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1 SOUCASNY STAV RESENE
PROBLEMATIKY

V soucasnosti jsou zdroje ionizujiciho =zafeni b&Zznou soucasti ftady
prumyslovych a medicinskych odvétvi. Kromé svého pozitivniho vyznamu vSak
tyto zdroje predstavuji pro persondl i okolni obyvatelstvo mozné nebezpeci. To
znamend, Ze existuje riziko negativnich zdravotnich néasledkid ozareni. Oblast,
ktera se zabyva kontrolou ozafeni, sniZzenim ¢i zamezenim nasledkli ozafeni pro
zaméstnance, drzitele povoleni, obyvatelstvo a Zivotni prostfedi, je vSeobecné
nazyvana radiacni ochrana.

Uvedené riziko musi byt opodstatnéné, menSi nez stanovena hodnota a
minimalni (resp. optimalni). Otazkou vSak je stanoveni optimalni hodnoty
ozareni. Presnéji feCeno, jak limitovat ozafeni pracovnikil, jaké se maji
vynakladat ndklady na ochranné pomitcky, jak ma byt provedeno stinéni, jakou
volit tfidu spolehlivosti komponentli zatizeni, kolik pracovnikil se mé ¢innosti
zucCastnit, do jaké miry se ma provadét dekontaminace, jakd ma byt provadéna
diagnostika atd. Hleddni vhodného feSeni je oznaCovano jako optimalizace
radia¢ni ochrany.

Optimalizaci radia¢ni ochrany je mySlen systém, ktery stanovuje takové
podminky prace v prostfedi se zdroji ionizujicitho zafeni, Ze jsou splnény
nasledujici podminky [1]

1. veSkera rizika ozafeni osob v souvislosti s Cinnostmi provadénymi se
zdroji ionizujictho zafeni musi byt opodstatnéna pfinosem pro
spolecnost,

11. ozafeni vSech osob musi byt tak nizké, jak je rozumné mozné pii
uvazeni hospodatskych a spolecenskych hledisek,

iii. osobni davky (individudlni 1 kolektivni) musi byt nizsi, nez jsou
stanovené limity

Takto formulovany pfistup je oznacovan jako princip ALARA (z anglictiny:
As Low As Reasonably Achievable) [1], coz je jinymi slovy optimalizace
radiacni ochrany. Rozumi se ji postupy k dosazeni a udrzeni takové urovné
radia¢ni ochrany, aby riziko ohrozeni Zivota, zdravi osob a zivotniho prosttedi
bylo tak nizké, jak Ize rozumné dosdhnout pii uvazeni hospodaiskych a
spolecenskych hledisek. [2]

Bylo navrZzeno nékolik rlznych postupl. Jedna se napiiklad o postupy
nazyvané

e Tolerance rizika,

e Analyza efektivnosti vyuziti naklada,

e Nakladov¢ pfinosova analyza,



¢ Diferen¢ni nakladové piinosova analyza,
e Rozsifend nakladové-piinosova analyza.

Posledni z nich je zarovefi stanoven zavaznou vyhlaskou SUJB &. 184/1997
Sb. [2] pro prokazovani rozumné dosazitelné tirovné radia¢ni ochrany.

Spolecnym rysem vSech uvedenych postupti jsou nasledujici hlediska:

1) hodnoti jednotlivé ¢innosti izolovang, bez vzajemnych vazeb,

2)neumoznuji poskytnout soucasny prikaz rozumné dosazitelné urovné
radia¢ni ochrany pro soubor ¢innosti,

3)nezohlednuji spolecensky pozadavek na maximdalni trovné kolektivni
efektivni davky,

4)nevytvaii celkovy systém uplatiiovani optimalizace radiacni ochrany
z hlediska organiza¢niho ¢lenéni a informacnich toka.

2 ZAKLADNIi POJMY A CIL PRACE

Pro formulaci cile prace je nutné uvést nejprve nasleduji nové definice.

Cinnost je kazd4 aktivita v jaderné elektrarng, ktera je realizovana za urditym
ucelem. V této praci jsou na mysli ¢innosti realizované v kontrolovaném pasmu.

Varianta (Cinnosti) je postup, kterym je cinnost realizovana, je
charakterizovana konkrétnim pracovnim postupem, pouzitim konkrétnich
opatteni radiacni ochrany a velikosti a distribuci ¢erpani osobnich davek.

Systétm ALARA je optimalizacni systém radiacni ochrany, ktery zahrnuje
vSechny slozky a fidze optimalizace, vCetné celé organizacni struktury, ktera se
na uplatilovani optimalizace podili.

Proces ALARA je optimaliza¢ni proces radiacni ochrany, pfi némz jsou
navrhovéna opatieni radiatni ochrany. Tato opatifeni jsou hodnocena a je
nalezeno a prezentovano optimalni feSeni chépané jako ,rozumné dosazitelnd
urovei radiacni ochrany*. Proces ALARA je Casti Systému ALARA.

Mechanismus ALARA je optimalizacni mechanismus radiacni ochrany, kdy
jsou zvazovany vyhody a nevyhody navrhovanych opatieni. Mechanismus
ALARA je Casti Procesu ALARA.

Hlavnim cilem prace je vytvofeni funkcéniho systému, jenz by dokazal
optimalizovat radia¢ni ochranu v provozu jaderné elektrarny. Cile prace jsou
nasledn¢ zaméieny do dvou oblasti, a to:

a) teoretickd analyza problematiky se zahrnutim legislativnich podminek
s ndvrhem vhodného feseni a

b) prakticka aplikace vysledki navrzeného feSeni se zohlednénim
pozadavki plynoucich ze specifiky jaderné elektrarny.



Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo provadi ¢innosti vedouci k ozatend,
je povinen dodrZovat takovou uroven radiani ochrany, aby riziko ohrozeni
Zivota, zdravi osob a Zivotniho prostfedi bylo tak nizké, jak lze rozumné
dosahnout pti uvazeni hospodarskych a spoleenskych hledisek [3].

Cilem této prace je nalezeni takového Systému ALARA, ktery by stanovil
uvedenou uroven radiani ochrany, resp. prokazal, ze této urovné bylo dosazeno.
Stanovena Groven musi byt ur¢ena se zfetelem na hospodaiskou a spolecenskou
piijatelnost. Nejprve budou popsany funkce, jez budou dale hodnoceny
z hlediska poZzadovaného Systému ALARA.

Je hledan takovy Syst¢tm ALARA, ktery nalezne takova opatieni radiacni
ochrany xi, X», ..., X,, Z€ bude platit pro soubor i-tych praci

ZEij (X15Xp5Xy) < €optim
ij

kde eqpim j€ optimalni hodnota kolektivni efektivni davky pro soubor i-tych praci
a

ZFi (X, Xg5eXy) < £
1

kde f..x je hospodaisky pfijatelna hodnota provoznich nakladli na zajiSténi
radiacni ochrany souboru i-tych praci. Systém musi byt schopen prokézat, ze
kazdé¢ jiné feSeni opatieni radiani ochrany neni optimalni. Nalezené feSeni musi
splnovat vSechny vyse uvedené podminky spolecenské pftijatelnosti.
V teoretickém rozboru budou provedeny analyzy obou zkoumanych funkci a
pouzivanych ALARA mechanismt. Tento mechanismus je hlavni soucasti
systému ALARA. S ohledem na spoleCenskou pfijatelnost nemiize vést Systém
ALARA ke zvyseni celkové kolektivni efektivni davky.

Zavéry analyz budou pouzity jako vychodisko pro navrh systému, ktery bude
tvofen formulaci zkoumanych funkci a ALARA mechanismem. VSe bude
zasazeno do organizacniho ramce s nastavenymi vazbami. Navrh vlastniho
ramce vychazi z autorovych praktickych zkusenosti a specifik Jaderné elektrarny
Dukovany a Jaderné elektrarny Temelin.

3 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

S ohledem na souCasny stav feSené problematiky, pozadavky platné
legislativy v Ceské republice a cil prace byl vytvofen uceleny novy Systém
ALARA vcetn¢ upravy mechanismu. V prvni €asti prace je provedeno vytvoieni
Systétmu ALARA a v c¢asti druhé je realizovana jeho validace ve ctyfech
stupnich, a to na jedné cinnosti, didle na hypotetickém souboru c¢innosti a



kone¢né na realném souboru €innosti. Na zavér je popsana realizace Systému
ALARA v podminkach CEZ-ETE.

Pro vytvofeni nového mechanismu je vyuzita formulace stanoveni finan¢nich
nakladl opatieni radiacni ochrany i-t€ ¢innosti

Fi =81X; tSXo + ..., +SuX;, . (31)

Pro vyjadieni celkovych nakladi j-té varianty i-t€ Cinnosti je vyuZito
vyjadieni nakladov€ pfinosové analyzy. J-td varianta je charakterizovana
celkovymi naklady 'P;, pro néz plati

Ip.='E+D., (3.2)

kde 'F; jsou finan¢ni naklady na opatfeni radia¢ni ochrany prvni varianty i-t€
¢innosti a 'D; je finanéni ekvivalent kolektivni efektivni davky i-té Cinnosti.
Finan¢ni vyjadieni D; kolektivni efektivni dévky i-t¢ Cinnosti je stanoveno
vyhlaskou SUJB &. 184/1997 Sb. [2]:

4 _
Di :ZRYSaNaiEai ’ (33)

a=1

kde soucinitel S, nabyva nize uvedenych hodnot, N; je pocet osob a-té skupiny

vykonavajici i-tou praci, Ry je koeficientem inflace, Y je poslednim dvojcislim

roku, k némuz byl tento koeficient stanoven a E.; je primérnd hodnota efektivni

davky jednotlivce a-té skupiny obdrZena pfti i-t€ innosti. Zaroven plati zakladni

podminka limitovani osobnich davek, ze efektivni davky musi byt mensi nez

zékladni limity pro pracovniky se zdroji stanovenymi vyhlaskou SUJB 184/97

[2].

Soucinitel S,, ma index, ktery nabyva hodnot 1, 2, 3 nebo 4 a odpovida ¢islu

oblasti, které jsou nize specifikovany [2]:

1) bude-li primérna efektivni davka v rozsahu 0 az jedna desetina zakladnich
limitd, je pouzit sou¢initel S; = 500 000 K&.Sv™,

2) bude-li primérna efektivni davka v rozsahu jedné desetiny az tfi desetin
zékladnich limitd, je pouzit souéinitel S, =1 000 000 K&.Sv™,

3) bude-li primérna efektivni davka vyssi nez tii desetiny zakladnich limitid, je
pouzit sou¢initel S; =2 500 000 K&.Sv™,

4) dojde-li k ozéateni v disledku radiacnich nehod, je pouzit soulinitel Sy =
5000 000 K&.Sv™.

Ptevedeni hodnoty kolektivni efektivni davky na finan¢ni néklady je hlavnim

znakem ndkladové ptinosové analyzy, kterd vSak mulze mit 1 jiné zplsoby

vyjadieni (napft. [4]).



Toto vyjadieni vychazi z rozsitené nakladové pfinosoveé analyzy. Jako optimalni
varianta P;.yim je chdpano feSeni snejnizSi hodnotou provoznich nakladu
vyjadiené pomoci nakladové ptinosové analyzy jako

=min{'P,.’P,,.." P, |, (3.4)

P, optim =miny Py, 7Py,
kde P; jsou provozni naklady j-t¢ varianty i-té Ginnosti. Tento vztah zaroven
vyjadiuje ptijatelnost hospodarskych hledisek. Mira spole€enské piijatelnosti je
vyjadiena formulaci z vyhlasky SUJB ¢. 184/97 Sb. [2], a to

ZNaanj <2Na1Eal ’ (35)

3 3]

kde N,j je poCet osob a-té skupiny vykonavajici ¢innost j-tou variantou a E.j je
prumérnd hodnota efektivni davky jednotlivce a-t¢ skupiny obdrzena pii j-té
varianté, kde j>1.

4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Vysledky prace jsou rozdéleny do dvou casti - feSeni Systému ALARA a
validace a realizace systému na hypotetickych 1 praktickych ulohéch.

4.1 Reseni Systému ALARA

Systétm ALARA je, jednoduse feceno, posloupnost krokl, které umoznuji
strukturovany ptistup k problému ¢i k rozhodnuti.
Tento novy systém je rozvrzen do péti etap.
Jsou jimi
= pfiprava personalu,
= vstupni data,
= mechanismus ALARA,
= vysledky a
* hodnoceni.
Blokové schéma je uvedeno na obrazku 4.1.

4.1.1 PRIPRAVA PERSONALU

Kazdy pracovnik absolvuje kurz pro samostatnou praci v kontrolovaném
pasmu [2]. Tuto piipravu zajistuje Centrum ptipravy a vzdélavani, Brno [5, 10].
Teoretickou pfipravou persondlu, ktery se podili na jednotlivych etapach
Systému ALARA, je také povéieno Centrum ptipravy a vzdélavani, Brno.



Obrdazek 4.1 — Blokové schéma Systéemu ALARA

Systtm ALARA
Ptiprava personalu
(kapitola 4.1.1)
Proces ALARA
Vstupni data Zpétna vazba
Vybér Cinnosti | Nalezeni variant
(podkapitola

(podkapitola 4.1.2. cast 2)
4.1.2. cast 1)

Mechanismus ALARA

Mechanismus ALARA
(kapitola 4.1.3)

Vysledky
(kapitola 4.1.4)

Hodnoceni
(kapitola 4.1.5)

4.1.2 VSTUPNI DATA

Vstupni data zahrnuji udaje, které jsou podkladem pro rozhodovaci
mechanismus. Charakterizovéana jsou nasledujicimi oblastmi:
1) vybér ¢innosti,
2) nalezeni variant,

a) provozni naklady variant a

b) kolektivni efektivni davky variant.

4.1.3 NOVY MECHANISMUS ALARA

Autorem vytvoreny mechanismus vychdzi ze vztahti (3.1) az (3.5). Hlavnim
pfinosem je soucasné hodnoceni vice ¢innosti a jejich variant. Proto je nutno
naklady na radia¢ni ochranu i pfedpokladané kolektivni efektivni davky
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prisoudit konkrétni ¢innosti a varianté jejiho povedeni. Pfevedeni na varianty je
jadrem noveho feSeni. Necht’ I-ty pracovnik obdrzi pii j-té€ variant€ i-té€ Cinnosti
efektivni davku 'E;. Pak kolektivni efektivni davka j-té varianty i-t¢ ¢innosti ’E;
je modifikovéan jako

IE;=>'E, . 4.1)

Finanéni ekvivalent kolektivni efektivni davky j-té varianty i-t¢ &innosti ‘D;
vychazi ze vztahu (3.3) a je autorem modifikovan pro j-tou variantu i-té€ Cinnosti,
takze

. 4 . o
JDi :ZRYSaJNaiJEai’ 4.2)

a=l

kde ' Ea je pfedpokladana primérna efektivni davka pracovnika pii j-té
variant¢ i-té ¢innosti zafazeného do a-té kategorie a 'N,; je pfedpokladany pocet
pracovnikil pfi j-té varianté i-té Cinnosti zafazenych do a-té kategorie. Nebot’
plati, ze

Z anilszaijE9 (4-3)
1

kde ani] je predpokladand efektivni davka I-tého pracovnika pfi j-té varianté i-té
¢innosti zatazeného do a-té kategorie. Dosazenim (4.3) do (4.2) vznika
modifikovany ptivodni vztah pro finan¢ni ekvivalent kolektivni efektivni davky
J-té varianty i-té ¢innosti jako

) 4 .
JDi :ZRYSa(ZJEailj‘ (4.4)
a=1 1

Necht' je vybran casovy interval reprezentujici obdobi, pro néZ jsou
planovany ¢innosti a je hledana optimalni podoba opatieni radiacni ochrany,
neboli prikaznost dosazeni rozumné dosazitelné urovné radiacni ochrany
planovanych ¢innosti v daném casovém obdobi (vzhledem k orientaci na prace
v obdobi odstavek jevi se vhodnym Casovym intervalem obdobi kalendainiho

roku).
Finan¢ni naklady na radia¢ni ochranu jsou vyjadieny nasledujicim vztahem.
Necht’ ’F; jsou finan¢ni naklady j-té varianty i-té ¢innosti a X, Xy, .... X, jsou

opatfeni radia¢ni ochrany vcetné nakladi na praci. Pak podle (3.1)
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JFi = JSiIXI + JSi2X2 + ol + JSinXIl , (45)

kde 's;y, 'spp, .... ’s;y jsou koeficienty kvantitativniho vyjadfeni mnozstvi xi, X,, ....
X, prislusné j-té varianté i-t€ Cinnosti. PocCet variant i-té¢ ¢innosti je n;, pfi¢emz
vZzdy prvni je implicitni (dosud pouZivand).

Odlisnost nového mechanismu od mechanismil uvedenych v literatute spociva
v hodnoceni souboru praci, jez budou realizovany ve zvaZzovaném casovém
obdobi. Necht’ existuje soubor n praci, kdy i-tou praci lze provést n; variantami
ozna¢enymi j. Pak i-t4 ¢innost provedend j-tou variantou je oznacena jako 'C;.
Retézcem &innosti je oznaéena n-prvkova mnozina *'C = {j‘ c,”"C,,.."C, }, kde
Ji je prvek mnoziny {1, 2, ... n;}. Necht’ jsou vytvofeny vSechny mozné fetézce
¢innosti a jejich variant v uvedeném casovém obdobi. Zpiisob tvorby fetézct je
patrny z tabulky 4.2. Pocet fetézctl n, je

Tudiz v je prvek mnozZiny {1, 2, ... n,}. Pro financni naklady na radiacni
ochranu v-tého fetézce 'F podle (3.14) plati, ze

VE:Zfiiji =Zfizjksixr ) (4.6)

kde ji je pro kazde¢ i prvkem mnoziny {1; 2; .... n;}. Potom v-ty fetézec je chapan
jako v-t4 kombinace {ji; j2; .... Jn} S opakovanim. Koeficient f; vyjadiuje kolikrat
i-ta Cinnost probéhne ve vybraném casovém intervalu. Obdobné je definovéana
kolektivni efektivni davka v-tého fetézce “E jako

"E=Yf;*E,, (4.7)
kde ' E; je kolektivni efektivni davka j,-té kombinace i-té ¢innosti.

Soudet finanénich ekvivalentd kolektivnich efektivnich davek "D je
modifikaci (4.7) a po dosazeni (4.4) plati, Ze

_ 4 .
VD:ZfiJkDi =ZfiZRYSaJ“Eai- (4.8)
i i a=l
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Celkové provozni néklady P pro v-ty fetézec ¢innosti jsou vyjadieny podle
(3.2) jako

"P="F+'D. (4.9)

Pro aktudlni fetézec ¢innosti jsou celkové provozni naklady 'P vyjadieny
jako
'P='F+'D . (4.10)
ProtoZze je spoleCensky nepfijatelné umysIiné zvySovat ozafeni z diivodu
ekonomickych uspor, je zavedena dalSi nova podminka, ktera vybere takoveé
fetézce v rizné od 1, Ze pro né plati

"E<'E . (4.11)

Tato Gprava je mozna, nebot’ na fetézec Cinnosti lze nahliZet jako na Cinnost
jedinou slozenou z fady suboperaci. Timto jsou vybrany pouze takoveé fetézce,
jejichz celkova kolektivni efektivni davka je stejnd nebo mensi, nez u dosavadné
pouzivanych variant.

Nasledné jsou vybrany pouze takové fetézce v, pro néz plati, ze

P<'P. (4.12)

Pokud tuto podminku zadné v nesplituje, je optimalnim feSenim c¢innosti ve
zvazovaném cCasovém obdobi, jehoZz celkové naklady jsou °P, pouziti vzdy
prvnich variant uvazovanych ¢innosti a plati tedy

OBZIB .

Pokud existuje asponn jedno v, pak optimdlni feSeni radiacni ochrany
uvazovaného souboru ¢innosti je fetézec ¢innosti, pro jehoz celkové naklady °P
plati, ze

°P=argmin"P . (4.13)

Tento vztah, ktery je obdobou (3.4) znamena pro vybranou kombinaci
nckterou z nasledujicich vlastnosti:

¢ kolektivni osobni davky tetézce Cinnosti jsou stejné a finan¢ni naklady jsou
mensi, nez u aktudlné pouzivaného fetézce Cinnosti,

¢ kolektivni osobni davky fetézce ¢innosti jsou mensi a finan¢ni ndklady jsou
stejné, nez u aktudln€ pouzivaného fetézce Cinnosti,

¢ kolektivni osobni davky fetézce Cinnosti jsou mensi nebo stejné a financni
naklady jsou mensi, nez u aktualné pouzivaného fetézce ¢innosti,
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¢ kolektivni osobni davky fetézce ¢innosti jsou mensi a finanéni néklady jsou
vetsi, nez u aktualné pouzivaného fetézce Cinnosti, avSak finan¢ni zvyseni je
mensi nez financni ekvivalent uSetfenych davek (coz je situace, kdy ma
drzitel povoleni ze zakona povinnost tuto upravu provést).

Necht je pfedpokladana uloha, ze z diivodii prfedevSim prestiznich (coz jsou
v souCasné spolecenské situaci ditvody Casto vyznamnéjs$i nez ekonomické) je
potieba snizit celkovou ro¢ni kolektivni efektivni davku (KED), a to o hodnotu
AKED vici hodnoté 'E . Pii takovéto Gloze se vétsinou jedna o fetézec Cinnosti
pro nasledujici rok.

Uloha odpovida na otazku, jaké néklady je tieba na toto sniZeni kolektivni
efektivni davky vynalozZit a které Cinnosti a jakym zpiisobem zménit. Nasledné
jsou vybréana vSechna v takova, Ze pro n¢ plati

YE< 'E—AKED. (4.14)

Pokud existuje aspon jedno v, pak optimalni zplisob feSeni radia¢ni ochrany
uvazovaného souboru ¢innosti je fetézec ¢innosti, pro jehoz celkové naklady °P
plati vztah (4.13). Necht nalezené v=x. Pak hodnota AF, pro niZ plati

AF="F-'F, (4.15)

pfedstavuje finan¢ni narocnost opatieni radiacni ochrany, pro sniZzeni kolektivni
efektivni davky o AKED.

Uloha je velice vyznamna a pokryva velké spektrum moznych vzniklych
situaci, kdy z davodii moZnych mimotadnych situaci s nepldnovanym ozéaienim
budou intenzivné hledany postupy, které povedou ke snizeni kolektivni osobni
davky ve zbyvajicim Case kalendainiho roku. Na vyznamu taktéz optimalizacni
postup nabude v okamziku projedndvani variant prodlouzeni projektové
Zivotnosti elektraren.

Na zéklad¢ tohoto nového autorova navrhu byl firmou EDU SOFTWARE
vytvofen program ,,Optimalizace Cerpani osobnich déavek. Verze 1.2% [11]
Vytvoteny program byl odladén na zvolenych ptikladech uvedenych v kapitole
4.2. Pro jeho wvalidaci bylo vyuZito srovnani s programem OPTI-RP [6]
vyuzivajicim nakladové ptinosovou analyzu.

Cely mechanismus byl publikovan v [12].

4.1.4 VYSLEDKY

Po spusténi programu vede vypocet k:
a) rozumn¢ dosazitelné urovni radia¢ni ochrany,
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b) feSeni na poZadovanou Uroven KED,

¢) posouzeni vhodné techniky,

d) snizeni a stanoveni celkovych finan¢nich naklad{ na radia¢ni ochranu a
e) podpote planovani kolektivni efektivni davky.

4.1.5 HODNOCENI

Po realizaci Cinnosti (nejen nové realizovanych, ale 1 po mechanismu ALARA
nezménénych) je provedeno prehodnoceni udajli a vypocet je realizovan pro
dal$i casovy interval. Hodnoceno je sniZeni kolektivni efektivni davky a
finan¢nich nakladd na radiacni ochranu. SniZeni téchto hodnot je prezentovano
jako prinos Systému ALARA.

4.2 Validace a aplikace Systému ALARA

Vramci zavedeni a pouziti autorem zpracovaného nového Systému
ALARA byl zvolen c¢tyfstupniovy postup. Nejprve byl Systém pouzit na priklade
uvedeném v literatufe podle [7]. V druhém stupni byl zvolen hypoteticky ptiklad
souboru c¢innosti. Bylo provedeno srovnani sieSenim doporucenym v [7].
Srovnani prokézalo, Ze pro pouZiti na jediné ¢innosti je dosahovano shodnych
vysledkli. Ptfi souboru ¢innosti jsou vSak vysledky ptivodniho mechanismu
spravnéjsi. Tretim krokem bylo zkuSebni pouziti Mechanismu ALARA na
soubor praci na parnich generatorech 3.bloku JE Dukovany (viz kapitola 4.2.1).
Posléze bylo piikroeno k zavedeni tohoto nového Syst¢tmu ALARA v JE
Temelin (viz kapitola 4.2.2).

421 POUZITI  SYSTEMU  ALARA  V JADERNE
ELEKTRARNE DUKOVANY

Ve tfetim stupni byl novy Systém ALARA aplikovdn na pilotni projekt
v Jaderné elektrarné Dukovany, a to na souboru praci realizovanych na tfetim
bloku na parnich generatorech. Aplikace opét obsahuje srovnadni s programem
OPTI-RP [6]. Postup byl aplikovan v CEZ-EDU v roce 2000 a piispél ke snizeni
kolektivni efektivni davky 1 provoznich nakladi.

Dalsi varianty byly stanoveny pro pét ¢innosti C1 az CS.

C1 Provedeni kontrol v I1.O PG dle pozadavki programu zajisténi jakosti

C2 Montéaz hladinového separatoru

C3 Demontéaz primarnich vik horkého a studené¢ho kolektoru PG

C4 Vymeéna horni ¢asti horkého kolektoru PG 4 (1YB14WO01)

C5 Dekontaminace ploSin horkého a studené¢ho kolektoru PG pti kontrolach
manipulatory KWU a UNIKOP
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Tabulka 4.1 — Charakteristika variant ¢innosti C1, C2, C3, C4, C5 kde f je cetnost, x; jsou
cenou jednotky urcitého opatieni radiacni ochrany, s; je pocet téchto jednotek pouzitych
na prislusné variante, F je cena opatieni radiacni ochrany, E je kolektivni efektivni davka, D
Jje financni ekvivalent kolektivni efektivni davky a P jsou celkové nadklady (tedy soucet F a D)

Nazev: C1 Nazev: : | C2 Nazev: C3
Varianta: 1 Varianta: { 1 Varianta: 1
x [KE] s [ X [KE s [ x [KE] s [
X1 21000 1 e X, = 500 25
X=5600 | 36 x3 = 80000 1
F [K&] 1000 F [K&] 18000 F [K¢] 92500
E [mSv] 55 E[mSv] { 1,5 E [mSv] 0,5
D [K¢] 16053,7 DIKe &+ 4378,3 D [K¢] 291,9
I P [K¢] 17053,7 I P [K¢] 22378,3 I P [KE] 92791,9 I

Nazev: C4 Nazev. C5
Varianta- 1 Varianta: | 1
xi [KE] si[-] X [KE si [-]
X; = 1000 32 X=500 ¢ 1,9
X = 500 0 xs=100 ¢ 1
X4 = 2000 0 Xe=500 i 0
FKE] 32000 F [KE] 850
E [mSV] 0 EmSv] &+ 0
D [K¢] 0 DN . — 0
P [K&] 32000 P [KC] 850

............. Nazev: C3
Varianta: 2 Varianta: | 2 Varianta: 2
X [K¢] s [-] XIKE] o s [-] Xi [K¢] s [-]
x; = 1000 0 X = 500 1 X2 = 500 0
lllllllllllll X3 = 80000 0
F [KE] 0 F [K¢] 500 F [KE] 0
E [mSv] 9,0 EmSv] ¢+ 0,5 E [mSv] 5
D [K¢] 26269,8 DK 291,9 D [K¢] 14594,3
P [K¢] 26269,8 P [K¢] 791,9 P [K¢] 14594,3

Nazev: Nazev. —{ C5
I Varianta: 2 I Varianta: 2
xi [KE] s, [-] X[KE i si []
X; = 1000 0 X=500 i 05
X, = 500 1 Xxs=100 i 0
| %4 = 2000 1 ” X=500 i 1 |
F K] 2500 FIKS 750
I Emsvi o Bl Emsvy T o 1
I DK o 1l bk o1
P [K&] 2500 P [KC] 750
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Jednotlivé poloZky opatieni radiani ochrany v tabulce 4.1 jsou:

» x; — cena hodiny prace jednoho montéra Vitkovic: 1000 K¢

» X, - cena hodiny prace jednoho pomocného pracovnika Vitkovic a cena
prace pracovnika radia¢ni kontroly provozu: 500 K¢

» X3 — cena dekontaminacnich praci PG

» X4 — cena plastové folie — velké

» X5 — cena Cisticich prostredki

» X — cena plastové folie - malé

V tabulce 4.1 jsou pod oznaCenim (Varianta 1) uvedeny charakteristiky
variant péti ¢innosti doposud pouzivanych. Pod oznacenim (Varianta 2) jsou
charakteristiky autorem navrZzenych variant.

Tabulka 4.2 — Retézce 'C podle variant ¢innosti

Retézec Cinnost | '‘E
'C Cl C2 C3 C4 Cs [mSv]
'C 1 1 1 1 1 7,5
’C 1 1 1 1 2 7,5
’C 1 1 1 2 1 7,5
‘c 1 1 1 2 2 7,5
°C 1 1 2 1 1 12
C 1 1 2 1 2 12
'C 1 1 2 2 1 12
8C 1 1 2 2 2 12
°C 1 2 1 1 1 6,5
e 1 2 1 1 2 6,5
e 1 2 1 2 1 6,5
2C 1 2 1 2 2 6,5
BC 1 2 2 1 1 11
e 1 2 2 1 2 11
e 1 2 2 2 1 11
e 1 2 2 2 2 11
e 2 1 1 1 1 11
e 2 1 1 1 2 11
e 2 1 1 2 1 11
e 2 1 1 2 2 11
e 2 1 2 1 1 15,5
2c 2 1 2 1 2 15,5
Bc 2 1 2 2 1 15,5
e 2 1 2 2 2 15,5
e 2 2 1 1 1 10
e 2 2 1 1 2 10
c 2 2 1 2 1 10
Bc 2 2 1 2 2 10
e 2 2 2 1 1 14,5
Ic 2 2 2 1 2 14,5
e 2 2 2 2 1 14,5
2c 2 2 2 2 2 14,5
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Algoritmus programu ,,Optimalizace ¢erpani osobnich davek* sestavi fetézce
¢innosti z tabulky 4.1 jako kombinace rlznych wvariant jejich provedeni.
V tabulce 4.2 jsou popsany fetézce ‘'C podle variant ¢innosti.

Potom jsou vybrany pouze ty fetézce ztabulky 4.2, jeZ se vyznaluji
kolektivni efektivni davkou stejnou &i mensi nez fetézec &islo 1 ('C), jehoz
kolektivni efektivni davka je 7,5 mSv. Vybrany jsou fetézce (‘C, *C, °C, *C, °C,
¢, "c, Q). Jednotlivé fetézce a &iselné charakteristiky jsou uvedeny
v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3 - Prehled vybranych retézcu a jejich hodnot

Retézec 'C 'E [mSv] ‘P [K¢]
'C 7.5 165073,9
’C 7.5 164973.9
’C 7,5 134573,9
‘C 7.5 134473.9
’C 6,5 143487.5
¢ 6,5 143387,5
c 6,5 113987,5
Ne 6,5 113887,5

Vysledkem optimaliza¢niho procesu bylo pro rok 2000 doporuceni zménit
u ¢innosti 2, 4 a 5 provedeni praci. Pfedpokladem bylo snizeni KED o 1 mSv a
soucasn¢ sniZeni nakladii o0 29.600 K¢&.

Béhem generalni opravy 3. bloku v roce 2000 byly aplikovany vSechny tfi
nov¢ navrzené varianty feSeni. Ocekavaného snizeni kolektivni efektivni davky
bylo dosaZeno a skute¢nou hodnotou bylo 1,2 mSv.

Vysledkem nakladové ptinosové analyzy podle [7] je provést zménu
u Cinnosti 2, 3, 4 a 5. Rozdil vic¢i vysledku nového Mechanismu ALARA je
pouze u Cinnosti Cislo 3. Rozdil je tedy ve 20% rozhodnuti — ¢innosti. Pfijeti
vysledku tohoto mechanismu by vSak vedlo k naristu celkové kolektivni
efektivni davky o 3,5 mSv. To je ovSem s ohledem na pozadavek nezvySovani
kolektivni efektivni davky nepftijatelné.

4.2.2 REALIZACE SYSTEMU ALARA V JADERNE
ELEKTRARNE TEMELIN

Nejvyznamnéj$i piinos této prace je uziti teoretického feSeni problému
v novém Systému ALARA v Jaderné elektrarné Temelin.

Uziti nového Systému ALARA je dokumentovéano v [13] a [8]. Novy Systém
ALARA byl prezentovan pied zastupci mise OSART v fijnu 2001 jako oficidlni
a hlavni zpiisob feSeni optimalizace radiacni ochrany v Jaderné elektrarné
Temelin. Mechanismus ALARA je realizovan pomoci programu [11].
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V soucasné¢ dobé obsahuje soubor 71 sledovanou c&innost, nebo-li je nyni
hodnoceno 48 fetézci posuzovanych ¢innosti.

I kdyz je Jaderna elektrarna Temelin v obdobi aktivniho spousténi (1. blok),
pfesto byly aplikaci nového Systému ALARA sniZzeny kolektivni efektivni
davky [18].

5 ZAVER

Cilem dizertacni prace byla teoreticka analyza optimalizace radia¢ni ochrany
(ALARA) se zahrnutim legislativnich podminek platnych v Ceské republice a
praktickd aplikace vysledkil teoretického feSeni se zohlednénim poZzadavkil
plynoucich ze specifiky jaderné elektrarny a hospodaiské a spolecenské
piijatelnosti.

Byl proveden teoreticky rozbor problematiky ALARA. Byla provedena
analyza znamych algoritmi (technik), které provadéji vybér realizace ¢innosti.
Vysledkem analyzy byla volba rozsifené nakladové ptinosové analyzy pro novy
Systém ALARA, coz odpovida i navodu vyplyvajicimu z vyhlasky SUJB &.
184/1997 Sb.

Autorem byl vyvinut novy Systém ALARA, ktery zahrnuje piipravu
persondlu, zpracovani vstupnich dat, mechanismus ALARA, formulace
vysledkl a byl definovan zptisob hodnoceni vysledk.

Soucasti feSeni je novy vyvojovy diagram programu Optimalizace davek [11],
ktery je schopen zpracovat databazi tidaji a nalézt optimalni feSeni radiacni
ochrany a provadéni Cinnosti, ktery byl zaveden do praxe. Pomoci tohoto
programu bylo v disertaéni praci (kapitola 5) provedeno feSeni ptikladu
doporucen¢ho literaturou [4], dale Skolského piikladu a skute¢nych Einnosti
provadénych na parnich generatorech 3.bloku Jaderné elektrarny Dukovany.
Doporucena opatieni, kterd byla vysledkem ALARA analyzy, byla na Jadern¢
elektrarné Dukovany v roce 2000 piijata k praktickému vyuzivani.

Na zakladé pozadavkt CEZ a.s. byl systém jako celek zaveden v Jaderné
elektrarné Temelin.

Prace detailné rozebira strukturu navrhovaného systému a moZznosti, které se
pii jeho vytvofeni a pouziti nabizeji. Predev§im fteSi Ulohu optimalniho
provedeni radiacni ochrany. Dal§im vysledkem je nalezeni optimalniho
provedeni radia¢ni ochrany pii pfedem zadané kolektivni efektivni davce, ¢i
stanoveni celkovych nakladl na radiacni ochranu. Diky vazbé& variant na stejné
koeficienty (jednotkové ceny materiali, prace, ptistroji etc.) lze kdykoliv
zménit tyto hodnoty a opét v kratkém Case nalézt optimalni fesSeni.

Podstatnym vyznamem je zcela nové feSeni, které odpovida pozadavkim
zdkona &. 18/97 Sb. a vyhlasky SUIB &. 184/1997 Sb. a je spoletensky a
ekonomicky piijatelne.
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NavrZeny systém byl srovnan se standardn€ uZivanym programem v ramci
EU. Vysledkem srovnani je skute€nost, Ze novy systém dosahuje ekonomicky a
spoledensky piijatelngjsich vysledki a je sladén s legislativou Ceské republiky.
Zaroven poskytuje feSeni pii zadani ciloveé kolektivni efektivni davky.

Obecnym cilem je zvySovat radiacni bezpe€nost v jadernych zatizenich. Toho
lze dosédhnout jen postupnym, dlouhodobym vzdélavanim pracovnikd,
vyuzivanim novych postupll a vyhodnocovanim vysledki ¢innosti. V tomto 1ze 1
spatfit smysl této prace.

Zavérem je tfeba zdiraznit, Ze Systém ALARA mize byt uZiteCnym
pomocnikem pii rozhodovani, ale nelze zapominat, ze pii rozhodovani pouze
napomahd, nic vic. NemlZe sam o sob¢é rozhodnuti provést. Konecna
odpovédnost totiz zlstava na Cloveéku, ktery piijima rozhodnuti.

Seznam zkratek:
ALARA As Low As Reasonably Achievable
CEZ-EDU Elektrarna Dukovany, CEZ a.s.
CEZ-ETE Elektrarna Temelin, CEZ a.s.
EU Evropska unie
JE jaderné elektrarna
JEZ  jaderné energetické zatizeni
KED  kolektivni efektivni davka
NRPB National Radiation Protection Board (Velka Britanie)
PG parni generator
RC regionalni centrum
RMS  Dalkovy systém radia¢ni kontroly (pouzity v CEZ-ETE)
SUJB  Statni ufad pro jadernou bezpeénost
UVVVR Ustav pro vyzkum, vyrobu a vyuZiti radionuklidi
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7 SUMMARY

This thesis deals with theoretical analysis of radiation protection optimization
(ALARA), which conforms to the legislation accepted by the Czech republic. It
involves the practical application of theoretical solution with regards to specific
requirements for nuclear power plants and acceptable from economic and social
point of view.

The new ALARA system, including ALARA tool, was established based on
the present situation of the ALARA principle, Czech legislative requirements
and the thesis aim. While the first part contains the new ALARA system, in the
second part this system is applied.

The author created a procedure of securing reasonably achievable level of
radiation protection, which is in full compliance with the requirements of the act
18/97 Coll. (so called ,,atomic act” of the Czech Republic). This procedure is
called the ALARA system and it consists of five components:

- preparation and education of personnel
- input data

- ALARA tool

- results

- evaluation

The personnel preparation is done it two levels of schooling. All workers who
enter the Temelin NPP controlled area are trained in the first level. The special
course of ALARA in the second level is for ALARA experts. Both types of
courses are realized by the author in Czech nuclear power plants.

Input data include the ALARA tool database. They are distributed in
following areas: selecting of activities, determining of variants, costs of
radiation protection equipment of variants, and collective effective dose of
variant.

The new ALARA system is based on extended cost-benefit analysis, but it is
substantially modified. All variants of activities are evaluated simultaneously.
The algorithm for comparison of individual combinations of all variants
mentioned is provided. These combinations represent all possibilities for
realization of a collection of activities during a time period considered. Using
the period between two starts of refueling is evident. The aim is to find such a
combination that meets the following two requirements:
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The same or lower value of the time period by collective effective dose (CED)
reached by presently used performance of activities.

The minimum of the overall costs, i.e. the total of the radiation protection
costs and of the health detriment costs (CED).

The aim is to find reasonably achievable level of radiation protection, solution
for given CED, evaluation of a good practice and a CED plan support. The
reduction of CED and radiation protection costs is appreciated. The lowering of
these values is presented as a benefit of the ALARA system.

The developed ALARA system was applied on the individual standard
example and the hypothetical collection of five activities. As a proof of its
functionality the ALARA system was applied in the actual activities performed
during the overhaul of the steam generators at the Dukovany NPP. As a result of
the ALARA analysis, the recommended measures were used at Dukovany NPP
in 2000. A new original procedure on the reasonably achievable norm of
radiation protection was implemented in the Temelin NPP.

The main result of this thesis is the new ALARA system being fully in line
with the requirements of act 18/97 Coll. and regulatory guide 184/97 Coll. and it
is socially and economically acceptable. The new system was compared with
the OPTI-RP. The new ALARA system reaches better results from the point of
view of social and economic acceptability.

8 AUTOROVO CURICULUM VITAE

Vr. 1988 uspésné zakonlil studium na Fakulté¢ jaderného a fyzikalniho
inzenyrstvi CVUT Praha, obor jaderné inZenyrstvi - dozimetrie. Béhem studia
na FJFI se podilel na rozvijeni metod pouziti a vyhodnoceni chemickych
dozimetrii, na nichZ pracoval jiz v dobé stfedni Skoly v Biofyzikalnim ustavu
CSAV vBmé. Absolvoval praxi vUVVVR Praha a spolupracoval
s Vyzkumnym ustavem klinické a experimentalni onkologie v Brné pfi feSeni
ulohy kolimace vysokoenergetickych svazkii.

Po ukonceni Skoly nastoupil do zdvodu Chirana Incentrum do funkce
védecko-vyzkumného pracovnika. Zde pracoval na problémech spojenych
s ptipravovanou vyrobou elektronovych urychlovact. Ve stejné funkci pracoval
od r. 1989 ve Vyzkumném tstavu energetickych zatizeni Brno, kde se zabyval
bezdemontazni diagnostikou rota¢nich stroji JE Dukovany, Jaslovské Bohunice
a Mochovce.

Od r. 1991 pracuje na Skolicim a vycvikovém stiedisku jaderné energetickych
zaiizeni Brno (SKVS JEZ) ve funkci vycvikového inZzenyra. Specializuje se na
problematiku radiacni bezpeCnosti a radiacni kontroly, je spoluautorem
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modulového systému ptipravy personalu jaderné energetickych zatfizeni a
koncepce piipravy personalu radiadni bezpe¢nosti a radiaéni kontroly JE. Uzce
spolupracuje s pracovisti na CEZ-EDU a CEZ-ETE, piedevsim s ohledem na
nové zpusoby méfeni ionizujiciho zateni v JE a pfi aplikaci principu ALARA.

Vr. 1992 absolvoval $koleni skupiny ,,C* v SKVS JEZ a o rok pozd&ji
ukon¢il doplitkové pedagogickeé studium na VUT Brno, vr. 1993 zahgjil
doktorandské postgradualni studium na VUT Brno na téma ,,Optimalizace
radia¢ni ochrany*.

Je autorem a spoluautorem ucebnich textll z oblasti radia¢ni bezpec€nosti a
radiani kontroly a scénaiit vyukovych filmi. Absolvoval kurs specialistii
systému RMS v USA a CEZ-ETE nutného pro zajisténi p¥ipravy specialisti
radia¢ni ochrany pro JE VVER 1000. Vr. 1997 absolvoval ve Velké Britanii
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