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Abstrakt

Tato prace se zabyva sitenim radionuklidt v ovzdusi pri spusténi bezpecnostnich
systému po zavazné havarii v primarnim okruhu jaderné elektrarny, se zamérenim
na porovnani velkych reaktori (APR1000) a malych modularnich reaktori (SMR).
Hlavnim cilem bylo vytvorit zjednoduseny numericky model v jazyce Python, ktery
umoznuje odhadnout efektivni davku zareni pro obyvatelstvo na zdkladé siteni ra-
dioaktivniho mraku za riznych podminek. Model zohlednuje faktory jako rychlost
vétru, vysku komina, tc¢innost filtru a stabilitu atmosféry, které ovliviuji siteni radi-
onuklidia. Vysledky ukazuji, ze mensi mnozstvi paliva v. SMR vede k nizsim davkam
radiace ve srovnani s APR1000, pricemz klicovou roli hraji ac¢innost filtrace a vyska
komina. Studie prispiva k lepsimu pochopeni rizik a bezpecnostnich aspekt riiznych

typt jadernych reaktort.

Klicova slova
Jadernd energetika, sifeni radioaktivniho mraku, Rolls-Royce SMR, APR1000

Abstract

This work focuses on the dispersion of radionuclides in the atmosphere following
the activation of safety systems after a severe accident in the primary circuit of
a nuclear power plant, with an emphasis on comparing large reactors (APR1000)
and small modular reactors (SMR). The main objective was to develop a simplified
numerical model in Python to estimate the effective radiation dose to the population
based on the spread of the radioactive plume under various conditions. The model
takes into account factors such as wind speed, stack height, filter efficiency, and
atmospheric stability, all of which influence radionuclide dispersion. The results show
that the smaller fuel inventory in SMRs leads to lower radiation doses compared to
APR1000, with filter efficiency and stack height playing a crucial role. This study
contributes to a better understanding of the risks and safety aspects of different

types of nuclear reactors.
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Uvod

Uvod

V posledni dobé se na energetickém trhu objevuji nové navrhy s jadernou tech-
nologii, kterd ma pomoci svétu s prechodem k uhlikové neutralnéjsim alternativam
a nabizi Teseni problematiky dlouhych stavebnich praci a dalsich problému spojenych
s velkymi konven¢nimi reaktory. Tyto problémy se do jisté miry snazi resit malé mo-
duldrni reaktory (SMR). Mimo ekonomické aspekty vyrobci slibuji vyssi bezpecnost
téchto reaktori. Jednim z cili této prace bude srovnani velkého reaktoru APR1000
od korejské spolecnosti KHNP a malého modularniho reaktoru od britské spolecnosti
Rolls-Royce (RR). Tyto dva reaktory byly vybrany kvili jejich potencidlni vystavbé
v Ceské republice. Konkrétné se jedné o pifpadné dva bloky APR1000 v Dukova-
nech a jednoho reaktoru RR SMR v Temeliné. Zatimco vystavba APR1000 je, po
finadlnim podpisu kontraktu, o¢ekavana v nejblizsich letech, design britského SMR je
stale ve fazi ziskavani povoleni a kompletaci designu. Po tispésné implementaci se v
budoucnu pocita s nahrazenim dosluhujicich uhelnych elektraren za tyto technologie.

Malé reaktory obsahuji méné jaderného paliva, a tedy pti pripadné havarii by
meély uvolnit i mensi mnozstvi radionuklid.

Hlavnimi cili této prace jsou vytvoreni modelu popisujiciho siteni radioaktivniho
mraku v atmosfére a srovnani davkovych prikonu pri havarijnich podminkéach. Hava-
rijnimi podminkami se rozumi hypoteticky nejhorsi mozny scénar nekontrolovatelné
stépné reakce, kterd bude mit za pri¢inu vypareni chladici kapaliny, roztaveni ja-
derného paliva a uvolnéni relevantnich radioaktivnich latek. V praxi existuje mnoho
modelil pro vypocet podobnych scénari, ale vétsinou jsou velice slozité, ¢asové na-
rocné a verejnosti neptistupné.

Prezentovany model v této praci je znacné zjednoduseny, ale i tak poskytuje
uzivateli dobry prvotni odhad pii nepredpovidatelnych havariich. Numericky mo-
del sifeni radionuklidi byl vytvoren v programovacim jazyce Python. Prezentovany
model popisuje sifeni kontrolované odcerpanych plynnych radioaktivnich latek v pro-
stfedi s proménlivymi parametry. V1iv jednotlivych parametrii na celkové mnozstvi
efektivni davky je analyzovan a detailnéji rozebran.

Vysledky mohou prispét k lepsimu pochopeni rizik a pomoci optimalizovat ha-
varijni plany pro budouci generace jadernych reaktort.



1 Motivace pro jadernou energe-
tiku

Jaderna energetika hraje ve svété dilezitou roli uz od 60. let, ale svého vrcholu
dosahla v obdobi 70.-90. letech minulého stoleti. Po dvou tézkych havariich se tento
rust zpomalil. [1] Dnes, kdyz se hledaji alternativy k uhli a ropé, jaderné energetika
opét nachazi své misto. Hlavni vyhody jadra jsou predevsim v nezavislosti na pocasi,

dennim cyklu a ostatnich parametrech, které jsou blize popsany nize.

1.1 Konkurenceschopnost

V soucasné dobé se jaderné reaktory také vyuzivaji na letadlovych lodich a v ja-
dernych ponorkach po celém svété, tudiz technologie malych, které dokazou bez pro-
blémi bézet nékolik desitek let, se osvédcila a jejich vyuziti je dobrou ekonomickou
investici.

Diilezitym argumentem pro SMR a jadernou energetiku obecné je vyroba nejen
elektrické energie, ale i tepla, které je dulezité hlavné pro priumysl. Primyslové od-
vétvi spotfebuje rocné 25,1 % energetické produkce v EU a svétoveé to ¢ini 1/3 veskeré
produkce. [2], [3]

Proti jaderné energetice se stavi nejen fosilni paliva, ale musi byt konkurence-
schopna i vzhledem k ostatnim uhlikové neutralnim alternativam. Nejcastéji disku-
tovanymi jsou fotovoltaika a vétrné elektrarny. Jejich vyznam a podil pro dosahnuti
uhlikové neutrality jsou nezanedbatelné, zavisi vSak na mnohych vnéjsich faktorech,
jako je pocasi (rychlost vétru, oblacnost, teplota) nebo podnebi (méné slune¢niho
svitu v zimé). Naslednd “chybéjici energie” musi byt kompenzovana jinymi zdroji
elektrické energie, kterymi tedy casto byvaji uhli, voda nebo jadro. Tyto zdroje se
prizpusobi poptavcee, diky jejich nezavislosti na vnéjsich faktorech. Poptavka po elek-
trické energii je ¢asové (na trovni hodin) proménnd a podle toho je potieba zajistit
vyrobu. Tento jev zachycuje tzv. Duck curve, viz Obrazek 1.

Graf ukazuje denni energetickou zatéz, tedy poptavku po elektiiné. Zatéz v po-
lednich hodinach klesa, kdy solarni elektrarny jsou schopné generovat nejvyssi mozny
vykon. Jejich produkovany vykon musi byt déale regulovan, protoze by se vytvarelo
vice energie, nez je potfeba v obéhu a nahlé kolisani by mohlo poskodit rozvodny
systém. Dale z grafu vyplyva, Ze obnovitelné zdroje energie obvykle zajistuji spise
prerusované dodavky energie, oproti tomu uhelné a primarné jaderné elektrarny

pracuji predevsim v zékladnim zatizeni, tzv. base load. [4]



1.2 Dopad na prostiedi
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Obréazek 1: Denni energeticka zatéz. [5] (modifikovano)

Jednim z cili dnesniho svéta je prechod od velkych centralizovanych vyroben
elektrické energie a prejit na mensi, tzv. mikrosité. Pravé mikrosité by mély zajis-
tit lepsi stabilitu sité, dale zlepsit spolehlivost a odolnost kritické infrastruktury.
V otézce decentralizace by mohly vyborné poslouzit malé reaktory. Podle studie
malych modularnich reaktorti v modernich decentralizovanych mikrositich z roku
2014 bylo zjisténo, ze celkova cena vyuziti SMR pro vyrobu elektfiny by byla vy-
razné nizsi nez v porovnani s ostatnimi zelenymi alternativami po jejich tspésné
implementaci. Nezavislost SMR vic¢i vnéjsim faktorim je klicovd, protoze se daji
umistovat i do tézko dostupnych lokalit, nebo tam, kde nejsou jiné zdroje pro ziska-
vani energie. Piikladem je jadernd elektrarna Akademik Lomonosov, ktera je umis-
ténda na ledoborci obsahujici 2 reaktory s celkovym vykonem 70 MW. Tato plovouci
elektrarna dodava energii do nejsevernéjsitho mésta Ruska, Peveku (na poloostrové
Cukotka). [6], [7]

1.2 Dopad na prostredi

Kdyz se mluvi o dopadu na prostredi, vyénivaji nejvice uhelné elektrarny, kde
lze primo pozorovat jejich znecistovani ovzdusi. Nelze opomenout samotnou tézbu,
ktera tvori narocny proces, kde se bud hloubi kilometrové doly, nebo povrchové od-
klidi stovky tun zeminy. [8] Nelze prehlédnout, jak ovliviuji jednotlivé zdroje své
okoli. Pro vystavbu vodni elektrarny se musi prehradit tok rek, a tim se zatopi
znacna ¢ast uzemi, vypousténa voda je také regulovana, snizuje se tim tok a kon-
stantnost pritoku vody, coz ovliviiuje dolni ¢asti feky, kde je mensi objem vody. [9]
Solarni panely zabiraji ohromné plochy ptidy. Vétrné turbiny vyzaduji ur¢itou rych-

lost vétru, kterd musi byt vyssi nez jejich minimalni rychlost, a produkovany vykon
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tedy zavisi na rychlosti vétru a velikosti. [10]

Jadernou elektrarnu lze provozovat na znacné mensi plose, neprodukuje hluk
a prestoze se uranova ruda pro vyrobu jaderného paliva musi tézit, mnozstvi produ-
kované energie na kilogram je mnohondsobné vyssi nez u uhli. [11] Pfitom mnozstvi

jaderného paliva a tedy potirebné rudy se odlisuje podle velikosti reaktort.

1.3 Nové technologie

V nynéjsi dobé dochézi k jaderné renesanci. Roste zajem o vyzkum novych bez-
vesmirné technologie. [12] Na energetickém trhu s jadernymi technologiemi se v po-
sledni dobé ukazuje vice novych start-upti, které maji za cil produkovat energii
stejné spolehliveé jako velké komercni reaktory za mensi cenu a mensi potiebny ob-
jem paliva. [13] Tohoto cile chté&ji doséhnout pomoci tzv. SMR (Malych moduldrnich

reaktori). Hlavni rozdily mezi malymi reaktory a velkymi jsou:

Mensi kapacita,

modularita,

flexibilni instalace,

odpad a palivo.

Rozdily budou detailnéji rozebrany v dalsi kapitole.
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2 Malé modularni reaktory

Maly modularni reaktor (dale jen SMR) je definovan jako reaktor s elektrickym
vykonem do 300 MW (e) pro jeden modul. [14] Hlavni vyhodou malych reaktoru
je jejich modularnost, tedy ze se daji vyrabét sériove, ¢imz se snizi konstrukéni
doba a zredukuje cena; neni zapottebi velkych ploch, mensi naklady na materialy
a samotnou vystavbu.

Dnes existuje vice jak 80 navrhi SMR. V Obrazku 2 lze vidét, Ze znacny pocet
designii pochéazi ze Spojenych statli, avSak pouze 3 z nich jsou v pokrocilém stadiu
vystavhy, a to v Ciné (Linglong One), Rusku (Leningrad 2-3), Argentiné (CAREM).
[13] Ceska republika planuje SMR od spolecnosti Rolls-Royce v Temeliné. P¥ehled

navrhi SMR a jejich stav vyvoje pro jednotlivé zemé je prezentovan na Obrazku 2.

Pfehled navrh{ malych modulédrnich reaktor( a jejich stav
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Obrazek 2: Pocet novych designi SMR (2022). [15] (modifikovano)

Jedna z nejvice vyzdvihovanych vyhod SMR je pasivni bezpecnost, kdy v pri-
padé havarie dojde k odstaveni reaktoru a dostatecnému chlazeni aktivni zony. Tato
bezpecnost funguje na principu prirozené cirkulace chladiva. Vyuziva se zde fyzikal-
nich zakont, kdy teplejsi voda stoupa vzhiuru a studena klesa doli, tim se vytvori
prirozené proudéni bez nutnosti ¢erpadel. Tento systém je mnohem spolehlivéjsi nez
aktivni bezpe¢nostni systémy, protoze (pri dobrém designu reaktoru) funguje i pii

Uplné ztraté elektrického napdjeni. [16]
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2.1 Rolls-Royce SMR

Rolls Royce (RR) SMR je prvni reaktor pro komeréni vyuziti od britské spolec-
nosti Rolls-Royce. Znamé automobilova firma nema daleko od jadernych technologii,
ma mnoholeté zkusenosti s konstrukei jadernych ponorek pro britské nadmornictvo.
Jejich koncept SMR se lisi od konkurence snizenym objemem potiebnych stavebnich
¢innosti, diky predchozim zkuSenostem s mensimi reaktory, maji také ¢ast manufak-
turniho procesu uz postavenou. [17]

Reaktor Rolls Royce neni presnou definici SMR, kviili jeho nominalnimu vy-
konu, ktery ¢ini 470 MWe. Jelikoz neexistuje kategorie strednich reaktorii a plocha
na vystavbu ¢inf pouze 40 000 m?, fadime jej stdle mezi malé modulérni reaktory. [16]

Prvni uceleny design konceptu vznikl v roce 2017 a v roce 2022 byl legisla-
tivné prijat. Spolecnost by chtéla zacit s vystavbou uz v roce 2026. Planovana doba
vystavby je planovana na 500 dni. V roce 2030 by mél byt reaktor uveden do ko-

merc¢niho provozu. [18§]

2.1.1 Technické parametry

Primarni okruh a aktivni zéna

Sklada se z tiismyckového obvodu vyuzivajiciho nepfimy Rankintiv cyklus. Chladici
kapalina cirkuluje tfemi odstredivymi ¢erpadly do tii odpovidajicich vertikalnich u -
trubicovych parogeneratoru. (viz Obrazek 3) I pres zmenseni se zachovava vysoka
bezpecnost, tedy ochrannd obalka (kontejnment) zustane tésnd pii padu letadla,
tsunami i zemétreseni.

Dopliovani paliva je fizeno prostrednictvim uzavieného tankovaciho bazénu,
ktery docasné skladuje nové i pouzité palivo béhem odstavky. Pouzité palivo se
nasledné prevadi do vnéjsiho bazénu vyhotelého paliva, kde se skladuje pred premis-
ténim do dlouhodobého suchého skladu. [16]

Aktivni zéna

Zona je usporadana ve c¢tvercové konfiguraci 17x17. Ta obsahuje 121 palivovych
soubort. Palivo ve formé UOy bude obohaceno az na 4,95 %. Jak uz bylo zmi-
néno, nomindlni vykon reaktoru dosahuje 430 MW (e) a 1358 MW(t). Jedna pali-
vova kampan bude trvat 18 mésicti. Odhadované vyhoreni jednoho souboru je 50-60
MWd /kgunm. [17]

Bezpecnostni parametry

Rolls-Royce uvadi, ze pasivni chlazeni dokaze udrzet bezpecny autonomni chod re-
aktoru na 72 h, minimalizuje se tim potreba lidské ¢innosti a snizuje riziko chyby
lidského faktoru. [17] Havarijni chlazeni aktivni zény zajistuje odvod tepla pomoci
snizeni tlaku v chladicim systému reaktoru a trvalého privodu vsttikovaného chla-

dictho média.
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Obrazek 3: Schéma priméarniho okruhu RR SMR. Velké zelené nadoby reprezentuji te-
pelné vymeéniky s parogeneratory, v levé ¢asti se nachazi kompenzator objemu, ve spodni
Casti je samotnd nadoba reaktoru. [19]
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3 APRI1000

APR1000 je v soucasné dobé vlajkovym reaktorem jihokorejské statni spolec-
nosti KHNP (Korea Hydro and Nuclear Power). Jedn4 se o tlakovodni reaktor ge-
nerace 1II4+. Vyznacuje se vykonem 1050 MW(e), vychdzi z predchozich projektu
spolecnosti, které jsou korejsky standard OPR1000 a projekt APR1400, z kterého
byly prevzaty bezpecnostni prvky. [20]

Tento model nebyl jesté nikde realizovan, planovana vystavba dvou bloki v Du-
kovanech se po otevieni a uvedeni do provozu stane prvnim svého druhu. Tato za-
kazka je také prvnim vstupnim projektem korejskych firem do Evropy. Obdobny
model s vys$sim instalovanym vykonem APR1400 uz je v provozu v Koreji a Spoje-
nych arabskych emiratech. V Koreji uz bylo postaveno nékolik blokii tohoto typu.
Jsou instalované v nejvykonnéjsich jadernych elektrarnach na svété Shin Kori a
Shin Hanul, tim prokazaly svou spolehlivost a bezpecnost pro zahranic¢ni investory.
V Emirdtech byl tento projekt vybran pro vystavbu JE Barakah. [21], [22]

Datum podepséni smlouvy mezi CEZ a KHNP se planuje nejpozdéji do 31.3.2025,
poté by mohly zapocit prvni prace. Kdy bude reaktor dostavén a kdy uveden do pro-
vozu, se zatim nevi. KHNP uvadi, ze by stavba mohla trvat i pouhych 57 mésict,

to je necelych 5 let.

3.1 Technické parametry

Primarni okruh

Priméarni okruh je tvoren dvousmyckovym chladicim usporadanim s dvéma pa-
rogeneratory, ¢tyimi hlavnimi cirkula¢nimi cerpadly a samoziejmé kompenzatorem
objemu. Stanoveny tepelny vykon ma dosahovat 2815 MW (t), coz je ekvivalent 1050
MW(e). [16]

Aktivni zéna

Je tvotena 177 palivovymi soubory v ¢tvercovém usporadéani 16 x 16 k tizeni
reaktoru slouzi 73 kontrolnich ty¢i. Primérny mérny objemovy vykon aktivni zény
je 96,26 W /cm®. [16]

Jako palivo se vyuzivaji pelety oxidu uranic¢itého (UO) v kombinaci s vyhoriva-
jicim absorbatorem ve formé obsahujici GdsO3. Konstrukce paliva HIPER16TM ma
prumérné vyhoteni az 60 MW /kgHM a mé zvySenou rezervu nadmérného vykonu
ve srovnani s predchozi konstrukei paliva PLUSTTM, které se vyuziva v OPR1000.
16

Plénovana délka jedné kampané je 24 mésici, coz je vice nez u RR SMR. [16]
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Bezpecénostni parametry
generace [11+.

Bezpecnostni parametry se specializuji zvlasté na strategii ochrany do hloubky,
redundanci a pasivni bezpecnostni systémy, aby byla zajisténa stabilita reaktoru
a snizila se pravdépodobnost vzniku havarie. Klicové bezpec¢nostni prvky zahrnuji
pasivni systém zadrZeni a chlazeni roztaveného paliva (PECS), opatfeni pro zmirnéni
hromadéni vodiku a systém udrzeni tlaku v nddobé reaktoru (IVR). Reaktor je také
seizmicky odolny viuci zemétieseni na trovni 5 m/ s> PGA a obsahuje ochranu proti
narazu letadla diky zesilené konstrukci kontejnmentu. Dalsim dilezitym systémem
je systém filtrovaného odvétrani kontejnmentu (FCVS). Ktery odvadi teplo a tlak
z kontejnmentu pii havarii ¢i uniku radioaktivnich latek. Tento systém, presnéji
dopady sitictho se radioaktivniho mraku, budou rozebrany v nasledujici kapitole.
23

Obrazek 4: Schéma elektrarny s reaktorem s APR1000. [24]
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4 Popis Sireni radionuklidi

Pri poskozeni reaktoru, chladictho systému, nebo tniku chladiva existuji bez-
pecnostni systémy pro odvétrani filtrovaného objemu pro snizeni tlaku a teploty
v kontejnmentu. Tento systém ma zarucit snizeni nepravdépodobného vybuchu kon-
tejnmentu z diivodu pretlakovani. Dalsi text je vénovan popisu siteni vzniklého ra-
dioaktivnitho mraku po jeho vypusténi do atmosféry. V praxi se siteni modeluje
kombinaci dat z experimentalniho pozorovani a stochastickych vypocti (vyuzivajici
metody Monte Carlo) na komplexnich simula¢nich modelech. Cilem dalstho textu

bude popis a vytvoreni zjednoduseného deterministického modelu.

4.1 Matematicky popis sireni radioaktivniho mraku

Pro matematicky popis siteni radioaktivniho mraku je potfeba zohlednit vice

vvvvvv

— Vyska mraku od zemé,
— vliv pocasi,
— mnozstvi uvolnéni radionuklidi,

— moznost zachyceni filtrem.

Obrazek 5: Pocdteéni uvazované parametry. [25] (modifikovano)
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4.1.1 Vyska stoupajiciho mraku

Vysku stoupajictho mraku lze popsat tzv. Briggsovou rovnici, viz (1). [26]

1
Ah(r) = 282818 (1)
u

kde Ah(r) je vyska mraku nad kominem, u je rychlost vétru, r je kolméa vzdélenost
od komina a Fj, je vztlakovy faktor.

Rovnice mize mit vice vyjadieni v zavislosti na hodnoté vztlakového faktoru
F,, ktery je dan vztahem (2) [27].

Ts _Ta
2
Ts ) ( )

kde g je gravitacni zrychleni, T je teplota plyni uvnitt komina a 7T, je vnéjsi teplota

R =Y RR(t)
T

atmosféry. RR(t) je obecné nestacionarni funkce popisujici objemovou rychlost vy-
pousténi radionuklidi z komina. Tato reprezentace vztlakového faktoru byla vybrana
s ohledem na méritelnost danych parametri.

Funkci RR(t) lze vyjadfit jako soucin rychlosti vypusténi plyni a prufezu ko-
mina, viz (3).

RR(t) = S - wou(t) = konst. (3)

Vystupni rychlost wey(t) je ¢asové proménna funkce zavisejici na rozdilu tlaki,
teplot a mire vypousténych latek. Pro zjednoduseni budeme déale uvazovat tuto
rychlost jako konstantni.

Dosazeni tohoto predpokladu do rovnice (1), dostavame findlni vztah (4).

1,6 T, —T,1"3
Ah(r) = == | RR =

: (4)

Tato rovnice ukazuje, do jaké vysky a vzdalenosti se mrak dostane pti zvolenych
parametrech, jako jsou rychlost vétru, plocha otvoru, z néhoz unika plyn, teplota
uvolnovanych plynii a vnéjsi teplota prostiedi.

Kdyz porovname nizkou rychlost vétru a normélni podminky (viz Obrézek 6),
vidime, Ze pri slabém vétru se mrak prirozenym proudénim dostane rychle vysoko
do atmosféry a pouze jeho nepatrné ¢ast se dostane do stretu se zemi. Oproti tomu
pri extrémni rychlosti vétru je z grafu jasné pozorovatelné, ze se mrak udrzuje
pri zemi a nedovoluje teplejsimu vzduchu prinik do vyssich vrstev atmosféry, prou-
déni funguje jako bariéra prirozené cirkulace. Mizeme tedy tict, ze rychlost vétru
silné ovliviiuje siteni a v tomto zjednoduseném modelu je nejidealnéjsim scénarem
pro co nejmensi kontaminaci pii nebezpecném tuniku radioaktivnich latek z kominu
by bylo pii bezvétri. V praxi zalezi na velkém mnozstvi parametrii a vyrazné se

projevuji turbulence.
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Vyska mraku v zavislosti na vzdalenosti

300 A

250 A

200 +

150 A

Ah [m]

100 A
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‘ . T . .
1000 2000 3000 4000 5000
Vzdalenost (r) [m]

Obrazek 6: Vertikaln{ vyska mraku pro rtuzné rychlosti vétru.

Naopak, jak je prezentovano na Obrazku 7 rozdil teplot AT = T, — T, ma
minimalni vliv na vysku mraku. Z grafu je pozorovatelné, ze se krivky témer prekry-
vaji. Pro na$ model byla volena konstantni primérna rychlost vétru v CR (5m/s) a
prumérnd teplota atmosféry (10 °C). [28], [29]

Vyska mraku v zavislosti na vzdalenosti

— AT, =60K

AT, =15K
200

150 A

Ah [m]

100

50 | s

1000 2000 3000 4000 5000
Vzdalenost (r) [m]

Obrazek 7: Vertikalni vyska mraku pro rtzné teploty atmosféry.
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4.1.2 Vyska komina

Radionuklidy se uvolnuji z komina v urcité vysce nad zemi tak, aby zabranily
primému styku se zemi a pifimo tak neohrozovaly nejblizsi okoli elektrarny. Celkova

vyska mraku nad zemi je ddna rovnici (5).
H(r) = ho+ Ah(r), (5)

kde hy je vyska komina, pro kterou byla vybrana hodnota 155 m coz je vyska komina
v JE Temelin [30].

4.2 VIiv pocasi

Sifeni radioaktivniho mraku atmosférou je ovliviiovano priméarné rychlosti vétru
a vlivem pocasi. Matematicky popis pocasi je velice obsahly a komplexni jev, takze
pri vytvareni modelt na vypocet siteni polutant a jinych plynnych latek se pro

zjednoduseni popisu vyuzivaji tzv. Pasquillovy tridy stability.

4.2.1 Passquilovy tridy stability

Pasquilovy tiidy stability neboli také Pasquillovy parametry stability je kla-
sifikacni systém pro atmosférickou stabilitu, ktery se vyuziva pro popis turbulenci
a promichavani vzduchu v atmosfére ovliviujici siteni mrakt a lze je interpreto-
vat jako matematickou interpretaci pocasi. Tyto podminky stability byly popsany
v praci [31]. Model mize vyuzit téchto parametru v piipadé plynulych promén po-

casi. Popis jednotlivych Pasquillovych tiid stability je prezentovan v Tabulce 1.

Tabulka 1: Rozdéleni Pasquillovych tiid stability podle tepelného gradientu. [31]

Pasquillova trida stability Atmosféricka stabilita Tepelny gradient

A Extrémné nestabilni < =19

B Moderativné nestabilni —1,9 do —1,7
C Mirné nestabilni —1,7do —1,5
D Neutralni —1,5do —0,5
E Mirné stabilni —0,5do 1,5

F Stabilni > 15

Na Obrazcich 6 a 7 bylo prezentovano, ze rychlost vétru je mnohonasobné vy-
znamneéjsi pro vysku mraku nez uvazovany rozdil teplot. Tudiz pouzijeme upravené
Pasquillovy podminky a to tzv. Pasquill-Gifford-Turner. Tyto podminky berou v po-

taz rychlost vétru jako hlavni faktor pro urceni stability pocasi. viz Tabulka 2.
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Tabulka 2: Klasifikace stability atmosféry podle rychlosti vétru. [32] (modifikovano)

Rychlost vétru Denni insolace No¢ni podminky
Silnd Stfedni Mald Tenka obla¢nost nebo > 4/8 nizka oblaénost < 3/8 oblaénost
<2m/s A A-B B - -
2-3 m/s AB B C E F
3-5 m/s B B-C C D E
5-6 m/s C D D D D
> 6 m/s C D D D D

4.2.2 Rozptyl radioaktivniho mraku

Pro popis vertikdlniho siteni radioaktivniho mraku jsme zvolili Briggsovu rov-
nici (viz rovnice (1)). Tento model uvazuje $ifeni mraku gaussovym rozdélenim jak
v horizontélni (y-osa) roviné, tak i ve vertikalni (z-osa) roving, viz Obréazek 8. Prave
vertikalni a presnéji polovina vertikalni ¢asti gaussova rozdéleni nas bude zajimat,
protoze tato ¢ast se bude Sifit smérem k zemskému povrchu a tak primo ovliviiovat

7Zivé organismy.

Obrazek 8: Vizualizace uvazovaného sifeni mraku. [25] (modifikovano)

Gaussové rozdéleni je ddno vztahem (6).

1 1(z —p)?

auss;(r,0) = ——exp | ———— |, 6

s (.1) = = e (-5 ©)
kde proménnd x odpovidé pro vertikalni slozku gaussovy funkce hodnoté H(r) a pro
horizontalni smér je rovna 0 (v horizontdlnim sméru uvazujeme maximum funkce),
i je parametr udavajici posun kiivky (v nasem modelu uvazujeme gaussovu funkci s

maximem v bodé 0) a o; je rozptyl, ten bude ovlivnén uz zminénymi Pasquillovymi
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parametry dané rovnici (7).

r ro\2
Ui(r):ai+biX1n<1ooo>+01X1n(1000> ’ (7)

kde a;, b;, ¢; jsou koeficienty Pasquillovych tiid stability, viz Tabulka 3 a r je vzda-
lenost od mista tiniku. Vizualizace polo-sitek pro jednotlivé Pasquillovy stability je

prezentovana na Obrazku 9.

Vizualizace Pasquillovych stabilit

102

101 4

1_00 4

Vertikalni polositka rozptylu [km]

10-2 4

1073 T T
1071 10 101 102
Vzdalenost [km]

Obrazek 9: Rozptyl mraku podle koeficientii atmosférické stability v zavislosti na vzda-
lenosti.

Tabulka 3: Koeficienty Pasquillovych tiid stability. [33]

Stabilita  q, by, Cy a, b, Cs
A 5,357 10,8828 -0,0076 6,035 12,1097 0,2770
B 5,058 10,9024 -0,0096 4,694 1,0629 0,0136
C 4,651 0,9181 -0,0076 4,110 0,9201 -0,0020
D 4,230 0,9222 -0,0087 3,414 0,7371 -0,0316
E 3,922 0,9222 -0,0064 3,057 0,6794 -0,0450
F 3,533 0,9181 -0,0070 2,621 0,6564 -0,0540

4.3 Mnozstvi uvolnénych radionuklidi

Mnozstvi uvolnénych radionuklidi zavisi primarné na mnozstvi paliva v aktivni

zoné reaktoru a castecné také na vyhoreni paliva. Hmotnost paliva byla stanovena
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na zakladé poctu palivovych soubori, proutkt v souboru a hustoty UO,. Pro stano-
veni hmotnosti a aktivity relevantnich plynnych stépnych produkti, které se v pri-
padé taveni paliva uvolni, byl proveden vypocet na nekoneéném palivovém souboru
v neutronickém kédu Serpent2 [34]. Z tohoto vypoc¢tu byly hodnoty prevzaty a pre-
normovany na uvazovanou hmotnost paliva, viz Tabulka 5. Tyto hodnoty poslouzi

jako pocatecni aktivity (Ag) v rozpadovém zakoné.

Tabulka 4: Uvazované primérné vyhoteni a hmotnost paliva.

RR SMR APR1000

Vyhoten{ (MWd /kgy) 50,0 55,0
Hmotnost UO, v reaktoru (t) 49,5 87,1

4.3.1 Rozpad radionuklida v case

Rozpad radionuklidii v ¢ase se fidi zakonem radioaktivni premény, dan rov-
nici (8).
At) = Ag- e, (8)

kde Ag je pocatecni aktivita, t je ¢as, A je rozpadova konstanta. S rozpadovou kon-

stantou je svazan polocas rozpadu (77 2):

A= ——. 9
i (9)

4.3.2 Koncentrace v mraku na jednotku drahy

Uvazujeme-li, zZe koncentrace radioaktivnich plynl je vypousténa homogenneé,
1ze celkovou koncentraci C(t) spocitat jako soucet aktivit vSech radionuklidi, viz

rovnice (10).

C’(t) — M) (10)

tean - U

kde tg je celkovy ¢as uvoliiovani radionuklidi a A*(¢) je aktivita i-tého radionuklidu.

4.3.3 Vybér relevantnich radionuklidai

Pri tézkych havariich, kde se z reaktoru uvolnuje mnoho rtznych radionuklidii z
divodu taveni paliva, zapri¢inéného ztratou chladici kapaliny. Zatimco pevné latky
zustavaji v reaktoru, kapaliny se mohou vyparit a spolecné s plynnymi latkami se
uvolnuji pii zvyseni tlaku, ktery musi byt kompenzovan. [35]

Tento plyn je smésici mnoha radionuklidii, z nichz ¢ast je pri vypousténi za-

chycena filtrem. Naptiklad tékavé latky, zde budou definovany nejen jako organické
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tékavé latky (VOC), ale spadd pod né i slouceniny siry, dusiku, pevné castice a skle-
nikové plyny. Nékteré plyny vsak nelze odfiltrovat, to jsou hlavné vzécné plyny (He,
Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), proto pro aktivitu vypusténého radioaktivniho mraku musime

rozliSovat na vzacné a ostatni plyny. [36]

Tabulka 5: Relevantni radionuklidy. [37]

Radionuklid APR1000 - 4, [PBq] RR SMR - A, [PBq] Ti» Davkovy koeficient

S1-90 332 177 29,12 1 30 [nSv/Bq]
Te-132 4666 2637 78,2 h 2,4 [nSv/Bq]
[-131 3341 1883 8,04 d 11 [nSv/Bq]
1133 6597 3744 21 L 4 [nSv/Bq]
Xe-133 6675 3783 5,245 d 0,12 [nSv/d/(Bq/m?)]
Xe-135 1489 879 9.09h 0,96 [nSv/d/(Bq/m?)]
Cs-137 491 254 30T 6,7 [nSv/Bq]
Ba-140 5460 3119 12,74 d 1,6 [nSv/Bq]

4.3.4 Mnozstvi (plosné) ekvivalentni davky

Celkova (plosna) davka musi byt spocitana jako soucet dévek z tékavych (vy-
parenych) latek a davky ze vzacnych plyni, které neni mozné zachytit filtrem, viz
rovnice (11)

HP(t) = Hyy (t) + Hygr, (1) = Co (1) €' F - IR+ Cogp (1) €', (11)
kde Hyo (t) je (plosné) davka z tékavych latek, Hyop. () je davka ze vzacnych plyni,
e’ je ddvkovy koeficient pro i—ty radionuklid, /R je objemov4 mira inhalace a F je
Ucinnost filtru nabyvajici hodnot v intervalu (0,1).

Objemova mira inhalace

Objemova mira inhalace je veli¢ina popisujici, kolik metrt krychlovych vdechne

jedinec za jednu hodinu. Primérné hodnoty objemové inhalace podle pohlavi a véku

jsou prezentovany v Tabulce 6.

Tabulka 6: Objemové inhalace podle pohlavi a véku. [38]

Objemovéa inhalace - IR [m?/h]

Kategorie Odpocivajici Mala zatéz Normalni zatéz Vysoka zatéz
Dité, 6 let 0,4 0,8 2,0 2.3
Dite, 10 let 0,4 1,0 3,2 3,9
Dospély muz 0,7 0,8 2,5 4.8
Dospéla zena 0,3 0,5 1.6 2,9
Pramérny dospély 0,5 0,6 2,1 3,9

V modelu je uvazovana hodnota pro primérného dospélého ¢lovéka pti normalnim

fyzickém zatizeni.
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Limit efektivni davky

Jako maximalni ekvivalentni davkou se rozumi stav, kdy je podle legislativy
nutné evakuovani obyvatelstva. Tento limit si urc¢uji jednotlivé zemé samy, ale nej-
Castéji vychéazeji z naifzeni IAEA. V Ceské republice je tento limit podle § 107 odst.
3 pism. ¢) vyhlasky ¢. 422/2016 Sb. o radia¢ni ochrané a zabezpeceni radionuklido-

vého zdroje nastaven na hodnotu 100 mSv po dobu 7 dni. [39]

4.4 Propojeni rovnic

V podkapitolach vyse je uveden popis siteni radioaktivniho mraku v prostredi a
jeho pokles aktivity v ¢ase. Propojenim téchto rovnic lze urcit aktivitu mraku v dané
vzdalenosti a ¢ase od mista uvolnéni. Nejprve je definovana funkce o(r,o,,0,) viz

rovnice (12), kterd udava ¢ast radioaktivniho mraku ve stfetu se zemi.
a(r,0.,0,) = gauss,(H(r),o0.) x gauss, (0, 0,). (12)
Efektivni davkovy piikon davka v misté r a Case t je dana vztahem (13).

H(t,r) = a(r,o,,0,)  H"(t), (13)

Clovék stojici ve vzdalenosti R od vypousténi obdrzi efektivni davku danou

souc¢tem H(t,r), pres Cas vypousténi, viz rovnice (14).
tr+tran
H(R) = / H(t, R) dt. (14)
tr

Pro vypocet jednotlivych rovnic byl model implementovan v programovacim ja-
zyce Python [40], ktery je schopen numerickych vypocti, transferu dat a vizualizace

vysledkii do grafické podoby.

4.5 Numericky model

Numericky model vyuziva primého feseni deterministickych rovnic z predeslé
kapitoly. Oproti realnému modelu tento zjednoduseny popis obsahuje radu zane-

dbani, a to zejména:

— Prostorovost,

— fyzikalni bariéry,

— chemické navazovani radionuklidii na atomy atmosféry,
— turbulence,

— mneni uvazovan odraz radioaktivniho mraku od zemé,

— nestacionarity okolniho prostiedi,



Numericky model

— rozpad uvazovanych radionuklidi na jiné radioaktivni latky,

— a dalsi.

4.5.1 Python

Python je programovaci jazyk, ktery navrhl Guido van Rossum v roce 1991
a vyvinula jej spoleénost Python Software Foundation [41]. Je navrzen tak, aby
byl snadno ¢itelny a srozumitelny, diky ¢emuz je idedlni volbou pro zacatecniky.
Python vyuziva jednoduchou a prehlednou syntaxi, ktera umoznuje psat méné kédu
ve srovnani s jinymi jazyky, jako jsou C*t* nebo Java. [42]

Dalsi vyhodou Pythonu jsou rozmanité knihovny, které pomaéhaji v rtiznych

nezbytnych matematickych operacich a grafickych zobrazeni vysledki.

4.5.2 Pouzité knihovny

Python ma rozsahlou knihovnu modult a balickt, které usnadnuji vyvoj riznych
aplikaci. Tyto knihovny obsahuji predem napsany kod pro bézné tikoly, jako je prace
se soubory, tvorba webovych aplikaci nebo matematické vypocty.

Nejpodstatnéjsimi knihovnami pro nas byly matematickd knihovna NumPy,
pro integrace byla vyuzita knihovna SciPy a pro grafické zobrazeni dat knihovna
Matplotlib. [43], [44], [45]
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5 Vysledky implementovaného mo-

delu

Pro vypocty s vyuzitim vytvoreného modelu byly uvazovany parametry prezen-

tované v Tabulce 7, neni-li uvedeno jinak.

Tabulka 7: Souhrn uvazovanych parametru a jejich hodnoty. (Standartni podminky)

UvazZované parametry Hodnota Odavodnéni

Vyska komina (ho) 155m Vyska komina v JE Temelin [30]
Rychlost vétru (u) 5ms Priimérnd rychlost vétru v CR [28]
Vnitin{ teplota (T) 70°C Konzervativni odhad

Venkovni teplota (T7) 10°C Priimérnd teplota v CR. [29]
Referenéni vzdélenost (r) 20km Velikost havarijniho okruhu JE Dukovany [46]
Ucinnost filtru (F) 99,5 % Vysokd tcinnost [37]

Objemovd rychlost (RR) 1,0 m3s™! Konzervativni odhad

Objemova inhalace (I R) 2,1 Pramérny dospély s normélni zat&zi [38]
Cas vypousténi (g) 7d Den uréen{ nutnosti evakuace obyvatel [39]
Prostredi Volné prostranstvi Okoli JE Dukovany [46]
Paquillova tiida stability C Miniméln{ nestabilita [31]

Na Obrézku 10 je prezentovana zavislost prikonu dévkového ekvivalentu H (mSv/h)

v zavislosti na case a prostoru.

I RR SMR
I APR1000

e
]

0.4

0.3

Dévkovy pfikon - H [msv/h]

5000
U éfmooo

€nogy ., 15000

{my 20000 0

Obrazek 10: 3D vizualizace priubéhu davkového ekvivalentu v zavislosti na Case a pro-

storu.
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Na tomto grafu je vidét, ze davkovy ekvivalent se snizuje se vzdalenosti a hlavné
¢asem, vliv na tuto skute¢nost ma rozpadovy zékon (8), ktery 1ikd, ze aktivita klesa

s Casem exponencialné.

5.1 Davkovy prikon pri standardnich podminkach

RR SMR vs ARP1000
120

—— APR1000
—— RR SMR
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Obréazek 11: Porovnani davkového prikonu pro reaktory RR SMR a APR1000 pii stan-
dartnich podminkach uvedenych v Tabulce 7.

7 grafi jde vidét, ze davkovy prikon v havarijnim okruhu neprevysuje evakuacni
mez. V mistech 20 km od mista havarie (hranice havarijniho okruhu) po dobu 7 dni
se pri standardnich podminkach pohybuje na 3,61 mSv pro velky reaktor APR1000
a 2,01 mSv pro RR SMR. Pro porovnani pfirozené prostfedi v CR je 0,024 mSv,
mezinarodni let z New Yorku do Tokia ¢ini 0,17 mSv a CT sken hrudniku a panve
¢ini 10 mSv. Dvakrat nizsi davkovy ptikon odpovidd dvakrat mensi aktivni zéné v
reaktoru SMR naproti APR1000. Dalsim divodem nizsiho davkového piikonu je nizsi
pocatecni aktivita (viz Tabulka 5), kterd je zptusobena nizsim poctem palivovych
souborit v mensich reaktorech.

Diky modelu lze otestovat dalsi dilezité parametry, které vstupuji do rovnic.
Podle toho lze urcit vyznam jednotlivych parametri na prezentovany model. Tento

vliv bude zkouman v nasledujicich kapitolach.

5.2 VIiv rtznych Pasquilovych trid stability

Byly vybrany tridy A (silnd turbulence), C (mirné nestabilni stabilita) a F

(stabilni situace) z duvodu jejich vyrazné odlisnosti, viz Tabulka 2.
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Obrazek 12: Porovnani riznych nestabilit pocasi.

Z Obrazku 12 je ziejmé, ze pri silnéjsich turbulencich A je davkovy piikon
v nejblizsich oblastech vyssi, toto chovani souhlasi s hypotézou vétrné bariéry, ktera
drzi radioaktivni mrak pri zemi; viz Obrazek 6. Znamena to, ze se v oblasti do dvou
kilometri od vypousténi radioaktivni mrak nemtze dostat do vyssich vrstev a vétsi
mira davkového prikonu ziistava pri zemi. S rostouci vzdalenosti a ¢asem se snizuje
davkovy prikon. Pfi mirné nestabilnich podminkach C' je nartst davkového prikonu
zprvu vyssi, potom pozvolné klesa ve vzdalenosti. Pri aplné stabilnich podminkach
F' se mrak stézi viibec $ifi v horizontalni ose, naopak se rychle §ifi po vertikalni
ose kvili absenci jakéhokoliv faktoru, ktery by jej snasel doli. Hodnoty davkového

prikonu v 20 km ¢iselné jsou prezentovany v Tabulkéach 8, 9.

Tabulka 8: FEkvivalentni davka z Tabulka 9: Ekvivalentni davka z RR
ARP1000 podle Pasquillovy stability. SMR podle Pasquillovy stability.
APR1000 RR SMR
A C F A C F
0,72 pSv 3,61 mSv 12,36 nSv 0,40 puSv 2,01 mSv 6,89 nSv

5.3 VIiv pohlavi a véku osoby na hodnotu davko-
vého prikonu

Dalsim parametrem, ktery bude davkovy prikon upravovat, je objemova inha-

lace, viz Tabulka 6. Vysledky z Obrazku 13 ukazuji, ze pro déti do 10 let je Siteni

Vv
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Obrazek 13: Porovnani davkového piikonu v zavislosti na objemové inhalaci osob rozdé-
leni dle véku. (viz Tabulka 6).

maximélni davky radiace. [47] Muzeme odvozovat, ze jsou déti nachylnéjsi k problé-

mum zpusobenym vlivem mimoradné radiacni situace.

5.4 VlIiv filtru na mnozstvi vypusténych radio-

nuklida
APR1000 RR SMR
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Obrazek 14: Porovnani davkového prikonu pii vyuziti filtr raznych ic¢innosti.

Mnozstvi odfiltrovanych radionuklidi zavisi na tc¢innosti filtru. Z Obrazku 14 je
vidét, ze uc¢innost filtru na zachyceni plynnych latek ma vyznamny vliv na mnozstvi
jejich uvolnéni a tedy i na mnozstvi ekvivalentni davky obdrzené ¢lovékem. Kdyby
filtry byly o 0,5 % méné uc¢inné, vypustény davkovy prikon by byl nékolikandsobné
vyssi. I pres nizsi mnozstvi paliva v malém moduldarnim reaktoru davkovy piikon
nabyva znacné vysokych hodnot i v 5-ti kilometrech od mista samotné havarie.

Pii jesté horsi, ale nepravdépodobnéjsi situaci, kdy by filtr mél ic¢innost 99,0 %
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ekvivalentni davka z APR1000 by dosdhla v maximu pres 110 mSv, coz presahuje
limit pro evakuaci v 2,5 km od mista havarie. Z toho vyplyva velky vyrobni narok
na kvalitu filtr; ty maji v dnesni dobé ucinnost 99,99 %, o jeden Fad vice, nez
uvazujeme jako standardni podminky. Jsou také vrstveny, aby se zarucila jejich

spravna funkce. [37]

5.5 Vliv rychlosti vétru
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Obrazek 15: Mira davkového prikonu pii riznych rychlostech vétru.

V predchozich kapitolach byl vidén vliv rychlosti vétru, ktery ovliviioval Siteni
mraku. Z pozorovani bylo usouzeno, ze s vyssi rychlosti vétru se zvysi jen davkovy
prikon v prvotnich kilometrech, tento jev by se dal vysvétlit tim, ze pri rozfoukani
mraku se dostane rychleji k zemi a tam nechava vétsinu své aktivity. Tato hypotéza
byla jesté otestovana s hodnotou rychlosti vétru v = 50 ms™!. To prokdzalo, Ze

rychlost vétru zvysuje davkovy prikon jen v oblastech blizko havarie.

5.6 Vliv vysky komina

Dalsim zajimavym parametrem je vyska komina, kterd byva u elektraren pro-
meénnd, neexistuje standard, jak vysoky jej postavit. Graf ukazuje, ze po zkraceni
komina by se unikajici davkovy ptikon do prostredi ztrojnasobil. Tento jev se projevil
na obou reaktorech. Tohle zjisténi bylo prekvapujici, byl o¢ekavan néartst davkového
prikonu z diivodu rychlejsiho pristupu z mraku k zemi, avsak nebylo o¢ekavano, ze to
bude v takové mite. Pii budovani novych elektraren se musi brat tento fakt v potaz
a komin by mél byt dostatecné vysoky, aby mechanicky zabranil jednoduchému pri-
stupu vypousténych latek k povrchu zemé. Radioaktivni mrak poté nebude v takové

mitre ohrozovat bezprostiedni okoli elektrarny.
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Obrazek 16: Vliv vysky komina na miru davkového piikonu.
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Obrazek 17: Vliv rychlosti vypousténych latek na davkovy piikon.

P1i vyssi rychlosti vypousténi RR(t) se podle rovnice (4) bude hodnota Ah(r)
nartstat s tfeti odmocninou, mrak se dostava rychleji do vyssich vrstev atmosféry
a méne interaguje se zemi. Naopak pfi pomalém vypousténi se mrak nedostava
do vyssich poloh, ale zlistava spise pii zemi, kde zvysuje hodnotu davkového prikonu.
Homogenni rozlozeni mraku ma také za nasledek, ze se uvolni vysoka koncentrace

radionuklidt i v malém mnoZstvi.
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Z.aver

V praci byly popsany rozdily mezi velkymi a malymi reaktory s diirazem na
reaktor APR1000 nabizeny jihokorejskou spole¢nosti KHNP na dostavbu Dukovan
a malé¢ho modularniho reaktoru od spolec¢nosti Rolls-Royce s planovanou vystavbou
v Temeliné. Hlavnim cilem prace byl popis a naslednéd implementace rovnic popisu-
jicich sifeni radioaktivniho mraku prostredim. Model popisuje Siteni radioaktivniho
mraku a umi urcit davkovy prikon v urc¢ité vzdalenosti od mista siteni. Dalsim cilem
bylo porovnani dat a zjisténi dulezitych parametri, které se podileji na hodnoté
davkového ptikonu. Ziskana data z vypocta byla porovnana, vyhodnocena a bylo
zjisténo, ze malé modularni reaktory maji skutecné nizsi davkovy prikon. To je ovliv-
néno mensim mnozstvim paliva v aktivni zéné, viz Tabulka 4. Citlivostni analyzou
byly zjistény nejvyznamnéjsi parametry na Siteni, kterymi jsou vyska komina, efek-
tivita filtru a stabilita pocasi, mensi vyznam maji nestability pocasi, rychlost vétru

a objemova inhalace.

Je dulezité poznamenat, ze uvazované situace jsou mozné jen za téch nejhorsich
moznych podminek. Reaktory jsou inzenyrsky navrzeny, tak aby vyuzily i jinych
moznych bezpecnostnich prvkia zabudovanych v havarijnim planu. Pravé nékolika-
nasobné vrstvy bezpecnostnich a ochrannych systému délaji z jaderné elektrarny
nenachylnou k tak rozsdhlym havariim. Proto mé uvazovana havarie prakticky za-
nedbatelnou, avsak nenulovou pravdépodobnost. V praxi se vyuziva daleko vice

komplexnéjsich modelt pti feseni havarii.

V praci by se dalo pokracovat, rovnice pouzité v této praci se daji jesté doplnit,
protoze nas model pracoval s mnoha zjednodusenimi. Podle Beychok, Milton. (2005).
Fundamentals of Stack Gas Dispersion [26] se da vztlakovy faktor ménit podle rych-
losti unikani, kterou zde bylo uvazovano za konstantni. Dalsi uvazovany parametr,
ktery byl bran v potaz, bylo rovnomérné rozlozeni aktivity. V neposledni fadé bylo
vyznamné vybrani mista siteni, kviili bezpecnosti se stavi jaderné elektrarny spise
dal od velkych mést, tudiz je model situovan ve venkovském prostredi bez fyzic-
kych prekazek, coz pomaha prirozené cirkulaci. Model by mohl byt komplexnéjsi a

uvazovat s vice vnéjsimi i vnitinimi vlivy.
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Seznam pouzitych zkratek

EU

KHNP

FCVS
IVR
PGA

PECS

RR
SMR
soC
VOC
JE

IAEA

APR

Ceské energetické zavody
Ceské republika
Evropska unie

Korean Hydro and Nuclear Power Company - Korejska a jaderna

energeticka spolecnost

Systém filtrovaného odvétrani kontejnmentu

In-vessel retention - Udrzeni taveniny v tlakové ndadobé
Peak ground acceleration - Maximalni zrychleni na povrchu

Passive Ex-vessel Corium Retaining and Cooling System - Pasivni systém

zadrzeni a chlazeni koria mimo nadobu reaktoru
Rolls-Royce

Small Modular Reactor - Maly modularni reaktor
Stredoskolska odborné ¢innost

Volatile Organic Compound - Tékava organicka sloucenina
Jaderna elektrarna

International Atomic Energy Agency - Mezinarodni agentura pro

atomovou energii

Advanced power reactor - Pokrocily energeticky reaktor
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Seznam pouzitych velicin

SYMBOL
Ah(r)
u

r
F,

RR(t)

IR
gauss,(H(r),o,)
gauss, (0, 0,)
a(r,o,,0,)

VYZNAM

Vyska mraku nad zemi

Rychlost vétru

Kolmé vzdalenost od paty komina

Vztlakovy faktor

Gravitacni zrychleni

Vnitini teplota plyni v kominu

Vnéjsi teplota atmosféry

Pri¢ny prirez komina

Rychlost vypousténi radionuklidi

Funkce popisujici objemovou rychlost vypousténi
Celkova vyska radioaktivniho mraku od zemé
Vyska komina

Rozptyl radioaktivniho mraku

Koeficienty Pasquillovych ttid stability
Aktivita radionuklida

Pocatecni aktivita

Soucet vsech prvki

Rozpadova konstanta

Polocas rozpadu nuklidu

Koncentrace radionuklidi v mraku na jednotku dréahy

Celkovy cas uvolnovani radionuklid
Plosny ekvivalentni davkovy ptikon

Plosny ekvivalentni davkovy ptikon od tékavych latek
Plosny ekvivalentni davkovy ptikon od vzacnych plynt

Ekvivalentni davka

Davkovy koeficient pro -ty radionuklid
Uéinnost filtru

Objemovéa mira inhalace

Gaussovo rozdéleni ve vertikdlni roviné
Gaussovo rozdéleni v horizontalni roviné
Funkce popisujici ¢ast mraku ve stitu se zemi

JEDNOTKA
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