teplotach
MSR v rozmezi 500-750 °C, kdy tavenina je
v kapalném stavu. Vedle téchto neutronic-
kych studii jsou soucasti stavajicino projektu
i dalsi experimentalni studie elektroseparacni
technologie, pokracuje materidlovy vyzkum se
slitinou MONICR, smyckovy program a vyvoj
Cerpadel a tésnéni pro prostredi fluoridovych
tavenin. Projektu se opét Ucastni konsorcium
instituci a firem: Centrum vyzkumu Rez, UIV
Rez, COMTES FHT, MICo a SKODA JS.



- vyzkum, vyvoj a nové technologie

Zpracovani MONICRového ingotu ve spole¢-
nosti COMTES FHT a pohled na materialo-
vou smyc¢ku FLIBE v Centru vyzkumu Rez

dii rGznych solnych reaktor(, soustredili vy-
znamnou meérou ha experimentalni vyzkum
a vyvoj a Ze jsme pfi tomto vyzkumu a vyvoji
vychazeli z technologie, jejiz zaklady byly ové-
feny provozem reaktoru MSRE v Sedesatych
letech v Oak Ridge.

Vérim, ze vyzkum a vyvoj technologie solnych
reaktord bude v Ceské republice pokracovat,
7e si Ceska republika udrzi své soucasné po-
staveni a ze Cina nebude jedinou zemi, ktera
bude jaderné elektrarny se solnymi reaktory
stavét a provozovat. Kapalné palivo a thorium-
-uranovy cyklus pfinaseji nezanedbatelné vy-
hody v oblasti bezpecnosti jadernych reaktort

Ceska republika hraje ve vy-
voji  technologie solnych
reaktord velmi vyznamnou
roli. V obdobi let 2000 az
2015 jsme byli jednozna¢né
vedouci silou v experimen-
talnim vyzkumu a vyvoji této
technologie. Po roce 2015
jsme ovéem o tuto pozici
do znacné miry pfisli. V roce
2011 se totiz do vyzkumu
a vyvoje solnych reaktort
s mimofadnou intenzitou
zapojila Cinska lidova re-
publika. Na ¢inském projek-
tu TMSR (Thorium Molten
Salt Reactor), za ktery od-
povidd Shanghai Institute
of Applied Physics se zde
pfimo podili nékolik set lidi
a zapojeny jsou dale do né
jesté dalsich ¢inské vyzkumné a primyslové

organizace. V soucasné dobé probiha, po vzo-
ru MSRE, vystavba experimentalniho solného
rektoru TMSR-LF1 o vykonu 2 MWk, ktery by
mél byt uveden do provozu jiz koncem roku
2020, dalsi experimentalni solny reaktor o vét-
§im vykonu by mél byt postaven po roce 2025
a nasledné energeticky MSR po roce 2030.
S Cinou sice pfi wvoji technologie solnych
reaktord soutézit nemulzeme, ale mlze nas
t&$it, ze Cina ma na spolupraci s ndmi pfi vy-
voji této technologie zajem. Je to dano pravé
tim, Ze jsme se, na rozdil od celé fady jinych
evropskych i americkych spolecnosti, instituci
a firem (z nichZ nékteré jsou bez jakéhokoliv
experimentalniho zazemi), které v soucasné
dobé predkladaji mnozstvi koncepénich stu-

a v pozadavcich na ulozeni radioaktivnich od-
padu. Navic, na rozdil od plutonia z rychlych
reaktort, uran U-233 produkovany v solnych
reaktorech, svym charakterem prakticky vylu-
¢uje vojenské pouziti. Pokud bude dosavadni
vyzkum a wvoj v Ceské republice déle pokra-
¢ovat, Ceské organizace a firmy by se mohly
podilet na budoucich dodévkach podstat-
nych ¢asti technologie solnych reaktort.

Ing. Jan Uhlir, CSc.
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Je zaméstnan v Centru vyzkumu Re? s.r.o. Pfedtim puiso-
bil od roku 1978 v Ustavu jaderného vyzkumu ReZ (nyni
UV Rez, as.), v letech 1990 az 2012 jako vedouci oddéleni
fluorové chemie. Jeho profesni kariéra je orientovana na vy-
zkum a vyvoj pyrochemickych fluoridovych separacnich
metod, pfepracovani vyhorelého paliva a na technologii pa-
livového cyklu solnych reaktort typu MSR.

Ing. Jan Uhlit je zastupcem Ceské republiky v pracovni sku-
piné jaderného palivového cyklu OECD-NEA a je ¢lenem
nékolika expertnich skupin a komisi OECD-NEA a IAEA. Je
reprezentantem EURATOMu v System Steering Committee
of the Molten Salt Reactor System of the Generation Four
International Forum a reprezentuje téz Ceskou nuklearni
spole¢nost v High Scientific Council of the European Nuc-
lear Society. Vyznamnou mérou se spolupodilel na progra-
mu vyvoje technologie solnych reaktorti v Ceské republice
a na mezinarodni spolupraci v této oblasti.

Ing. Jan Uhlit, CSc. ziskal v roce 1978 titul Ing. na VSCHT Praha
v oboru chemického inzenyrstvi a v roce 1989 hodnost CSc.
taktéz na VSCHT Praha v oboru Technologie jadernych paliv.
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Nastup malych
modularnich reaktorui
a jejich implementace
do energetického mixu

Ing. Marek Rus¢ak

Malé modularni reaktory jsou stale ¢astéji sklofiované nejen v kruzich vyzkumu a vyvoje, ale také mezi statnimi regu-
lagnimi Urady, elektrarenskymi spole¢nostmi, majiteli distribuc¢nich siti a v neposledni fadé mezi moznymi koncovymi
zakazniky. Jaderny prdmysl je dlouhodobé ve svété znevyhodnén v dUsledku vysokych pofizovacich nakladd a dlouhych
investi¢nich obdobi. Nasledkem je snizeni konkurenceschopnosti jadernych elektraren. Malé modularni reaktory jsou
v soucasné dobé brany jako nadéje na zvraceni tohoto trendu. Zaroven zrealfAuji jadernou energii jako jedno z feseni pro
snizeni produkce sklenikovych plyna.

Small modular reactors are increasingly mentioned not only in the research and development circles, but also among
government regulators, utilities, distribution network owners and, last but not least, among potential end customers. The
nuclear industry has suffered a long-term disadvantage in the world due to high acquisition costs and long investment
periods. As a result, the competitiveness of nuclear power plants is reduced. Small modular reactors are currently viewed
as a chance to reverse this trend. At the same time, they make nuclear energy a reality as one of the solutions to reduce

greenhouse gas production.

1. UvobD

V poslednich deseti letech zaziva jaderny prd-
mysl zasadni preménu dlouhodobé strategie,
a to predeviim jako odpovéd na nizké ceny
zemniho plynu a rychly nastup obnovitelnych
zdroji energie (OZE). Ve Spojenych statech
americkych se dlouhodobé predpoklada sni-
zovani celkové instalované kapacity jaderné
energie pravé ve prospeéch zemniho plynu, so-
larnich a vétrnych elektraren. Moznou reakci ja-
derného prdmyslu je zaméreni se na snizovani
pofizovaci ceny, ale predevsim na zkraceni in-
vesti¢niho obdobi. Tato nutnost vede ve vysled-
ku ke kompletnimu pretvoreni nejen procesu
vystavby a vyroby komponent jaderné elek-
trarny, ale také k nutné optimalizaci samot-
nych technologii. Soucasné jaderné elektrarny
generace 3 a 3+ jsou stale velmi slozité kom-
plexy skladajici se z velkého mnozstvi systémuU
a komponent. Koncept téchto elektraren se da
popsat zjednodusené jako stavba elektrarny
kolem reaktorové nadoby. Cesta ke snizeni na-
kladt je pravé ve zméné tohoto pfistupu.

Malé modularni reaktory (SMR) predstavuji
nejen snahu o zefektivnéni procesu vyroby
a vystavby, ale také snahu o posileni ddvéry
verejnosti v jaderné technologie. V soucasné

dobé je v jakési pomysiné nabidce nékolik
druht SMR pracujicich na principu rznych
technologii, lisicich se vykonem a také vyu-
zitim. Co maji ovSem spole¢ného, je snaha
o zjednoduseni a integraci kritickych kom-
ponent do celkl. Diky tomu je mozné nejen
zefektivnit samotnou vyrobu komponent,
ale snizit mnoZstvi samostatnych systému
a v neposledni fadé zmensit celou elektrar-
nu. Designéfi malych modularnich reaktort
spoléhaji zejména na jednoduchou, rychlou,
a predevSiim masovou produkci svych zafi-
zeni. Tento pfistup umoznuje vyznamné sni-
zit naklady na dalsi reaktory (Next of a Kind,
NOAK) v porovnani s prvnim prototypem
(First of a Kind, FOAK). Sou¢asné bude mozné
v rdmci jednotek let dodat elektrarnu, a tedy
v co mozna nejkratsi dobé vyrabét elektfinu.
U mnohych navrhovanych feSeni se vyskytuje
prvek ndm znamy jiz z VVER-440, tedy vétsi
mnozstvi jadernych reaktord v jedné budové.
Na rozdil od VVER-440 bude ovdem mozné
reaktorové naddoby nejen postupné instalovat,
ale také po uplynuti celkové Zivotnosti je vy-
ménit. Tim se pravé méni koncept z predcho-
zi generace: postavime elektrarny, do kterych
mUzeme reaktorové nadoby vkladat a ménit
dle aktualni potreby.
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2: Predpokladané
zmény v kapacité vy-
roby elektrické energie
z raznych zdrojd v USA.
Jednotlivé segmenty od-
povidaji stejné pozici po-

vyzkum, vyvoj a nové technologie

Obr. 1: Pfedpokladané zmény v kapacité vyroby jaderné energie
v USA (2017-2050) podle predpokladl referen¢niho pfipadu.

Dle poslednich predikci amerického Minister-
stva energetiky (US DOE) dojde v nasleduji-
cich tficeti letech k vyraznému poklesu celko-
vych jadernych kapacit z 99,3 GW na 79,1 GW
(Obrazek 1). Tyto hodnoty vychazeji z refe-
renéniho modelu DOE [1], ktery ma uvazova-
nou nejistotu 20 %.

38 26,2

- 79']
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Porovname-li ovSiem metodologicky stejnou
predikci pro ostatni zdroje elektrické ener-
gie (Obrazek 2), mimo uhli a vodni elektrarny
vSechny ostatni zaznamenavaji zasadni rdst,
a to zejména zemni plyn a solarni panely.
Tyto predikce oviem nezahrnuji pravé malé
moduléarni reaktory. Firma NuScale Power [2]
[3] o¢ekava v roce 2020 stanovisko americké
Jaderné regulacni komise US NRC, na zakla-
dé kterého bude moct postoupit k licenéni-
mu fizeni.

2. PRiISTUP K LICENCOVANI

Jednou ze zasadnich otdzek kolem malych
moduldrnich reaktord je otazka licencovani.
V soucasné dobé se WENRA (Western Eu-
ropean Nuclear Regulators Association) za-
byvd zmeénou soucasnych bezpecnostnich
cild (Safety objectives), tak aby dokazaly re-
flektovat zménu technologického pfistupu
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k jaderné bezpecnosti. Jednou z vyhod SMR
je moznost maximalizace inherentnich bez-
pecnostnich opatfeni, tedy vyuzivani fyzikal-
nich vlastnosti a specifik danych designd pro
zajisténi jaderné bezpecnosti. Diky nim Ize
nahradit souc¢asné aktivni bezpecnostni sys-
témy i s jejich nutnymi zalohami. Protoze se
je velmi dulezity pfistup k hodnoceni bezpec-
nosti takovych systému. Z tohoto dlvodu byl
Ceskou republikou do WENRA navrzen novy
systém klasifikace SMR.

Dle definice Mezinarodni agentury pro ato-
movou energii (MAAE/IAEA) je maly modular-
ni reaktor definovan maximalnim elektrickym
vykonem 300 MWe (tedy v zavislosti na tech-
nologii zhruba 700 MWt). Vzhledem k soucas-
nému portfoliu SMR je tato klasifikace pfilis
véeobecna. Proto bylo navrzeno vytvorit tfi
podkategorie:

- Large-scale SMR 150-300 MWe
- Medium-scale SMR 50-150 MWe
- Small-scale SMR 1-50 MWe

VySe uvedené rozdéleni je nejen vhodné pro
SMR, ale umozni definovani zvlastnich pra-
videl i pro experimentalni reaktory, které by
spadaly do kategorie Small-scale. V soucasné
dobé cCeska legislativa nerozliSuje mezi expe-
rimentalnim a energetickym reaktorem, coz
se Casto ukazuje jako nejen nepraktické, ale
také problematické.

Druhym parametrem, ¢i kategorizaci, kterou
je nutné mit u SMR na mysli, je jejich prfedpo-
klddané vyuziti. Tento parametr ma pak za-
sadni vliv na posuzovani predevsim umisténi

Renewable electricity generation, including
end-use (Reference case)
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elektrarny. Znovu, dle sou¢asného SMR port-

folia, se nabizi tfi kategorie.

- Velké energetické komplexy zajistujici
vyrobu elektrického proudu na narodni
drovni.

- Stfedné velké energetické komplexy zajis-
tujici vyrobu elektrického proudu na regi-
onalni drovni.

- Malé energetické komplexy zajistujici vy-
robu elektrického proudu a tepla (chladu)
na lokalni drovni.

déleni podle technologie. Toto rozliseni je
zdsadni nejen z hlediska ocividné katego-
rizace, ale rlzné technologie maji v souvis-
losti s predchozimi rozlisenimi rlzné naroky
vzhledem k dlrazu na pasivni bezpecnost.
Protoze malé moduléarni reaktory nemusi byt
vytvofeny pouze na bazi tzv. Gen IV principC,
ale mUze se jednat i o lehkovodni reaktor.
Z tohoto dlvodu je nezbytné se pii hodno-
ceni bezpecnosti nezamérovat pouze na in-
stalovany vykon zafizeni, protoze i lehkovodni
reaktor o vykonu napfiklad 50 MWe ma vyssi
bezpecénostni naroky, nez kupftikladu reaktor
chlazeny tavenou soli (FHR). [4]

3. CESKY SMR - ENERGY WELL
Skupina U3V v reakci na tento trend jiz néko-
lik let vyviji maly modularni reaktor typu FHR
s oznacenim Energy Well [5]. Tento reaktor
dle vyse uvedeného zarazeni patfi mezi malé
energetické komplexy do 50 MWe (konkrétné
8,5 MWe) typu FHR. Mozna uziti tohoto reak-
toru jsou tedy predevsim pro lokalni odbéra-
tele. Tento koncept vyuzitelnosti umoznuje
zadsadni zménu koncepce, jakou zndme nyni
ve spojitosti s jadernym reaktorem. Malé lo-
kalni jednotky mohou slouzit jako dodavatel
nejen elektrického proudu, ale také tepla,
chladu nebo vodiku pro vyuziti v doprave.

Jednou z hlavnich vyzev z pohledu jaderné
bezpec¢nosti a licenéniho Ffizeni je problema-
tika umistovani. U soucasnych velkych jedno-
tek se hleda nejvhodnéjsi umisténi pro speci-
ficky typ elektrarny. U takto malych jednotek
jsou ovéem pozadavky odlisné, protoze jsou
to pravé specifické lokace, které maly reaktor
vyzaduji a je tedy nutné prizpUsobit design

pro zajisténi maximalni ochrany nejblizsiho
okoli. Prestoze jsou malé modularni reaktory
relativné novym trendem, umistovani reak-
tord v blizkosti velkych mést je jiz osvédcena
praxe. V Ceské republice jsou v okruhu dva-
ceti kilometrG kolem hlavniho mésta Prahy
hned tfi jaderné reaktory, z nich nejstarsimu
je jiz pres Sedesat let, a operuje na poloviné
pldnovaného vykonu reaktoru Energy Well.
Jednotlivé regulaéni orgadny v ramci Evrop-
ské unie se v soucasné dobé zabyvaji pravé
otédzkou kvalifikace designu jaderného reak-
toru, kterd by umoznila jejich vystavbu v pfi-
mé blizkosti husté obydlenych oblasti. Je to
nezbytny krok pro umoznéni implementace
jaderné energie to Sirsi energetické koncepce,
kterd se stale vice opird o Sirokou distribuci
obnovitelnych zdrojd energie.

4. ZAVER

Malé modularni reaktory prosly v poslednich
péti letech zménou v odborném vnimani
od silné nedGvéry, pres opatrnou akceptaci
az po optimistickou nadéji nad druhou rene-
sanci jaderné energetiky. Hlavni impuls jde
ze Spojenych statd americkych, kde jader-
ny prdmysl celi vyrazné vétsi vyzvé nez v EU,
v podobé levného zemniho plynu. Postupné
se ale tyto technologie dostévaji do ostatnich
zemi svéta a jevi se, ze kombinace inherentni
pasivni bezpecnosti a vyrazné privétiveéjsiho
systému financovani je padny argument pro
soucasné i nové potencialni provozovatele.

Hll Ing. Marek Ruséak

Obdrzel bakalaiské vzdélani v oboru matematika a fy-
zika z Pfirodovédecké fakulty Univerzity Hradec Kralové
a Master in nuclear engineering z Polytechnické univerzi-
ty v Barceloné. Od roku 2017 je vedouci oddéleni jaderné
bezpeénosti v Centru vyzkumu Rez a soucasné puisobi jako
vedouci oddéleni hodnoceni jaderné bezpecnosti ve Stat-
nim ustavu radia¢ni ochrany. Od roku 2016 se podili na vy-
voji malého modularniho reaktoru Energy Well, jehoz vyvoj
vede od roku 2018.
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Dostavba 3. a 4. bloku
atomovej elektrarne
Mochovee

Ing. Peter Andrasko

Clanok opisuje proces a stav projektu dostavby 3. a 4. bloku v Mochovciach. Vyvoj a implementacia vylepseni z neho z po-
hladu jadrovej bezpecnosti urobili projekt porovnatelny s jadrovymi elektrariiami, ktoré si momentalne vo vystavbe vo
svete. V jednotlivych kapitolach ¢lanku je poukazané na sucasny stav dostavby, ktory vplyvom legislativnych poziadaviek
a taktiez Ucasti medzinarodnych expertnych misii dospel do etdp uvadzania tohto jadrového zariadenia do prevadzky.
The article describes the process and status of the project of construction completion of Units 3 & 4 in Mochovce. De-
velopment and implementation of improvements have made it from the nuclear safety point of view a project, com-
parable to nuclear power plants which are at the present time under construction in the world. The individual chapters
of the article point to the current state of completion, which, under the influence of legislative requirements and the
involvement of international expert missions, reached the stages of commissioning of this nuclear facility.

PROJEKT A JEHO VYLEPSENIA
Projekt AE Mochovce vychadza z koncepcie
prevadzkovo overenych reaktorov VVER-440
typ V-213. V sucasnosti su v Slovenskej repub-
like prevadzkované Styri reaktory typu VVER
440/N213, dva v elektrarni V2 v Jaslovskych
Bohuniciach a dva v Mochovciach.

Revidovany uUvodny projekt 3. a 4. bloku
(MO34) vychadza z pdvodného uvodného
projektu MO34 a zo zmien prijatych v prie-
behu predchadzajucej vystavby MO34, kedy
boli vypracované niektoré vykonavacie pro-
jekty a ich dodatky, ciastocne realizované
pred pokracovanim vo vystavbe v roku 2008.



V revizii Uvodného projektu boli vyuzité aj
overené realizované bezpelnostné opatre-
nia v AE EMO12. PouZzili sa aj vybrané zmeny
overené v inych AE podobného typu.

Zmeny projektu boli schvalené Uradom ja-
drového dozoru Slovenskej republiky. Vylep-
deny projekt elektrarne spina alebo dokonca
prekracuje sucasné medzindrodné bezpec-
nostné poziadavky a je porovnatelny s jadro-
vymi reaktormi, ktoré su v sucasnosti vo vy-
stavbe v EU.

Medzi najvyznamnejsie modifikacie patria:

- systém riadenia tazkych havarii

- najmodernejsi digitdlny systém kontroly
a riadenia

- vylepsenie seizmickej odolnosti blokov

funkcii, ale so zvySenim urovne kvality, spola-
hlivosti, Zivotnosti meneného technologic-
kého komponentu, zmeny technologickych
komponentov so zmenou funkénosti a so
zvySenim urovne bezpecénosti, kvality, spola-
hlivosti, Zivotnosti technologického kompo-
nentu, systémové zmeny - zdmena, vymena

- zvySenie kvality systému poziarnej ochrany
- zapracovanie najlepSich prevadzkovych

skusenosti do projektu

Projekt 3. a 4. bloku preverila aj nezavisla
medzindrodnd Bezpecnostnd komisia zlo-
7end z medzindrodne uznavanych expertov
na jadrovu bezpecnost. Pozitivhe stanovisko
k 3. a 4. bloku AE Mochovce vyjadrila aj Eu-
répska komisia podla Zmluvy o Euratome.

Upravy a zlepéenie projektu MO34 su z hla-
diska ich obsahu a charakteru rozdelené na
zmeny suvisiace s plnenim legislativnych
poziadaviek v zakonoch a vykonavacich prav-
nych predpisoch, zmeny vyplyvajuce z nahra-
dy technologickych komponentov (strojnych,
elektrickych zariadeni, atd.) pri hezmenenej

celého systému so zretelom na zvySenie bez-
pecnosti, spolahlivosti, informovanosti ob-
sluzného persondlu a zvySenie komfortu ob-
sluhy jednotlivych technologickych zariadeni,
zmeny a odporucania vyplyvajuce z rieSenia
bezpecnostnych opatreni, zmeny suvisiace so
zmiernovanim nasledkov tazkych havarii.
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JE Mochovce 3-4 je tzv. “evolu¢nym projek-
tom” (ako ho definuje IAEA-TECDOC 936),
podobne ako vsetky takzvané reaktory ge-
neracie lll, pretoze vychadza z osvedcenych
a pevne konsolidovanych technoldgii v sucas-
nosti prevadzkovanych jadrovych elektrarni
a pretoze podla vhodnosti zavadza vyznamné
bezpecnostné a vykonnostné modernizacie,
uplatfiuje poucenia z prevadzkovych skuse-
nosti, aby sa zabezpecil sulad najnovsimi
medzindrodnymi  bezpelnostnymi  pozZia-
davkami a praktikami, pricom sa kladie silny
doéraz na zachovanie osvedceného projektu,
aby sa minimalizovali technologickeé rizika.

Projekt Mochovce 3-4 je podstatne zdokona-
leny v porovnani s referencnou elektrarfou
Mochovce 1-2, a tieZz v porovnani s ostatny-
mi jadrovymi zariadeniami typu VVER-440
v sUcasnosti v prevadzke v EU. Spina alebo
prevySuje vsetky sucasné relevantné med-
zindrodné bezpelnostné poziadavky (IAEA,
WENRA) a je porovnatelny s jadrovymi elek-
trédriami, ktoré su dnes vo vystavbe kdekolvek
na svete. V MO34 su zavedené najnovsie ko-
mercne dostupné systémy riadenia a kontroly.

Projekt reaktorov typu VVER-440 vo vSeobec-
nosti vykazuje Specifické vlastnosti, ktoré su
zdsadne pozitivhe pre jadrovd bezpelnost,
ako napriklad maly vykon, mald aktivna zéna,
velky objem chladiaceho média v primarnom
aj sekundarnom okruhu.

Pocet prevadzkovych blokov 2

Menovity elektricky vykon bloku

Typ reaktora

Vlastna spotreba

Tepelny vykon reaktora

Uéinnost bloku

440 MWe

VVER-440/\/-213 (tlakova voda)

35 MW (8 % z menovitého vykonu)
1 375 MWt

29,50 %

Obr. 2: Kontajment

UVADZANIE JADROVEHO
ZARIADENIA DO PREVADZKY
A JEHO PREVADZKA
Proces jadrového
do prevadzky pozostava z viacerych etap,
pricom samotna prevadzka jadrového zaria-
denia sa ¢leni na skuSobnu prevadzku a pre-
vadzku. Zaciatok uvaddzania do prevadzky
a prevadzka jadrového zariadenia si vyZzadu-
je separatne povolenia UJD SR a ostatnych
relevantnych orgadnov Statnej spravy. Proces
podavania ziadosti tak ako v pripade staveb-
nych povoleni kombinuje rezim atémového
a stavebného zakona. Aplikacia stavebného
zdkona na uvadzanie jadrového zariadenia
do prevadzky je spdsobena skutocnostou, ze
stavebny zdkon upravuje nielen vystavbu za-
riadeni, ale aj proces schvalovania pouZitia
stavby na zamyslany ucel.

uvadzania zariadenia

Uvéadzanie jadrového zariadenia do prevadzky
sa zac¢ina zavezenim prvého palivového ¢lan-
ku do jadrového reaktora - v zmysle Atdmo-
vého zékona a povolenim na predcasné uzi-
vanie v zmysle Stavebného zdkona. Povolenie
zacat uvadzanie jadrového zariadenia do pre-
vadzky sa povazuje za opravnenie obmedze-
né ¢asom, ktoré nahradi suhlas na skusobnu
prevadzku (a suhlas na do¢asné uzivanie stav-
by na ucely skusobnej prevadzky) a nasledne
vlastné kolaudac¢né rozhodnutie pre stavbu.

Suhlas na skusobnu prevadzku podla Atémo-
vého zékona sa udeluje spolu s vydanim suh-
lasu na docasné uzivanie stavby na skuSobnu
prevadzku. SkuSobna prevadzka ma umoznit
UID SR posudit schopnost jadrového zari-
adenia plnit zamyslany ucel. Po uUspesnom
ukonceni skusobnej fazy moéze SE poziadat
o povolenie na prevadzku jadrového zariade-
nia. Povolenie na prevadzkovanie jadrového
zariadenia umoznuje vyuzivat jadrové zaria-
denie na jeho uréeny ucel. Ostatné opravne-
nia pokryvaju niektoré Cinnosti, ktoré suvisia
s uvadzanim jadrového zariadenia do prevad-
zky, ako nakladanie s jadrovymi materialmi
vnutri @ mimo jadrového zariadenia, dovoz
a vyvoz jadrovych materialov, Specidlnych ma-
teridlov a zariadeni, preprava radioaktivnych
materialov, preprava radioaktivnych odpadov
alebo odborna spdsobilost personalu.

Tab. 1:VSeobecné technické parametre bloku EMO34



Etapové programy

Obr. 3: Fazy uvadzania jadrového zariadenia do prevadzky
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3. blok je vo faze pripravy na zavezenie pa-
liva, tj. po ukonceni etapovych programov
neaktivnych skusok ako su studend hydrosk-
Uska, mala revizia, horica hydroskuska a roz-
Sirena revizia. Rovnako boli ukoncené vietky
plédnované predprevadzkové kontroly, ktorych
vysledky boli nédsledne potvrdené Materidlo-
vou komisiou a umoznili vytvorit podmienky
na zavezenie paliva.

STUDENA HYDROSKUSKA

Studena hydroskuska je jednou z najdole-
zitejSich cCasti procesu uvadzania elektrarne
do prevadzky. Zacala sa 16. jula 2018 a trvala
38 dni. Hlavnym cielom studenej hydroskusky
bolo preukazat tesnost systémov a zariadeni
elektrarne, ako su tlakové nadoby, potrubia
a ventily jadrového aj konvenéného ostrova
a precistit hlavné cirkulac¢né potrubia.

Primarny okruh bol pri skuske natlakovany az
na 13,7 MPa (o je viac ako 111 % prevad-
zkového tlaku) a zahriaty na 120 °C. Nasledne
boli odskusané parogeneratory zo sekundar-
nej strany a potrubia napajacej vody a ostrej
pary na tlak az 7,65 MPa (166 % prevadzko-
vého tlaku).

Obr. 4: Primarny okruh

Aktivne skusky

Pocas studenej hydroskusky boli otestované
vSetky hlavné cirkulacné cerpadla na pri-
marnom okruhu, hlavné napajacie Cerpadla
na sekundarnom okruhu, parogeneratory,
potrubia, Cerpadlad a dalSie komponenty na
primarnom aj sekundarnom okruhu, vratane
bezproblémového prevadzkovania viacerych
pomocnych systémov. VSetky =zariadenia,
ako potrubia, ventily, zvary a prirubové spoje
museli byt skontrolované pri presne defino-
vanych tlakoch. Délezitou skuskou bola sk-
Uska tesnosti ochrannej obalky primarneho
okruhu, ktoru tvoria az 1,5m hrubé Zelezo-
beténové steny. V poslednej etape studenej
hydroskusky sa vykonava takisto 1. kontrol-
néd integralna skuska tesnosti hermetického
priestoru podtlakom na -5 kPa a pretlakom
na 50 kPa s vyhovujucim vysledkom.

HORUCA HYDROSKUSKA

Horuca hydroskuska sa skladala z piatich po-
detap, pocas ktorych boli UspeSne vykonané
tlakové a tesnostné skusky primarneho okru-
hu a reaktora pri nominalnych prevadzko-
vych parametroch, teplote 265 °C a tlaku od
0,5 po 19,12 megapascalov (MPa), ¢o je jeden
a pol nasobok tlaku pocas beznej prevad-
zky bloku. Slovenské elektrarne vykonali aj
funkéné skusky zariadeni primarneho okruhu
a sekundarneho okruhu, skusky bezpecénost-
nych systémov, vzduchotechniky, elektrocasti,
systémov kontroly a riadenia, ako aj dalsich
systémov. Preverili aj systémy a opatrenia vy-
plyvajuce zo zatazovych testov. Vietky ziska-
né udaje porovnavali s udajmi v projektovej
a sprievodnej dokumentécii zariadeni. Pro-
gram horucej hydroskusky Slovenské elektrar-
ne splnili v plnom rozsahu. Realizovali defi-
nované testy a splnili kritéria ich Uspesnosti.
Cely priebeh horucej hydroskusky sledovali
inspektori Uradu jadrového dozoru. Oproti
harmonogramu trvala horidca hydroskuska
o mesiac a pol dlhsie najma z dévodu nepla-
novanej faloSnej aktivacie hasiaceho systému.
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Slovenské elektrarne po horucej hydroskuske
Uspesdne vykonali aj takzvanu integralnu skus-
ku pevnosti a tesnosti hermetickej zony 3. blo-
ku, jeden z najdélezitejSich testov v proce-
se pripravy na uvadzanie do prevadzky. Pri
tomto teste sa hermetickd zéna natlakovala
na 150 kilopascalov (Uroven tlaku vody v hibke
15 metrov) a merala sa pevnost stien a stropov
na hranici hermetickej zény a jej odolnost voci
unikom plynov. Dosiahnuté vysledky skusky
tesnosti hermetickej zény boli dvojnasobne
lepsie ako limity stanovené Uradom jadrové-
ho dozoru a su doteraz najlepsie zo vietkych
prevadzkovanych blokov typu VVER.

MALA A ROZSIRENA REVIZIA
Ugelom malej a rozéirenej revizie su predpre-
vadzkové nedestruktivne kontroly vybranych
zariadeni a €as na odstranovanie vad a nedo-
robkov identifikovanych v priebehu studenej
resp. horucej hydroskusky. Rozsirena revizia je
zaroven poslednou fazou neaktivnych skusok
pred uvadzanim bloku elektrarne do prevad-
zky. Pocas nej vykonali Slovenské elektrarne
predpisané predprevadzkové kontroly vset-
kych délezitych systémov a zariadeni. Velka
revizia je nevyhnutnym predpokladom pre za-
Catie fyzikdlneho a energetického spustania.

Pre zabezpecenie pripravenosti prevadzky
k zavezeniu paliva je nutné zopakovat nahrev
primarneho okruhu a ukong¢it skusky vzducho-
techniky, ktoré boli zrealizované v hermetickej
zéne a pokracuju vo vzduchotesnej zéne. Mo-
mentalne prebieha odstranovanie vad a ne-
dorobkov pred opakovanym nahrevom bloku,
z celkového poctu 10 200 vad a nedorobkov
zostava odstranit priblizne 1,5 %.

Obr. 5: Blokova dozorria 3. bloku

Z ¢innosti k opakovanému nahriatiu primar-
neho okruhu zostava este dokoncit drobné
stavebné prace a docistenie miestnosti v her-
metickej zéne, parogeneratory su v procese
suchej konzervacie a po povoleni na uvadza-
nie do prevadzky sa zrealizuje findlna montaz
tlakovej nadoby reaktora. Opakovanie nahre-
vu primarneho okruhu bude trvat 3 tyzdne.

I Obr. 6: Reaktorova sala 3. bloku I

K dosiahnutiu pripravenosti bloku na zave-
zenie paliva v zmysle Stavebného zakona
je potrebné ziskat povolenie na predcasné
uzivanie stavby. Tento proces zahfna inspek-
ciu uréenych stavebnych objektov za Ucasti
Uradu jadrového dozoru, Indpektoratu prace,
Uradu verejného zdravotnictva a Hasi¢ské-
ho a zachranného zboru. InSpekcie uz boli
vykonané na priblizne 70 % z pozadovanych
stavebnych objektov a plan je ukoncit vietky
inSpekcie do konca novembra 2019. Zaro-
ven prebieha odstrafiovanie zavad zistenych
v priebehu inSpekcii.

4. blok sa nachadza vo faze ukoncovania
montaznych prac a pripravy na odovzda-
nie jednotlivych systémov z etapy montaze
do etapy neaktivnych skusok. V priebehu
leta sa podarilo ozZivit systém kontroly riade-
nia, teda systému ktory umoznuje realizaciu
funkénych skusok jednotlivych technologic-
kych systémov a ich vzdjomnu spolupracu.
Momentalne bolo odovzdanych priblizne
10 % systémov do funkénych skusok a tie ak-
tualne prebiehaju na 6smich systémoch.



K zacatiu preplachov potrubi je potrebné za-
bezpecit ozivenie SKR (distribuovaného systé-
mu riadenia) a jeho prislusnych zaloh, ktoré je
napldnované na november. Napriek tomuto
chybajucemu napdjaniu sa uz podarilo zre-
alizovat cast preplachov na jadrovom ostro-
ve, a to priblizne v rozsahu 38 % z doc¢asné-
ho napadjania z 3. bloku. Avsak s preplachmi
na nejadrovom ostrove sa z dévodu vylucenia
kordzie eSte nezacalo.

Nasledne po ukonéeni funkénych skusok sa
budu na 4. bloku realizovat etapové progra-
my neaktivnych skusok rovnako ako v pri-
pade 3. bloku avsak v mensom rozsahu, na-
kolko vsetky systémy spolocné pre prevadzku
oboch blokov uz boli otestované v procese
skusok na 3. bloku.

MEDZINARODNE KONTROLY

Za poslednych Sest rokov sa uskutocnilo jede-
nast technickych podpornych a expertnych
misii odbornikov z Svetovej asociacie jadro-
vych prevadzkovatelov (WANO), Medzinarod-
nej agentury pre atdmovu energiu (MAAE)
a Nezavislého poradného vyboru pre jadro-
vU bezpecnost (NSAC), ktorych vysledkom je
sUbor zisteni a odporucani pre manazment.

PRE-OSART

Pred uvadzanim 3. bloku do prevadzky je
napldnovand predprevadzkovd misia Medzi-
narodnej agentury pre atédmovu energiu, tzv.
Pre-OSART, ktord sa uskuto¢ni v novembri/
decembri 2019. Sucastou pripravy tejto misie
bola pripravna navsteva v drioch 16. 7. 2019
az 18. 7. 2019 za ucasti veduceho preverova-
cieho timu a jeho zastupcu. Pocas pripravnej
navstevy neboli vznesené Ziadne namietky
proti misii. Nasledne sa planuje samotna pre-
vierka v obdobiod 18.11.2019 do 5. 12.2019.
Previerky sa zucastnia experti zo 14 krajin,
predmetom inSpekcie bude 11 oblasti, pravi-
dla vykonavania previerky su definované stan-
dardmi MAAE. UJD SR bude o jej priebehu
a vysledku pravidelne informovany. Vysledky
misie budu tiez komunikované verejnosti.

Obr. 7: Vonkajsia rozvodha MO34

WANO

V januari 2020 prebehne doélezitd predpre-
vadzkova partnerska previerka Svetovej asoci-
acie jadrovych prevadzkovatelov (WANO), ex-
pertov z jadrovych elektrarni, ktoré su clenom
WANO. Spolu preveria pripravenost personalu,
zariadeni a nastavenych procesov este pred
uvedenim jadrového bloku do prevadzky.

Tato predprevadzkova previerka ma dve casti,
prvou je previerka vykonnosti personalu blo-
kovej dozorne, pocas ktorej experti kontrolu-
ju spdsob vycviku a pripravenost personalu
blokovej dozorne na prevadzku 3. bloku. Za-
meraju sa na oblast kvality predpisov, kvality
simulatorového vycviku a ¢innosti personalu
blokovej dozorne. Preveria zdkladné kompe-
tencie naSich odbornikov, teda déslednost
monitorovania procesov, presné riadenie, kon-
zervativne rozhodovanie, ale aj timovu pracu,
znalosti a profesiondlne navyky. Druha, hlavna
Cast previerky je planovana na januar 2020.
Pocas nej pride do Mochoviec vyse 30 exper-
tov z FranclUzska, Ceska, Ruska, Ukrajiny, Ma-
darska a dalSich krajin, ktori preveria strnast
oblasti, konkrétne organizaciu a riadenie, pre-
vadzku, stav a konfiguraciu elektrarne, udrzbu,
riadenie prac, inziniersku podporu, spolahli-
vost zariadeni, radia¢nu ochranu, prevadzkové
skusenosti, chémiu, vycvik, tréning, poziarnu
ochranu, havarijnu pripravenost a spravu o vy-
znamnych prevadzkovych sklsenostiach.

Hl Ing. Peter Andrasko

Slovensky jaderny expert Peter Andrasko se narodil 18. brez-
na 1959 v Kosicich. Vystudoval Slovenskou technickou uni-
verzitu v Bratislavé, po niz nastoupil do jaderné elektrarny
Mochovce. Od roku 1997 koordinoval dostavbu prvnich
dvou blokl jaderné elektrarny. Osm let stal v éele divize
udrzby Mochovct. Od roku 2007 je feditelem jaderné casti
projektu dostavby 3. a 4. bloku jaderné elektrarny Mochov-
ce. Peter Andrasko ziskal v roce 2004 certifikat spole¢nosti
Deloitte k fizeni projektt, je drzitelem certifikatu Cambrid-
geské jazykové Skoly a v roce 1993 absolvoval jaderny tré-
nink na Argonne National Laboratory ve Spojenych statech.

I33




Ve

- aplikace radioizotopU a ionizujiciho zafeni

20 let pod viajkou

PET - aneb

nova

kapitola nuklearni
mediciny v CR

Ing. et Ing. Jan Adam., Ph.D.

Pozitronova emisni tomografie, nejmodernéjéi zobrazovaci technika nukledrni mediciny, predstavuje letos v Ceské repub-
lice 20 let své existence. Od pilotniho projektu MAAE Praha v roce 1999 se metoda PET kvalitativné i kvantitativné rozvi-
nula a zahrnuje patnact zobrazovacich center, sou¢asné byla vybudovana spolehliva sit vyroby a distribuce radiofarmak

pro tato pracovisté.

The positron emission tomography, a state-of-the-art imaging technique of nuclear medicine method marks its 20 years
of existence in Czech Republic in this year. Since the pilot IAEA project of PET Centre Prague in 1999, the PET as method
developed both qualitatively and quantitatively, spanning fifteen imaging centers, simultaneously with building a reliable
supply network that provides fluordeoxyglucose and other tracers to the physicians.

Rok 2019 je pro véci jaderné v CR rokem du-
lezitého vyroci. Pfed dvaceti lety, konkrétné
dne 25. srpna 1999, bylo v prazské Nemoc-
nici Na Homolce poprvé provedeno vysetre-
ni s pomoci metody PET, pozitronové emisni
tomografie. Jednalo se o pfelomovy moment,
a to nejen pro Ceskou republiku - toto datum
znacdi prvni pouziti této metody nukledrni me-
diciny v postkomunistické Evropé.

Neméné unikatni pak bylo i misto, kde se tak
stalo. Takzvané PET Centrum Praha, praco-
visté vybudované v druhé puli devadesatych
let za spoluprdce Nemocnice Na Homolce
a tehdejéiho Ustavu jaderného vyzkumu Re?,
as. (dnes UV Re?, as.), bylo ve své vystavbé
extenzivné podporovdno Mezindrodni agen-
turou pro atomovou energii (IAEA), pro kterou
se jednalo o mode-
lovwy a pilotni projekt
ve stfedoevropském
vychodnim bloku.
Uspéina realizace
projektu pak i pro dal-
§i zemé oteviela moz-
nosti dalSimu rozvoji
metody. Centrum ob-
sahovalo jak diagnos-
tickou ¢&ast pod pa-
tronatem nemocnice,
tak ¢ast vyrobni pod
spravou Ustavu.

Pro Ustav jaderného vyzkumu Re? se na poli
nuklearni mediciny jednalo o poc¢atek nové
éry. Radiofarmaka méla v plvodnim vy-
zkumném ustavu AV CR a posléze i v jeho
naslednické akciové spolecnosti pestrou
historii, prvni latky pro klinické pouziti zde
byly pfipraveny jiz v sedmdesatych letech
dvacatého stoleti. Jednalo se nicméné o lat-
ky pouzivané pro terapeutiku, paliativu nebo
pro diagnostické metody jako je scintigrafie
¢i jednofotonova emisni tomografie (SPECT),
historicky predchéazejici PET.

V &em tedy spocival onen prelom? Pro nale-
zeni odpovédi na tuto otazku je nutno zacit
zesiroka. Podobné jako jeji prfedchldkyné
vyuzivd metoda PET k diagnostice ionizuji-
ciho zareni. Pacientovi je nitrozilné podéana
latka obsahujici ve své struktufe atom pod-
|éhajici radioaktivni pfeméné. Podana latka
se v pacientové téle hromadi na rdznych
mistech, podle své povahy. Takova mista lze
pak v téle pacienta identifikovat pomoci sni-
mani zafeni, které z néj vychazi (s pomoci
takzvaného PET skeneru, v soucasné dobeé
kombinovaného s vypocetni tomografii nebo
magnetickou rezonanci do tzv. hybridnich
skenerd PET/CT nebo PET/MRI), a na zakla-
dé zjisténého rozlozeni radiofarmaka v téle
je mozné vyvozovat klinické zavéry. Zjedno-
dudené Ize konstatovat, ze mista, kterad ,zafi"
vice, nez je obvyklé, jsou podezfeld. Tento

Obr. 1: Cyklotron IBA



princip je ovsem spole¢ny vsem diagnostic-
kym metodam nukledrni mediciny.

Pozitronovd emisni tomografie oproti svym
predchddkynim poskytuje presnéjsi a ostrejsi
diagnostiku, nicméné za urcitou cenu. Tou je
nesmirné vysoka organizacni a logistickd na-
ro¢nost. Radionuklidy pouzivané pro znaceni
PET radiofarmak maji kratké polocasy preme-
ny, pro nejpouzivanéjsi fluér-18 je to pouhych
109 minut. Vyroba a zachazeni s takovym
radiofarmakem je proto permanentni bitvou
s ¢asem - doba vyroby, kontroly kvality, prepra-
vy k pacientovi a aplikaci musi byt maximalné
optimalizovana a idedlné zbavena vsech po-
tencialnich prostojd, a vyrobené farmakum sa-
mozifejmé nelze skladovat pro pozdéjsi pouzi-
ti. Prvotnim zdrojem radioaktivniho nuklidu je
¢asticovy urychlovac - cyklotron, kterym musi
byt kazdé z vyrobnich center vybaveno, a ka-
pacita vyuzitelnosti vyrobeného radiofarmaka
je nepfimo umeérna dobé transportu do mista
pouziti. V praxi to znamena, ze se PET radio-
farmaka vyrabi kazdy den s minimalnim od-
stupem od aplikace (pfipadné i vicekrat), dle
aktualni potreby, a dovazet je ze zahranidi je
mimo bezprostfedniho okoli s rozumnou do-
bou transportu prakticky fyzikalné vylou¢eno.

PET Centrum Praha v Nemocnici Na Homolce
bylo prvnim svého druhu v Ceské republice,
jak ¢asti vyrobni, tak diagnostickou. Spadovou
oblasti pro vySetfovani byla tehdy doslova cela
republika. Pozdéji se metoda zacala rozsifo-
vat i do dalSich mést - Brno, Olomouc, Hra-
dec Krélové. Jak rostl pocet pacientl a tedy
i vySetfeni, bylo zfejmé, Ze kapacita prazské-
ho vyrobniho centra nebude brzy dostaco-
vat, proto UJV ReZ vybudovalo (za pfispéni
dotac¢nich fondl EU) druhé vyrobni centrum
pfi Masarykové onkologickém Ustavu v Brné -
PET Centrum Brno. To zahgjilo provoz v roce
2008, a umoznilo jednak optimalizaci doda-
vek do vychodni &asti zemé, jednak zvysilo
spolehlivost a dostupnost metody. Perspekti-
va budouciho vyvoje pak zavdala pfi¢inu k vy-
stavbé tietiho centra pfimo v prostorach UV
ReZ v Husinci-Rezi u Prahy.

Obr. 2:Diagnosticky PET/CT skener

Jak tedy vypada situace dnes, po dvaceti le-
tech od prvniho PET vydetieni v Ceské repub-
lice? Aktualné figuruje v CR sedmnact PET/CT
¢i PET/MRI skener( na &trnacti pracovistich,
a minimalné dvé az tfi dalsi pracovisté jsou
v planu. Ro&né se v CR provede kolem 35 000
vySetfeni pomoci metody PET - primarné
u pacientl s onkologickym onemocnénim, ale
najdeme i aplikace jiné - napriklad lokalizace
zanétlivych lozisek v téle, diagnostiku Alzhei-
merovy demence, neurologickych poruch
(naptiklad epilepsie) a dalsich. Metoda PET
ma v soucasnosti nezastupitelné misto nejen
v primarni diagnostice a lokalizaci nddorovych
onemocnéni, ale také v hodnoceni jejich za-
vaznosti, vyhodnoceni reakce na lé¢ebné po-
stupy a celkovy management |écby, a pfispiva
tak ke zvySeni efektivity i kvality |écebné péce.

T centra, kterd provozuje UJV Re? v soucas-
nosti dodavaji pres 90 % objemu radiofarmak
pro tato vySetfeni pouzitych - kromé nejcas-
téji pouzivané latky FDG - fluordeoxyglukosa
- také fluorid sodny pro diagnézu kostnich po-
ruch nebo fluorocholin pro diagnostiku karci-
nomu prostaty ¢i nadorl pfistitnych télisek.
Dalsi latky, napfiklad pro diagnostiku mozko-
vych nadord, jsou v planu, kontinudlné se tak
snazime rozsifovat nabidku dostupnych PET
radiofarmak pro pacienty v CR. Cesta, ktera
zacCala pred dvaceti lety, tak stale pokracuje.

EEE Ing. et Ing.
Jan Adam, Ph.D.

Vzdélani: Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technolo-
gickd, obory Fyzikalni chemie a Ekonomika a management
chemického a potravinaiského priimyslu, doktorat: Masa-
rykova univerzita, Pfirodovédecka fakulta, Biomolekularni
chemie. Od roku 2007 vyzkumnik na Masarykové onkolo-
gickém ustavu v Brné, zaméreni radiofarmaka pro pozitro-
novou emisni tomografii (PET), od roku 2010 U3V, od roku
2012 manazer vyzkumu a vyvoje divize Radiofarmaka U3JV.

Zabyva se rozvojem oboru radiofarmak pro PET v CR, stra-
tegickym rozvojem aktivit divize, zavadénim novych latek
do klinické praxe a zpfistupriovanim S$irsi $kaly diagnostik
pacientim.
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Normalizace odchylky

aneb co ma spole¢éného

havarie Costy Concordie

s vyloupenim amerického muzea
a ceskou kauzou svary?

(1. ¢cast)

Mgr. Marek Bozenhard

Pojem ,normalizace odchylky” (normalization of deviance) poprvé pouzila americka sociolozka Diane Vaughan pfi vyset-
fovani havarie raketoplanu Challenger. Z hlediska bezpecnosti jde o alarmuijici stav, ktery po ¢ase nemusi byt vibec od-
halitelny z pohledu organizace a jedince, jenz je soucasti této organizace. A pfedevsim, byva velmi obtizné odstranitelny.
Ovliviiuje chovani, jednani, rozhodovani a vnimani rizika, mdze mit tedy vliv i na jadernou bezpecnost a zabezpeceni,
radia¢ni ochranu a technickou bezpecnost.

Clanek shrnuje syndromy, které vedou k odchylenému chovani a mohou vyustit az do ,normalizace odchylky" a v nepo-
sledni fadé se zabyva moznostmi, kterak vznik odchylek co nejucinnéji omezit.

Rozebira rovnéz nékolik konkrétnich piikladd, jejichz hlavnim pfi¢inou byla pravé ,normalizace odchylky” - pljde o ztro-
skotani vyletni lodi Costa Concordia (2012), loupez uméleckych dél z muzea v Bostonu s astronomickou skodou (1990),
havarii raketoplanu Challenger (1986) a ,kauzu svary*, kterd zaméstnava nasi jadernou komunitu od roku 2015.

The term “normalization of deviance” was coined by American sociologist Diane Vaughan when reviewing the Challen-
ger disaster. In terms of safety, this is an alarming state that over time may not be detectable at all from the perspective
of the organization and the individual who is part of that organization. And, above all, it is very difficult to remove. It
affects behaviour, actions, decision-making and risk perception and can therefore also affect nuclear safety and security,
radiation protection and technical safety.

The article summarizes syndromes that lead to deviating behaviour and can result in “normalization of deviation” and
last but not least it deals with possibilities how to reduce deviations in the most effective way.

It also analyses some specific examples, the main cause of which was ,normalization of deviation® - capsizing of the
Costa Concordia cruise liner (2012), the theft of artwork from the Boston Museum with astronomical damage (1990),
the Space Shuttle Challenger accident (1986) and the ,cause welds’, which has been keeping our nuclear community
busy since 2015.

Ve ¢tyfech po sobé jdoucich ¢&islech €asopisu se seznadmite s problematikou, ktera ovliviu-
je lidsky zivot kazdy den. Ovliviiuje chovani, jednani, rozhodovani, vnimani rizika, mze mit
tedy vliv i na jadernou bezpeénost a zabezpeceni, radiaé¢ni ochranu a technickou bezpeénost,
coz se jiz v minulosti stalo. Pokusim se vysvétlit davody, pro¢ se mize ménit lidské chovani
zejména ve vétsich korporacich, ale i v obéanské spolec¢nosti a béZném zivoté, u skupin lidi
s podobnymi cili a podobnou motivaci, i u politik(. Dale v nasledujicich &islech ¢asopisu uve-
du nékolik pFikladl udalosti, které byly zplsobeny ,normalizaci odchylky“.

Z hlediska bezpecnosti jde o alarmuijici stav,
ktery po case nemusi byt vibec odhalitelny
z pohledu organizace a jedince, ktery je sou-
¢asti této organizace. A pfedevsim - byva vel-
mi obtizné odstranitelny.

Pojem ,normalizace odchylky” (normalization
of deviance) pouzila americkd sociolozka Di-

ane Vaughan, ktera se zabyvala tématy jako
.napéti v soukromém zivoté" a ,odchylky v or-
ganizacich®. Uvadi, ze bézna rutinni neshoda,
chyby a katastrofa jsou systematicky vytvareny
propojenim prostfedi, organizaci, poznanim
a vybérem. Tyto vzorce zesiluji to, co je zndmo
o socialni struktufe a maji dUsledky pro teo-
rii, vyzkum a politiku. Jednou z teorii Diane



Vaughan tykajicich se pochybeni ve velkych
organizacich je normalizace odchylky.

Pokud mame pochopit vyznam souslovi ,nor-
malizace odchylky”, je nutné si uvédomit vy-
znam jednotlivych slov.

,Odchylka“ je jednani nebo chovani, které po-
rusuje normy nebo formalné pfijata pravidla.
.Norma"“ je potfeba nebo oc¢ekavani, které je
stanoveno, obecné se predpoklada nebo je
zavazné. ,Skupinové normy" se pak lisi od kul-
tury ke kulture. Napfiklad v jedné spole¢nosti,
kterd porusuje spolec¢enskou normu, muze
byt spachan deviantni akt, ktery mudze byt
normalni pro jinou spole¢nost. Prikladem
mUlze byt podani ruky ¢i dresscode. Poté
existuji ,skupinové normy chovani*, coz jsou
nepsana pravidla/zadsady chovani v uréitych
situacich, které skupina jako celek akceptuje.
Nejedna se o formalni normy stanovené orga-
nizaci, ale o neformalni pravidla chovani, ktera
¢lenové sdileji, jejichz dodrzovani je ve skupi-
né ,odménovano” a nedodrzovani ,trestano”.
Zde jiz mlze dochazet k porusovani psanych
norem ,vad¢i osobnosti®, kterd v tomto smys-
lu plsobi na své okoli. Nutno zminit, ze vadc¢i
osobnosti vibec nemusi byt nadfizeny pra-
covnik, muze to byt kdokoli, kdo dokaze ovliv-
rovat kulturu ve skupiné. Odmény ¢i sankce
maji pfedevsim citovy charakter - k tém, ktefi
normy dodrzuji, se ostatni ¢lenové organizace
chovaji vstficné a pratelsky. Chtéji-li tedy byt
¢lenové urcité kultury ¢i subkultury ostatnimi
akceptovani, maji tendenci chovat se v soula-
du s nepsanymi normami chovani, které jsou
ve skupiné pfijaty.

Odchylku jako poruseni normy charakteri-
zovali sociologové jako jakoukoli myslenku,
pocit nebo Cinnost, kterou ¢lenové konkrétni
spolecnosti porusuji své hodnoty a postoje.

V tuto chvili je nutné si uvédomit, jaké existuji
syndromy, vedouci k odchylenému chovani:

POCIT, ZE PRAVIDLA JSOU HLOUPA
A NEUCINNA!

Cim je slozit&jsi systém, tim zpravidla existuje
vice pravidel, at jiz formalnich ¢i neformal-
nich. Do slozZitych systémU je zapojeno velké

mnozstvi rozli¢nych osob s rdznymi osobnimi
charakteristikami, existuji slozité organizacni
struktury a vazby.

PFi oslabené kultufe bezpecnosti a nedosta-
te¢ném povédomi o zranitelnosti dochazi
ve sloZitych systémech/organizacich k posu-
nu ve vnimani rizik. Individualni vnimani se
posouva k vnimani kolektivnimu, které ma
sva vlastni specifika a bude uvedeno dale.

U psanych pravidel dochazi k pouzivani trp-
nych rodd, odpovédnosti nejsou konkretizova-
ny, pravidla a jejich vyklad se stava postupné
slozitéjsi, nékterd pravidla, ¢innosti a procesy
mohou zacit byt protichddné.

Ve chvili, kdy dochézi k nepochopeni smyslu
a cile pravidla jednotlivci, mohou byt tato pra-
vidla témito jednotlivci vnimana jako hloupa.
Pokud v organizaci tento nazor sdili jediny
¢lovék, nepredstavuje velké riziko. V pfipadé,
7e jde o minéni vétsiho mnozstvi osob, jsou
Jpostizeny” celé Utvary a vznikd stav, ktery
mUze byt pro budoucnost organizace velmi
nebezpelny. Nereagovani na tento stav vede
postupné k systematickému porusovani, ohy-
bani a zjednodusovani pravidel az do chuvile,
kdy jiz nikdo nepocituje, ze se chova odchyl-
né. Dochazi k postupnému normalizovani
odchylky, tedy spole¢nost (nebo jeji cast)
pfechazi do nového stavu, ktery vak jiz neni
postaven na pUvodnich hodnotdch a posto-
jich. Nefizené se vytvorily hodnoty nové a tém
odpovidaji i nové postoje. Dalsi normalizace
mUze probihat i formou Upravy vlastni doku-
mentace obsahujici nova pravidla spolecnos-
ti, jeji postoje a strategie.

V tuto chvili je jiz prakticky nemozné normali-
zovanou odchylku zevnitf organizace odhalit,
jde jen o ¢ekani na fatalni selhani systému ¢i
nehodu. Odchylku mUze vidét pouze vnéjsi
pozorovatel, ktery je dostatecné odborné kva-
lifikovany a identifikuje rozdil v tom, ,jak by se
to mélo délat” a ,jak se to déla“.

NA ME SE PRAVIDLA
NEVZTAHUIJI, MUZETE MI VERIT!

Vytvareni ,slepé” dlvéry - tento problém
mUze vytvaret fada jednotlived nebo i jen je-
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den dominantni jedinec, ktery je pro spolec-
nost ,dAvéryhodny* a je ukazovan jako priklad,
vzor nebo osoba, kterou je vhodné nasledo-
vat, a ktery formalné nedodrzuje pravidla. To
vede k domnénce, Ze na urcité osoby, jsou-
li .vzorem?®, se pravidla nevztahuji. Z hlediska
firemni, organiza¢ni ¢i bezpecnostni kultury
jde o velmi nebezpeény syndrom.

Je nutné zdUraznit, Ze odchylka nemusi byt
nutné zaporna ve vztahu k bezpecnosti Ci
kulture.

Mohou existovat jednotlivé pfipady, kdy ne-
dodrzeni formalnich, ale i neformalnich pra-
videl vede k lepsim vysledk@im. MCze tak byt
napf. odhaleno nespravné nastavené pravidlo.
V téchto pfipadech je vSak nutné pravidlo
zménit (napfiklad zpfisnit). Dlouhodobé od-
chylné chovani je nezadouci, byt by mélo jit
o pozitivni deviaci.

LIDE SE BOJi MLUVIT /
BOJi SE ZEPTAT

Jedna se o dalsi z problémd, ktery dokaze
vyvolat odchylku. Analyzujme nasledujici re-
alny pfiklad ze zdravotnictvi - predesildam, ze
jméno priméare neni s ohledem na GDPR sku-
te¢né:

Primar Novék casto pise necitelné a je uraz-
livy, kdyz se ho kdokoli dotazuje, co viast-
né napsal. Je ale vynikajici odbornik. TakZe
nez se ho ptat, je lepsi zkousSet rozlustit jeho
rukopis pomoci vice sester nebo se zeptat
néjakého medika na stazi, co asi tak pan pri-
mar zamyslel.

Hlavni odchylkou (pfi¢inou) je fakt, Ze Dr. No-
vak pise necitelné; to, co nasleduje, jsou dalsi
odchylena jednani - generovani dalsich odchy-
lek, které mohou vyustit az ve fatalni dopady.

Dalsimi pfi¢cinami odchylek mohou byt strach
z odvetnych opatfeni, nezdjem na konfronta-
ci, presvédceni, ze to neni ,moje prace” nebo
nizka dAveéra, ze komunikace néco vyresi. Od-
chylné jednani zpravidla ¢asem vede k ,od-
chylné normalizovanému® presvédceni, ze
otevrenosti si mohou lidé jen uskodit a mUze
vyustit az ve fatalni selhani. Ve zdravotnictvi

mUze dojit ke $patné diagndze, medikaci, za-
meénéni testd, chybdm u operaci, vse ze zmi-
néného mulze mit osudové dopady pro jed-
notlivce nebo vice jedincl, pficemz v pfipadé
chemického, leteckého ¢i jaderného primys-
lu mohou byt disledky nedozirné.

Pokud se lidé boji na odchylku upozornit,
je témér jisté, ze se odchylka postupné pro-
hloubi a stane se tak na dlouhy ¢as novou
,odchylenou” normou, tedy normalizovanou
odchylkou.

LEADERSHIP - REDEN| PROBLEMU

Pficinou fady odchylek je snaha (zpravidla
managementu) prezentovat vysledky spo-
le¢nosti/Utvard tak, aby byly vzdy veskrze po-
zitivni. DOraz je tedy kladen na skutecnosti
(mnohdy i umeéle vytvorené), které se vyzdvi-
huji jako pozitivni a skute¢nosti negativni jsou
.Jfedény’ na koncentraci ,pfijatelnou”, ktera
neodrazi skute¢ny stav a jejiz mira je zavisla
jen na osobé konkrétniho manazera.

Pro analyzu uvadim priklad z komunikace vr-
cholného managementu jedné velké americ-
ké spole¢nosti:

V loriské zprave pro predstavenstvo bylo vy-
pichnuto sest pozitiv a tfi negativa. Ve zpravée
Jjsme zaroven vyhlasili otevrfeny boj s negati-
vy. Letosni zprdava tak musi byt lepsi neZ ta
loriska, ale nejhdre stejnd, co se tyce nega-
tivnich zjisténi: pokud by to tak nemélo vy-
chazet, musime negativa sdruZovat ¢i opsat
jinym zpisobem.

Tato normalizovana odchylka je velmi rozsire-
na, protoze je Siroce podporovana akcionafi,
politiky a vétsinou vefejnosti. Smyslem tohoto
odchylného jednani je narlst hodnoty spo-
lec¢nosti, podpora verfejnosti, pfizern politikd
- manazefi zaroven stoupaji (falesné) na své
cené.. Jde o domneély celospolecensky pfinos,
dopad do kultury organizace vSsak mUze byt
(a zpravidla byva) opét fatalni.

Minimalné néktefi zaméstnanci védi nebo
tusi, co spolecnost trapi a dost ¢asto to byvaji
pravé ti, ktefi se snazi o pozitivni zmény. Zmi-
néné ,fedéni‘ problémd je casto pficinou je-



jich demotivace cokoli v organizaci déle ménit.

Dalsi mohou pfijmout za normalni fakt, ze
stavéni ,Potémkinovych vesnic” neni néco, co
by odporovalo jakémusi vdeobecnému néazo-
ru ¢i postoji. Kdo jiny nez management by
mél znat ddvody, pro¢ jedna odchylné?

Predni americky védec Marc Gerstein (MIT)
uvedl| v knize ,Flirting by disaster” své presved-
¢eni, ze:

Pro organizace, které jsou pod tlakem na vy-
konnost, miZe byt prezentace spolehlivych
a nefiltrovanych informaci prostfednictvim
vedeni nemozna.

SYNDROM SKUPINOVEHO
MYSLENI (GROUPTHINK)

Podle profesora Irvinga Janise, pfedniho ame-
rického socialniho psychologa je
,groupthink® zpUQsob mysleni, kterému lidé
propadnou, jsou-li ¢leny vysoce soudrzné sku-
piny, v niz snaha po dosazeni jednomyslnosti
zvitézi nad motivaci k vécnému hodnoceni
moznosti jednat jinak.

Jinymi slovy jde o zpUsob mysleni jednotliv-
cU, ktefi usiluji o zachovani shody ve skupiné
za kazdou cenu. Skupinové mysleni v zdjmu
shody skupiny potlacuje nezavislost rozho-
dovani jedince a jeho samostatnost, dochazi
k tlaku na uniformitu a sebecenzure. Soudrz-
nost a solidarita ve skupiné se stava dulezi-
téjsi nez redlné zvazovani faktl. ,Groupthink®
mUlze zpUsobit, ze skupina (typicky vybor
nebo velka organizace) ucini Spatna nebo ne-
rozumna rozhodnuti, o kterych by kazdy ¢len
mohl individualné usoudit, Ze nejsou moudra.

Jaké jsou mozné priciny:

- Vysoky stres, vnéjsi hrozby a nizkd nadé-
je na lepsi reseni, nez nabidl vidce. Opét
zdlraznuji, ze vlidce nemusi byt nutné ve-
douci pracovnik, ale jde o ¢lovéka, ktery je
ve skupiné dominantni.

- Vysokd skupinova soudrznost. Pokud je
skupina jednotna, mutze byt ,groupthink”
snadno dosazen touto jednotnosti.

- Presvédéiva sila vidce skupiny. Cim je

néji pusobi na skupinu. Historie zna celou
fadu takovych lidrG.

- lzolace skupiny od informaci zvnéjsku.
Tento bod je velmi dulezity - aby skupi-
na dokazala nespravné vnimat rizika a ci-
nit nespravna rozhodnuti, je vhodné, aby
prestala vnimat okolni svét a realitu. In-
formace, s kterymi skupina disponuje, je
z hlediska ,groupthink” nevhodné rozsiro-
vat. Rozhodnuti musi byt zdanlivé jedno-
duché a snadno zddvodnitelné. Jakékoli
vnéjsi informace nejsou z tohoto hlediska
pfinosné.

- Skupina je pod tlakem, protoze k rozhod-
nuti je tfeba dojit rychle. Pokud nastane
tato realita, je zfejmé, Ze musi byt roz-
hodovano z minima alternativ. Dochazi
k rozhodnuti ad-hoc, nezvazuji se dalsi
mozné varianty. Tento bod je pfiznacny
pro jakakoli kritickd a rychla rozhodnuti,
nicnéné ho nelze brat jako néco, co je
vylozené chybné ¢i Spatné v dané chuvili.
(krizové rozhodovani).

Je vhodné zdUraznit i symptomy skupinové-
ho mysleni:

Vznika iluze nezranitelnosti, tedy stav, kdy
skupina nevnima nebo si nepfipousti rizika.
Ta jsou potlacena z mnoha dtvodl. Jednim
Z nich je napf. pfidavny stres, ktery vznika pfi
vybéru vhodného feseni a obecny strach z da-
ného rizika.

Nepochybna vira ve vlastni moralku skupiny -
zpravidla vadc¢i pracovnik vyhodnocuje jedno-
tu a mordlku a nehodnoti alternativy, pokud
nenarazi na aktivni odpor.

Racionalizace, kolektivni oddvodnéni rozhod-
nuti skupiny - i zminéné nespravné rozhod-
nuti je ,racionalné“ zdGvodnéno. Pokud je
rozhodnuti provedeno rychle a je odtvodné-
no, znamena to minimum $anci jej oponovat.
Sdilené stereotypy a pohledy zvlasté na opo-
nenty, vnimani oponenta jako slabého, ne-
schopného - pokud jsou aktivni oponenti
rozhodnuti v mensiné, dochazi k degradaci
jejich nazord i samotnych oponentd.

Autocenzura; ¢lenové eliminuji kritiku - po-
kud dojde k degradaci oponentnich nazoru,
jsou tito oponenti zcela ignorovani, nedocha-
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zi k posunu vystupu/rozhodnuti ke kompro-
misni varianté a kritici jsou cenzurovéni v pl-
ném spektru. Na ,disidenty” je Cinén natlak,
aby se prizpUsobili.

lluze jednomyslnosti (faleSna shoda) - jde
o stav, kdy z mnoha rozlicnych d@vodd nikdo
nezpochybriuje teseni, které nabidl vidce.
Zde je nutné poznamenat, Ze se rozhoduje
mezi silou ,vidce" a angazovanosti ostatnich.
Samozvani ¢lenové chrani skupinu pred nega-
tivnimi informacemi.

Uvedl jsem nejcastéjsi syndromy, které vedou
k odchylkdm a mohou dospét az do norma-
lizace odchylky. Pokud chceme zacit norma-
lizované odchylky v systémech vyhledavat,
je nutné znat jejich pfic¢iny a projevy. IJsme-li
Uspésni, dokdzeme odchylku pojmenovat,
urcit jeji pficiny a navrhnout napravu. Ta vSak

byva zpravidla velmi naro¢na, nebot norma-
lizovand odchylka je velmi ¢asto spjata s kul-
turou celé organizace nebo jeji ¢asti, pokud
Vv organizaci existuji subkultury. Jak tedy od-
strafiovat normalizované odchylky? Musi se
pracovat s kulturou celé organizace.

Naprosto zésadni pro omezovani normalizace
odchylek jsou kroky managementu. Vedouci
pracovnici musi pozadovat, aby zameéstnanci
dUsledné dbali naptiklad na bezpecnost, po-
kud jde o organizaci, kterd pracuje s rizikem.
Bohuzel, tento pozadavek je snadno deklaro-
vatelny ve vefejné rétorice organizace, avsak
v praxi mUze byt zcela ignorovan. Zvyraznéné
napisy .Bezpecnost na prvnim misté” na kaz-
dé nasténce bezpelnost automaticky nezajis-
ti. Vedouci pracovnici tak musi jit kazdodenné
sami pfikladem, musi si uvédomovat své kro-
ky a dOvody, pro¢ nepouzivat odchyleného



jednani. Namatkové musi provérovat jednot-
livé ¢innosti a pfi odhaleni odchyleného jed-
nani o ném musi v rdmci organizace otevre-
né komunikovat a snazit se zajistit nadpravu.
Naopak spravny postup musi umét nalezité
a verejné ocenit.

Nezavislé audity/kontroly mohou byt U¢inné
jen v téch pfipadech, kdy auditofi dokonale
znaji potencidlni rizika procesy, ¢innosti, po-
stupl a chovani a jsou si védomi zranitelnos-
ti organizace. Auditofi/kontrolofi sami musi
znat pravidla, kterd maji byt dodrzovana a ta
porovnavat s predpisy platnymi ve vySetfova-
né organizaci.

Vedouci musi umét naslouchat zaméstnan-
cdm (zvlast nové prichozim) a vyhodnotit je-
jich sdéleni, které nesmi podceriovat.

Zcela obecné plati, ze proaktivni spravny pfi-
stup a oteviend komunikace muze normalizo-
vané odchylky odhalit/narusit.

VSichni musi byt znali potencidlnich rizik
a mit povédomi o zranitelnosti. O odchyle-
ném jednani musi byt vedena intenzivni dis-
kuse a musi se provadét razné kroky k odstra-
néni odchylného jednani dfive, nez dosahnou
normalizace.

Nutno si uvédomit skute¢nost, Ze se odchylky
ve vétsiné prostredi vyskytuji. Vzdy tomu tak
bylo, a i v budoucnu bude. Clovék a jeho mo-
zek nefunguje jako vackovy automat, nebot
pfi svém rozhodovani vzdy zvazuje alternativy.
Ti, ktefi jednaji odchylné, velmi zfidka zamys-
leji Skody, spiSe se snazi dosdhnout vyssi efek-
tivity a zajistit lepsi vysledky sobé i organizaci.
Nicméné na pracovistich pracujicich s rizikem
je vzdy nutné u odchylek zvysit pozornost
a na odchylky reagovat.

Odchylky musi byt identifikovany, vySetfovany
a zastavovany, nebezpecné odchylky nesmi
byt tolerovany.

Pracovat s odchylkou

je jako hrat ruskou
ruletu. Po kazdém stisku
spousté, kdy nedojde

EEl Mgr. Marek

k vystirelu, dochazi

k vlevé. Se stoupajicim
poctem stiskii spousté se
napéti uvolnuje, zacinaji
se vytvaret pochybnosti,
jestli je viibec v bubinku
pistole naboj. ty eskaluji
v presvédéeni, ze zbran
neni nabita, tedy ani
odchylka neexistuje.

Ve slozitych systémech

je to vSak hrani ruské
rulety se zbrani, ktera
ma v bubinku neznamy
pocet nabojii...

Tolik na Uvod do problematiky. V pfistich cis-
lech ¢asopisu se dozvite vice o udalostech,
které maji jako hlavni pfic¢inu ,normalizaci od-
chylky”. Pdjde o ztroskotani velké vyletni lodé,
loupez uméleckych dél s astronomickou $ko-

dou, havérii raketoplanu a kazu svary, ktera ja-
dernou komunitu zaméstnava od roku 2015.

Bozenhard

PUsobi na Statnim ufadé pro jadernou bezpeénost jako in-
spektor a vedouci oddéleni kontroly provozu a zpétné vaz-
by. Je odbornikem na hodnoceni lidského faktoru a zpétné
vazby z provoznich zkusenosti. Zastava funkci mistopredse-
dy Zkusebni komise pro zkousky zvlastni odborné zpuso-
bilosti pracovnikl vykonavajicich ¢innosti zvlasté dulezité
z hlediska jaderné bezpeénosti. Absolvoval kurz CEZ, ass.
.Beta“ na operatora JE Temelin.

Pred nastupem na SUJB pracoval jako projektant v divizi
Energoprojekt Praha UJV ReZ, as.

Vystudoval jadernou chemii na Pfirodovédecké fakulté Uni-
versity Karlovy v Praze.
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Historie a soucasnost
jaderného vzdélavani

na Zapadoceské
univerzité v Plzni

Ing. Jan Zdebor, CSc.

V ¢lanku je stru¢né popsana historie a soucasnost jaderného vzdélavani na Zapadoceské univerzité v Plzni. Pocatky
jaderného vzdélavani na byvalé Vysoké Skole strojni a elektrotechnické jsou spojené s osvojovanim jaderné technologie
ve Skodovce. Pfipomina vyznamnou roli zakladatele oboru prof. Josefa Becvare a dalsi osobnosti ¢eskoslovenské a ¢eské
jaderné energetiky. Soucasné jaderné vzdélavani na Zapadoceské univerzité je rovnéz spojeno s vyznamnymi primys-
lovymi partnery. V CR zejména s firmou SKODA JS a provozovatelem &eskych jadernych elektraren - spole¢nosti CEZ.
Clanek pfipomina i vyznamnou mezindrodni spolupraci pfi vychové nové generace jadernych odbornikd s ukrajinskou
spole¢nosti NAEK Energoatom.

The article briefly describes the history and present of nuclear education at the University of West Bohemia in Pilsen.
The origins of nuclear education at the former University of Mechanical and electrical engineering are associated with
the acquisition of nuclear technology in Skoda. It recalls the important role of the founder of the branch of Prof. Josef
Becvar and other personalities of Czechoslovak and Czech nuclear energy. Current nuclear education at the University
of West Bohemia is also linked to significant industrial partners. In the Czech Republic, especially with SKODA 3S and
the operator of Czech nuclear plants - CEZ company and also recalls the important international cooperation in the
education of a new generation of nuclear specialists with Ukrainian company NAEK Energoatom.

Zapadoceska univerzita (ZEU), ktera v tomto roce slavi 70 let od zagatku vysokého technické-
ho Skolstvi v Plzni, patfi mezi nékolik ¢eskych vysokych skol, které vzdélavaji nové odborniky

pro jadernou energetiku od samého pocatku osvojovani JE v CR. Vyuka energetiky se rozbéh-

la na plzenskeé vysoké technické skole v roce 1952, tedy jiz dva roky po jejim zalozeni a tfi roky

po zahajeni vyuky v Plzni.

Samostatny studijni obor Stavba jadernych
energetickych zafizeni, zaméreny na jader-
nou energetiku, byl otevien v roce 1963. Vy-
uku odbornych predmétl vedli predevsim
predni odbornici ze zavodu Skoda Jaderné
strojirenstvi sidliciho v Plzni, ktefi se v té dobé
podileli na pfipravé a realizaci projektu prvni
¢s. jaderné elektrarny Al. Pro zajisténi expe-
rimentalnich praci pfi vyvoji JE A1 a pro pfi-
pravu spoustécich praci byl v podniku SKODA
vyprojektovan, vyroben a uveden do provozu
druhy ceskoslovensky vyzkumny reaktor, ale
prvni vlastni konstrukce SKODA, pouzivajici
sovétské palivo 9K-10. Po zapojeni do fady
experimentalnich praci v programu VVER
byl reaktor rekonstruovan na sovétské palivo
WPT-M a pfejmenovan na ,SR-0*. Na reaktoru,
ktery byl v Plzni v provozu od svého spusté-
ni v r. 1970 do odstaveni a likvidace v r. 1992
vyrostla fada pfednich c¢eskoslovenskych ja-

dernych odbornikd, ktefi se podileli na vyuce
nové generace jadernikd. Mezi prvnimi Sko-
dovaky, ktefi se podileli na vyuce byli Ing. Jo-
sef Kott, CSc., ktery pozdéji jiz jako profesor
vedl Katedru energetickych strojl a zafizeni
(KKE), Ing. Karel Wagner, CSc., ktery byl kromé
jiného poslednim predsedou Ceskoslovenské
komise pro atomovou energii a dalsi., V roce
1975 posilil KKE jesté Ing. Jan Némec, ktery
po studiich v byvalém SSSR byl jeden rok za-
meéstnan ve Spojeném Ustavu jadernych vy-
zkumU v Dubné (SSSR).

S pocatky vyuky jadernych obord v Plzni
je spojena osoba profesora Josefa Becva-
fe (1900-1969), doyena jaderné energetiky
v Ceskoslovensku a jaderného vzdélavani
v Plzni. Pdvodné pracoval v konstrukénim
oddéleni parnich turbin v tehdejsich Skodo-
vych zavodech v Plzni, ale kratce po zalozeni



vysoké technické Skoly v Plzni, presel do aka-
demické sféry. V roce 1955 se jako ceskoslo-
vensky delegat zucastnil 1. celosvétové konfe-
rence o jaderné energii v Zenevé. V roce 1957
se stal vedoucim Katedry stavby turbin a te-
pelné techniky (pozdéji KKE), kterou vedl| az
do své smrti v roce 1969. Zalozil zde pro stu-
denty jaderné energetické zaméreni, véetné
postgradudlnich kurzd. Kromé pedagogické
¢innosti, kterd méla nepostradatelny vyznam
pro nasi jadernou energetiku, vyznamné za-
sahoval i do podoby technického feseni prvni
Ceskoslovenské jaderné elektrarny Al.

Z blizkosti podnikd jaderného strojirenstvi
t&zi ZCU dodnes a je tak jedine¢na vyznam-
nou Ucasti odbornikd z praxe ve vyuce. Stu-
denti navazujiciho magisterského studia
absolvuji stdze, praxe a trainee programy
u pramyslovych partnert, béhem kterych resi
redlné projekty z praxe. Mezi nejvyznamnéjsi
partnery ZCU v jaderném oboru patii firmy
SKODA JS a.s. DOOSAN SKODA POWER s.r.0.,
ZAT as. a CEZ, a. s. Kromé& partnerl z prd-
myslovych podnikd se dnes na vyuce podili
i vyznamni odbornici, ktefi své zkusenosti zis-
kdvali na vSech c¢eskych a slovenskych jader-

Obr. 1: Zleva - prof. Ing. Josef Becvar, Ing. Josef Hauer (zakladatel ,ja-
dra“ ve Skodovce a prvni feditel SKODA JS) a Ing. Karel Wagner, CSc.

nych elektrarnach. Za vsechny je mozné uvést

doc. Ing. Frantiska Hezouc¢kého, Ph.D.

Dnes se vyuka jadernych oborl na zCU déli
mezi Katedru energetickych zdrojl a zafize-
ni (KKE) na Fakulté strojni a Katedru elektro-
energetiky a ekologie (KEE) na Fakulté elekt-
rotechnické. Na vyuce se podili také Fakulta
aplikovanych véd. Vyuka je orientovdna jak
teoreticky, tak i na potfeby ceského vyzku-
mu, vyroby a provozu jaderné energetickych
zafizeni. Studenti jsou vzdélavani jak v oblas-
ti matematiky, fyziky, reaktorové fyziky, tak
i v oblasti reaktorovych technologii, elektro-
techniky a daldich. ZCU je nedilnou soucasti
sdruzeni Czech Nuclear Educational Network
(CENEN), které propojuje jednotlivé vysoké
Skoly vyucujici jaderné obory a podniky z pra-
xe v CR a také &lenem ENEN v rdmci EU.

Pod hlavi¢kou ZCU vzniklo strategické konsor-
cium Centrum pokrocilych jadernych tech-
nologii (CANUT), které spojuje mezinarodné
uznavané vyzkumné instituce a prdmyslové
podniky s dlouhou historickou tradici. Jedna
se o komplexné pojaty dlouhodoby vyzkum-
ny zdmér v oblasti jadernych technologii pro
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- vzdélavani a rozvoj know-how

Obr. 2: Jaderné dny 2018, ¢ast expozice

JADERNE
DNY

ektrarna

Obr. 3: Studentky ZCU na Letni $kole na
Rovenské JE na Ukrajiné v roce 2019

s vyznamnou podporou firmy SKODA JS
a dalsich ceskych i zahrani¢nich firem a je
doprovazena fadou odbornych celostatnich
i mezinarodnich seminard a prednasek. Pra-
videlnou soucasti Jadernych dnl jsou rovnéz

(4%

stavajici i nova jadernd zafizeni. Zabyva se
napfiklad inovaci jadernych palivovych cykld,
systému kontroly a fizeni, vyvojem obalovych
souborl pro dlouhodobé skladovani vyhore-
Iého jaderného paliva, vyvojem manipulatord
pro kontrolu tlakové nadoby a zfizeni primar-
niho okruhu, zvySovanim ucinnosti a bezpec-
nosti jadernych zafizeni a dalSim. Vyzkum
je podporovan z prostiedkd Technologické
agentury Ceské republiky a do feseni jednotli-
vych projektt jsou zapojeni také studenti ZCU.

Rozvoj vyuky jadernych obord na zCU je
v poslednich letech podporovan pravidelnou
Ucasti studentd na letnich jadernych skolach,
poradanych firmou CEZ a také na letni $kole
jaderného inzenyrstvi, kterou kazdoro¢né po-
fada CENEN. Vybornou spolupraci pfi vzdéla-
vani budoucich odbornikd pro JE se podatilo
navazat s ukrajinskou statni spole¢nosti NAEK
Energoatom, ktera je provozovatelem viech
ukrajinskych jadernych elektraren. Studenti
ZCU se od roku 2016 pravidelné G&astni letni
jaderné skoly na jedné z ukrajinskych jader-
nych elektraren, kterou NAEK Energoatom
porada. Ucast nadich studentl na Ukrajiné
umoznuje smlouva o spolupraci pfi vychové
odbornikd pro JE, uzaviend mezi NAEK Ener-
goatom a zCU.

Na popularizaci mirového vyuzivani jaderné
energie a podpore vyuky jadernych oborl
se vyznamné podili i akce, nazvana Jaderné
dny. Ta je pod zastitou rektora ZCU pravi-
delné pofddéna v prostorach Fakulty strojni

odborné prednasky pro studenty stfednich
Skol. Od zahdjeni letoSniho akademického
roku jsou pro studenty a za pomoci studentl
na KKE po nékolikaleté prestavce opét vyda-
vany Tydenni zpravy z jaderné energetiky, kte-
ré pravidelné prindsi informace o novinkach
v oboru pro studenty i zaméstnance ZCU.

HEE Ing. Jan

Zdebor, CSc.

V r. 1975 ukoncil studium Vysoké skoly strojni a elektro-
technické v Plzni, obor Stavba jadernych zafizeni. Po nastu-
pu do koncernu SKODA pracoval jako konstruktér a pozd&ji
vedouci Vyvoje a Konstrukce, kde vedl vyvoj novych gene-
raci mechanizmu fidicich tyéi JR pro reaktory VVER-1000
i VVER-440 a jejich realizaci zejména na ukrajinskych JE.
V letech 2008 az 2012 pracoval jako technicky feditel spo-
leénosti SKODA JS a.s. Po odchodu do penze ptisobi dosud
jako technicky poradce generélniho feditele SKODA JS as.
Je spoluautorem fady vynalezt a pramyslovych vzord. Pub-
likoval desitky odbornych élankd na mnoha mezinarodnich
konferencich a v odbornych ¢asopisech.

Na Zapadoceské univerzité je ¢lenem védecké rady Fakul-
ty elektrotechnické ZCU a védecké rady Technologického
centra ZCU a prodékanem pro spolupréci s praxi Fakulty
strojni, kde prednasi. Prednasi také na FS CVUT v Praze.

Je &lenem redakéni rady €asopisu Jaderna energie/Jadrova
energia a ¢asopisu All for Power. Je rovnéz ¢lenem Inze-
nyrské akademie CR, ¢lenem Ceské nuklearni spole¢nosti

a spolku Jaderni veterani CR.



- okno do historie

Z knihy ..Vznik

a historie statniho
dozoru nad jadernou
bezpecnosti*®

1. cast

Ze vzpominek Zdenka Krize

Tak jak se vyvijely od poloviny padesatych let jaderné technologie, vyvijel se i ndzor na bezpecnost a zejména pravidla
Vv tomto novém odvétvi. Prvotni linie byla zamérena predevsim na nesifeni jadernych zbrani, vznikla Mezinadrodni ato-
mova agentura (MAAE), ale zaéinaly se formovat i narodni dozory. V Ceskoslovensku vznikla Ceskoslovenska atomova
komise (CSKAE) a skupinka jadernych inzenyrd kolem Ing. Jifiho Berdnka a Ing. Zderika Kfize zacala formulovat prvni
pravidla jaderné bezpec¢nosti.

O pocatcich jaderného dozoru v Cesvkoslovehsku poutavé pise Ing. Zdenék Kfiz, z jehoz knihy ,Vznik a historie statniho
dozoru nad jadernou bezpecnosti Ceskoslovenské komise pro atomovou energii (1970-1992)", kterou vydala v roce
2012 Ceska nuklearni spole¢nost ve Vydavatelstvi a nakladatelstvi Zsolt Stanik vam budeme pfinaset nékteré vzpomin-

ky na zacatky tohoto mladého, ale dynamicky se rozvijejiciho odvétvi.

Navrh napsat knizku pameéti o vzniku a his-
torii dozoru nad jadernou bezpecnosti u nas
vznikl pfi pravidelné predvanocni schlzce
byvalych pracovnik( useku hlavniho inspek-
tora Ceskoslovenské komise pro atomovou
energii (CSKAE). Vichni, ktefi v tomto Utvaru
v obdobi 1970-1992 pracovali, jej povaZuji
za jedno z nejzajimavéjsich obdobi v jejich
pracovnim Zivoté.

Volba, kdo by mél paméti napsat, padla
na mne. Byl jsem na CSKAE od roku 1970
a prozZil zde celé obdobi budovani dozoru,
v poslednim obdobi ve funkci hlavniho in-
spektora.

ProtoZe od pocatku popisovaného obdobi
uplynulo jiz vice neZ 40 let, musel jsem se
zpocatku pfi psani spoléhat hlavné na svo-
Ji pamét a konzultovat vzpominky se svym
dlouhodobym séfem Jirkou Berdnkem
a také s mym nejblizsim kolegou Mirkem
Hrehorem. S postupujicim casem bylo moz-
né se pri psani opfit o rizné dokumenty z té
doby (predpisy, usneseni vlady, dokumenty

MAAE apod.). Od roku 1984 jsem vyuZil roc-
ni zprévy CSKAE o vykonu stétniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti. Lze proto fici, Ze
se knizka zaklada v maximalni mozZné mire
na faktech.

V Sedi socialismu a za trvajici izolace
od ostatniho svéta v oblasti jaderné bez-
pecnosti jsme méli moZnost v popisovaném
obdobi vytvaret zaklady jaderné bezpecnosti
a jejiho kontrolniho reZimu.

To znamenalo v pravém slova smyslu boj
s protichddnymi zdajmy resortu energetiky.
ale i s malou podporou a nepochopenim
v materské organizaci CSKAE, které bylo
nutno prekonavat. Neexistovala ani podpo-
ra politickd, nebot dozor nad jadernou bez-
pecnosti neprichazel soucasné s technologii
zemé dodavatele - Sovetského svazu.

Od pocatku vsichni pevné Vérili, Ze nase mys-
lenky prosadime. Ke spravnému a ucinnému
postupu bylo tfeba mnoho otevienych a na-
rocnych diskusi, které se na domaci plidé

-
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odehravaly témér permanentné v mistnosti
C. 408 v budové ve Slezské ulici ¢. 9 na praz-
skych Vinohradech.

Pochopili jsme, Ze pro prosazeni jaderné
bezpecnosti bude dulezita legislativa. Méli
Jjsme i trochu stésti, ale to preje pfipravenym.
Prvni ,zarezy” do legislativy se nam podarilo
udélat jiz ve druhé poloviné 70. let, mnohem
drive neZ nasim partnerdm ze zemi, kte-
ré jako my provozovaly reaktory VVER. Pak
prisly dva vyznamné milniky: vydani zakona
¢. 28 o statnim dozoru nad jadernou bez-
pecnosti v roce 1984 a havdrie v Cernobylu
v roce 1986.

Havérie v Cernobylu déle urychlila nds po-
stup, nebot vsichni véetné mocnych v nasem
staté byli konfrontovani s tragickou realitou
a obavami bézZnych obcand. Této situace
Jjsme vyuZili ve prospéch jaderné bezpec-
nosti a posileni nasi viastni pozice v usneseni
viady ¢ 309. Svoji pfipravenost prosazovat,
ale i hajit jadernou bezpecnost jsme museli
brzo prokazat. Po listopadu 1989, kdy doslo
k politickému uvolnéni a demokratizaci nasi
spolecnosti, jsme jako nezavisly statni organ
museli reagovat na utoky oponent( jaderné
energetiky hlavné z Rakouska. Nase odborna
Jjaderna komunita se témto kritikam posta-
vila technickymi argumenty. Reakci na tuto
kritiku bylo provedeni komplexniho hod-
noceni bezpecnosti jaderné elektrarny V-1
v Jaslovskych Bohunicich na pocatku 90. let
a navrhy na zvyseni jeji bezpecnosti.

S rozpadem federace bylo nutné federalni
dozor rozdélit na dva nové narodni organy
dozoru v CR a v SR. Byl to unikatni proces,
kterého jsme se zhostili se ctii Nové vzniklé
organy dozoru meély rozhodné na co ve své
c¢innosti navdzat. Oba predsedové novych
nérodnich dozor( - Jén Stuller (SUJB) a Jozef
Misék (UID) - to bezesporu ocenili. Koncem
roku 1992 toto vzpominani konci. Nelze vy-
loucit, Ze nekteri ctendri nebudou se vsemi
zavery a komentari v kniZzce plné souhlasit.
To je prirozené, protoZe jadernd bezpecnost
se vyvijela na zakladé stretl bezpecnostnich
poZadavkli dozoru se zajmy provozovatele.
Formulace v knize reprezentuji nazory dozo-

S .
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Vznik a historie statniho dozoru
nad jadernou bezpecnosti
Ceskoslovenské komise

energii

pro atomovou

a

: __. : u‘llpllllmnﬁ

(1970-1992)
Zdenék Kfiz

ru, a tedy i moje. Kniha je urcena vsem, ktefi
maji zdjem seznamit se vznikem a historir ja-
derného dozoru u nas.

Moji snahou, jako autora kniZky, je pfibliZit
Ctenardm nelehké zacatky jaderného dozoru
u nas a mnozstvi prace a usili na jeho budo-
vani, které jiz upadaji s casem do zapomne-
ni. Snad se mi to podarilo.

OBDOBI PRIPRAVY PRO VZNIK JADERNE-
HO DOZORU U NAS (1968-1976)

S nastupem velké viny vystavby jaderné
energetickych reaktord 1. a 2. generace
v 60. a zejména v 70. letech se nejen predni
Jaderné zeme, ale i MAAE zacala zabyvat po-
trebou vydavani poZadavkd pro oblast jader-
né bezpecnosti jadernych elektraren.

Zsolt Stanik, Praha, 2012




V té dobé byla kromé toho v roce 1970 pode-
psana Smlouva o nesifeni jadernych zbrani
(Non Proliferation Treaty - NPT), ke které by-
valé Ceskoslovensko pfistoupilo. Bylo nutné
urychlené zacit pripravovat Dohodu o uplat-
néni zéruk mezi MAAE a CSSR a zahdjit
Jjeji plnéni. Smlouva NPT méla zajistit, aby
se pocet viastnikd jadernych zbrani k datu
1. 7. 1967 (USA, Sovétsky svaz, Anglie, Francie,
Cina) s rozvojem jaderné energetiky ve své-
té jiz dale nerozsiroval. Velmoci mély totiZz
opravnénou obavu, Ze se s rozvojem jaderné
energetiky pocet vlastnik( jaderné zbrané
muZe zvysit a tim by se mohla zvysit hrozba
svetoveé valky, ve které by byly jaderné zbrané
pouZity. Smlouva poZadovala, aby se zemé
nevlastnici jaderné zbrané zavazaly o jader-
nou zbran neusilovat a souhlasily podrobit se
mezinarodni kontrole ze strany MAAE.

Uplné zacdtky jaderné bezpecnosti a do-
zoru nad jadernou bezpecnosti v byvaléem
Ceskoslovensku jsou spojeny s nédvratem
Ing. Jirfiho Beranka z MAAE v roce 1969, kde
pracoval v divizi jaderné energetiky. Ing. Be-
ranek v prubéhu svého pusobeni v MAAE

El Ing. Zdenék K

riz

pochopil, Ze zajisténi jaderné bezpecnosti
bude nutnou podminkou dalsiho rozvoje ja-
derné energetiky nejen ve svété, ale i u nas.
Proto navrhl po svém navratu z MAAE vede-
ni CSKAE vytvofit samostatné oddéleni ja-
derné bezpecnosti a zaruk (OJBZ), které by
nové cinnosti - kontrolu jaderné bezpecnosti
a kontrolu jadernych materialG - zajistovalo
na drovni centrdlniho organu. Navrh byl pfi-
jat a pravdépodobné v té dobé nejsilnéjsim
argumentem na zfizeni tohoto utvaru byly
zaruky za jaderné materidly tzv. safeguards,
coZ byl ukol spojeny s plnénim mezindrod-
niho zdvazku CSSR, a tedy kol i politického
charakteru. Proto v uplné prvnich letech exi-
stence tohoto malého oddéleni byly aktivity
jaderna bezpecnost a zaruky za jaderny ma-
terial (plneéni Smlouvy NPT) zhruba na stejné
urovni vyznamu. V roce 1970 mélo v roce toto
oddéleni dohromady tfi pracovniky (Ing. Jifi
Berdnek, Ing. Zdenék Kriz. Ing. Oldrich Zoch).

v s

Ukonéil s vyznamenanim v roce 1964 studium
na Fakulté technické a jaderné fyziky CVUT jako
jaderny inzenyr. Po ukonceni studia nastoupil
do Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi (U3V), kde
pracoval jako vyzkumny pracovnik v Useku jader-
né energetiky. V roce 1970 presel do nové vzniklé-
ho oddéleni jaderné bezpeénosti a zaruk Cesko-
slovenské komise pro atomovou energii (CSKAE).
Zde se aktivné podilel na rozvoji a prosazovani
statniho dozoru nad jadernou bezpecnosti. Po-
stupné prosel riznymi funkcemi az po funkci
hlavniho inspektora jaderné bezpeénosti (1989-
1992). V roce 1993 pfijal nabidku pracovat v Me-
zinarodni agentufe pro atomovou energii (MAAE)
ve Vidni. Zde jeho hlavnimi ukoly bylo vyuzivani
provoznich zkusenosti prostfednictvim systému
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IRS a podpora €innosti organt dozoru v jaderné
energetice. Podilel se na pfipravé nékolika do-
poruceni a Ucastnil se fady misi MAAE. Kromé
nékolika vyzkumnych zprav je autorem asi ¢ty-
ficeti prezentaci, ¢lankd a publikaci vénovanych
dozor¢i ¢innosti. Po navratu z MAAE v roce 2001
nastoupil opét do UJV ReZ jako vedouci védecké-
ho sekretariatu. V obdobi 2001-2011 byl predse-
dou Poradniho vyboru pro jadernou bezpecnost
predsedkyné SUIB Dany Drabové a od roku 2004
externim ¢lenem Vyboru pro bezpec¢nost jader-
nych zafizeni CEZ as.
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- zajimavosti z domova i ze svéta

Z domova i

Dny radiaé¢ni ochrany 2019

Specialisté UJV Re?, divize Radioaktivni odpa-
dy a vyrazovani, se jako kazdy rok zucastnili
jiz 41. ro¢niku tradicni ¢esko-slovenské konfe-
rence Dny radiacni ochrany DRO 2019. Kon-
ference se konala v tydnu od 4.do 8. 11.2019
v Mikulové, mésté vina. Za UJV Re? se déle zu-
¢astnili zastupci Useku Sprava a provoz a divi-
ze Radiofarmaka. Vzhledem k tomu, Ze néko-
lik pFispévkt bylo prezentovano zahrani¢nimi
Ucastniky (napf. Mikhail Zarubin z Dubny, RF),
bylo by mozné konferenci zacit zvat ,mezina-
rodni“. Letosni DRO byly svou kvalitou na po-
dobné, ne-li vy8si Urovni, nez v predchozich
letech - z naseho subjektivniho pohledu byla
vysoka kvalita pfednasek i prednasejicich.

Divize Radioaktivni odpady a vyfazovani se
prezentovala pfednaskou ,Sanace ekologické
zatéZe na prekladisti RAO", zaméfenou na do-
konceni likvidace radioaktivnich odpadd v ob-
jektu 211/6 ,Prekladisté”, kde byly skladovany
po nékolik desetileti odpady kontaminované
Sirokou skalou dlouhodobych radionuklidd,
véetné radionuklidd emitujicich zafeni alfa
(Pu, Am, U). Vyjmuti a zpracovani téchto od-
padl vyzadovalo zna¢nou davku pozornosti
a opatrnosti s ndro¢nym systémem zajisténi
ochrany zdravi pfi praci a ochrany Zivotniho
prostiedi. Prednasku mél Jakub Zaruba, ktery

7€ SVeta

se likvidace zminénych RAO ucastnil jako je-
den z pracovnikl fidicich radia¢ni ochranu pfi
manipulaci s odpady.

Z ostatnich prednasek bychom vyzdvihli pre-
hledové prednasky Lucie Sukupové ,Odkud
pfichdzime a kam jdeme - aneb kratky prd-
let svétem radiodiagnostiky” a AleSe Frorky
JAktudlni trendy a vyzvy v oblasti vyzkumu
ozéafeni od radonu a jeho produktl premé-
ny ve vnitfnim prostfedi budov a na praco-
vistich” nebo zajimavou prednasku Michala
Fejgla ,Zavedeni sité automatickych moni-
torovacich stanic pro stanoveni umélé gama
aktivity v povrchovych vodach na Gzemi Ces-
ké republiky”.

Pro odreagovani od celodenniho sezeni
na prednaskach byl ve stfedu spolecensky
vecer a ve ¢tvrtek dopoledne volny program
s prohlidkou lednického zamku. Po odpoled-
nich pfednaskach ¢tvrte¢ni program vyvrcho-
lil skvélym vecernim koncertem souboru Soli-
tutticelli Cello Ensemble z Brna a zabavnym
divadelnim predstavenim Navstévni dny pod
vedenim Radima Moznara.

Jiz dnes se téSime na shledanou pfi dalsim
ro¢niku, tentokrate porddaném na Slovensku.

Karel Svoboda,
vedouci oddéleni Méreni a laboratore,
UIV Rez, a.s.

Konference NERS 2019 - ..Jaderna energie je idealni

pro reseni zmény klimatu*®

Ve stfedu 6. listopadu 2019 se v Kaiserstejn-
ském paldci na Malé Strané konal jiz dva-
nacty ro¢nik energetické konference NERS
(Nuclear Energy Renewable Sources), kterou
jako kazdoro¢né usporadala agentura JIMM.

Letosni ro¢nik byl tematicky zaméren
na problematiku globalnich klimatickych
zmeén a na to, jak jaderna energetika pfrispiva

ke snizeni uhlikové stopy. O jaderné energii
se v souc¢asnosti znovu uvazuje jako o bezuh-
likovém zdroji energie, tematické zaméreni
konference proto bylo skute¢né na misté.

Cile konference definoval v zahajovacim pro-
jevu jeji feditel, publicista a znamy populari-
zator jaderné energetiky Jifi Marek.



V prvni ¢asti konference, kterou moderovala
emeritni ministryné Zivotniho prostfedi Rut
Bizkova, predstavil ndmeéstek ministra pra-
myslu a obchodu René Nedéla statni ener-
getickou koncepci rozvoje jaderné energeti-
ky a aktualni stav jejiho naplhovani.

Nasledoval prispévek doktorandl z ceskych
technickych univerzit (ZCU v Plzni, CVUT
v Praze, VUT Brno), ktery obsahoval prehled
némecké energetické politiky (Energiewen-
de a odstoupeni od jaddra v Némecku), bi-
lanéni pohled na pldnovanou energetickou
koncepci Némecka a mozné dopady do cel-
kovych energetickych bilanci v Evropé.

Zastupce vedouciho oddéleni ,Radiacni
ochrana a jaderna bezpecnost” v feditelstvi D
(jaderna energie, bezpe&nost a ITER) GR pro
energetiku Evropské komise Jan Jilek sezna-
mil posluchace se zakladnim pfistupem EK
k rozvoji jaderné energetiky. Euratom Treaty
je zékladem pro hodnoceni novych jader-

nych projektd v ¢lenskych statech z hlediska
bezpecnostnich a dalSich technickych poza-
davkl pro notifikaci.

V odpoledni ¢asti programu, moderované
doc. Radkem Skodou ze ZCU, pak Michal
Macenauer z EGU Brno prezentoval rdz-
né vysledky moznych modeld vyvoje elek-
troenergetiky - Cesko (a nejen Cesko) bude
potfebovat jaderné elektrarny, bez jadra CR
dekarbonizovat nepujde.

V posledni ¢asti konference vystoupili za-
stupci jaderného prGmyslu z Francie, Ja-
ponska, Jizni Koreje, Ciny a Ruska (EDF, MHI,
KHNP, CGN, Rosatom).

Byla to dobfre pfipravena a provedena konfe-
rence s jasné vyslovenym zavérem, ktery zni:
Jestli to skutecné myslime se zastavenim
klimatickych zmén vézné, bez jadra to pro-
sté nepujde.”

Ing. Ale$ John, MBA,
predseda redakéni rady Casopisu
Jaderna energie/Jadrova energia.

Kongres Evropské asociace nuklearni mediciny -

EANM 2019 Barcelona

Tak jako kazdy rok se v fijnu konal kongres
Evropské asociace nukledrni mediciny. Hosti-
telskym méstem byla po Vidni a DUsseldorfu
opét katalanskd metropole Barcelona. V tra-
dici stale se zvysujiciho poctu Ucastnikl letos
na kongres dorazilo témér 6 000 navstévni-
kG z fad lékard, zdravotnickych pracovnikl
a odbornikd na poli produkce radiofarmak ci
zobrazovaci techniky. Ti zde letos prezento-
vali formou prednasek nebo posterl vice nez
2 200 prispévkd. Nedilnou soucasti kongre-
su byla také vystava spole¢nosti pulsobicich
v oboru - letos se jednalo celkem o 160 vy-
stavujicich firem véetné ceskych, ¢i s Ceskou
republikou spojenych. Své produkty tak zde
nabizeli vyrobci urychlovacd, syntéznich zafi-

zeni, skenerl, dodavatelé vstupnich surovin,
poradenské firmy, dodavatelé prostfedkd ra-
dia¢ni ochrany apod. Samostatny prostor byl
rovnéz vyhrazen prezentacim narodnich spo-
le¢nosti nukledrni mediciny a dalSich pod-
plrnych organizaci. Letos poprvé zde pred-
stavila vlastni stanek také Ceskd spolec¢nost
nukledrni mediciny.

Z odborného hlediska byl letosni ro¢nik véno-
van hlavné pokrokdm v diagnostice rakoviny
prostaty a pokrokdm na poli takzvané thera-
nostiky - pfistupu vyuzivajiciho latek znace-
nych radioaktivnimi nuklidy se specidlnimi
vlastnostmi, které umoznuji jejich pouziti jak
pro terapeuticky, tak pro diagnosticky efekt.

Ing. Patrik Spatzal, MBA,
feditel divize Radiofarmaka, UJV Rez, a. s.
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Kalendar akei

XXX. Seminair energetikii

21. 01. 2020 - 23. 01. 2020
Hotel Harmonie, Luhacovice

Témata seminare: Zhodnoceni a dalsi vyvoj
energetiky CR. Udrzitelné finance a jejich
budouci vliv na energetiku. Dopad evropské
legislativy na ¢eskou energetiku. Pfiprava no-
vého energetického zakona..

Vice informaci na
Wwww.tot.cz/xxx-seminar-energetiku-2020

Konference Zoom
At Technology

04. 02. 2020 od 14.00 hodin
On-line nebo v sidle spole¢nosti ZAT as.,
K Podlesi 541, Pfibram

Druhy roc¢nik on-line konference Zoom At
Technology porada spolec¢nost ZAT, dodava-
jici systémy meéreni a regulace vlastni kon-
strukce, znamé pod obchodnim nazvem
SANDRA. Konference bude rozdélena do tfi
témat - energetika, monitorovani internetu
véci a bezpecnostni pozadavky.

Vice informaci na
www.zoomattechnology.com

Konference Malé jaderné
reaktory 2020

13. 02. 2020, 9.00 - 21.00 hodin
velka aula FIFI CVUT, Biehova 7. Praha 1

Sesty roénik konference vénované proble-
matice malych modulédrnich jadernych reak-
tord, tzv. SMR, porada spole¢nost EventEra
spolu s Fakultou jadernou a fyzikadlné inze-
nyrskou CVUT. Letodni roénik ma podtitul
Od koncepci k redlnym projektim SMR.

Vice informaci na http://malereaktory.cz

20. energeticky kongres CR

13. 02. 2020, 8.30 - 17.00 hodin
The President hotel,
Néamésti Curieovych 1/100, Praha 1

Letosni rocnik energetického kongresu po-
rédaného spole¢nosti Business Forum, s.r.o.
pod zastitou Ministerstva Zivotniho prostre-
di €R nese podtitul Snaha EU o klimatickou
neutralitu - hrozba nebo pfilezitost pro ¢eskou
energetiku.

Vice informaci na www.business-forum.cz



XXIV. Jarni konference AEM

25. 02. 2020 - 26. 02. 2020
Hotel Belvedere Praha,
Milady Horakové 19, Praha 7

Tématem ctyfiadvacatého rocéniku konfe-
rence poradané Asociaci energetickych ma-
nazerl je Zimni balicek - Cistd energie pro
vsechny Evropany?

Vice informaci na http://www.aem.cz/

World Sustainable Energy Days

04. 03. 2020, 9.00 h. - 06. 03. 2020, 17.00 h.
Stadthalle Wels, Pollheimerstrasse 1,
Wels/Austria

The clean energy transition is taking on
a new dynamic in Europe and worldwide.
.Energy efficiency first® and ,global leader-
ship in renewables” are at the centre of this
transformation process. This requires strong
policies, competitive businesses, technolo-
gy innovation, investments and the involve-
ment of the citizens.

More information on the website
www.wsed.at/en/world-sustainable-energy-
days.html

Novy jaderny zdroj pro CR
- stav pripravy v r. 2020

15. 04. 2020, 10.00 h. - 16. 04. 2020, 12.30 h.
Fakulta strojni, Zdpadoceska univerzita
v Plzni, Univerzitni 2762/22, Plzen 3

Celostatni odborna konference poradana
v rdmci zahajeni akce Jaderné dny 2020.

Vice informaci na www jadernedny.cz

Jaderné dny 2020

15. 04. 2020 - 20. 05. 2020
Fakulta strojni, Zdpadoceska univerzita
v Plzni, Univerzitni 2762/22, Plzen 3

10. ro¢nik akce, kterd ma za cil pfriblizit rGz-
né oblasti vyuzivani jaderné energie zejmé-
na studentdm stfednich a vysokych skol, ale
také Siroké verejnosti bude zahdjena dvou-
denni konferenci. Po celou dobu trvani bu-
dou Jaderné dny 2020 doprovazeny pred-
naskami a soutézemi

Vice informaci na www jadernedny.cz

I5l



V pfistim ¢&isle vdm predstavime

oI o e VAN @ jeji divize, de-
tailné se podivdme na systém hod-
noceni vypoéetnich programu pro
analyzy jaderné bezpeénosti v R

a na Aarhuskou Umluvu a jeji vyzvy
v oblasti vyuzivani jaderné energie.
Seznadmime vas s infrastrukturou

horkych komor Centra vyzkumu ReZ,
Narodnim centrem pro energetiku
i plovouci jadernou elektrarnou Aka-

demik Lomonosov. NEIe[IZ-RVA =gyl

informace o letni $kole jaderného

[IaV210 WSVl kalendar akci i postiehy
z probéhlych konferenci a kongresu.
Dozvite se, co ma spole¢ného ha-

varie Costy Concordie s vyloupenim
amerického muzea a ¢eskou kauzou

svary a v pfristim cisle se budeme
vénovat i procesu EIA v souvislosti se
zamérem vystavby nového jaderného
zdroje v lokalité Dukovany.

Il w.jadernaenergie.online




