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Abstrakt

V jadernych elektrarnach se setkame stadou bezpeCnostnich systému, které se
vzajemné dopliiuji, nahrazuji nebo si vypomahaji a plni tak spolehlivé svoje
bezpecnostni funkce. K vyvoji a testovani téchto bezpecnostnich systému, které musi
spliiovat nejen prumyslové normy, ale i legislativni nafizeni a smérnice, se
v soucasnosti vyuziva fady pokroCilych nastroji. Mezi tyto nastroje patfi i velmi
vykonny prumyslovy simulacni program Apros 6 Nuclear, ktery byl vyvinut pfimo pro
pouziti v jadernych elektrarnach, a je tak tedy schopny pomoci s naplnénim pozadavkt
jadernych elektraren v oblasti jaderné bezpecnosti. V ramci teoretické Casti této prace
je uvedena problematika bezpeCnosti prumyslovych celkl, bezpecnost jadernych
zafizeni a predvedeni samotného programu Apros 6, vetné popisu prace v tomto
programu. Toto tedy obnasi seznameni s nejdalezitéj§imi pojmy pouzivanymi
v jaderné bezpecnosti, se strukturou a klasifikaci bezpeCnostnich systému
pouzivanych v jadernych elektrarnach a se zakladnimi principy pouzivanymi v oblasti
jaderné bezpecnosti. Posledni teoretickd kapitola uvede samotny program Apros 6,
zakladni ukony, které v ném lze vykonavat a které byly pouzity v praktické Casti
k vytvoteni modelové struktury. Po seznameni s teoretickymi sounalezitostmi je
v praktické casti prace kladen duraz na charakteristiku konkrétniho bezpecnostniho
systému primarniho okruhu JE Dukovany a provedeni modelu tohoto bezpecnostniho
systému v programu Apros 6 Nuclear. Obsahem provedeni modelu je predstaveni

a popis vSech nejdulezitéjsich ¢asti spolu s jejich nastavenim a umisténim.

Klicova slova: Jaderna bezpecnost; Apros; systém; model; ochrana.



Abstract

In nuclear power plants, we encounter a number of safety systems that complement,
replace or assist each other and thus reliably perform their safety functions. A number
of advanced tools are currently used to develop and test these safety systems, which
must meet not only industry standards but also legislative regulations and directives.
These tools include the very powerful industrial simulation program Apros 6 Nuclear,
which was developed directly for use in nuclear power plants, and is therefore able to
help meet the requirements of nuclear power plants in the field of nuclear safety.
Within the theoretical part of this work, the issues of safety of industrial units, safety
of nuclear facilities and demonstration of the Apros 6 program itself, including
a description of the work in this program, are presented. This therefore means
acquaintance with the most important terms used in nuclear safety, with the structure
and classification of safety systems used in nuclear power plants and with the basic
principles used in the field of nuclear safety. The last theoretical chapter introduces the
Apros 6 program itself, the basic tasks that can be performed in it and which were used
in the practical part to create a model structure. After getting acquainted with the
theoretical contexts, the practical part of the work emphasizes the characteristics of
a specific safety system of the primary circuit of Dukovany NPP and the
implementation of the model of this safety system in the program Apros 6 Nuclear.
The content of the model is an introduction and description of all the most important

parts together with their settings and location.

Keywords: Nuclear safety; Apros; system; model; protection.
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Uvod

V soucasnosti Celime velkému rozmachu riznorodych, nejen obnovitelnych zdroji
energie. Proto se se maze zdat, ze jaderné elektrarny jiz nemaji co nabidnout. Pfesto
i nadale nachazime dukazy o tom, Ze jaderné elektrarny jsou stale nezbytnou soucasti
naSich zivoti a v mnoha ohledech prozatim pro nasi vyspélou, na energii zavislou
spoleCnost nenahraditelné. Se svoji relativné malou plochou zastavby, a pfitom
disponujicim velkym vykonem proto jaderné elektrarny dopliiuji energetické mixy
v zemich po celém svété svymi stabilnimi a dlouhodobymi dodavkami elektrické
energie. Diky témto aspektim je ovSem nutné dbat na preventivni opatieni a fesit navrh

elektrarny vcetné€ jeji bezpecnosti jiz mnoho let dopredu.

Jaderna elektrarna je projektovana na alespon 50 let provozu, ve vétsin€ piipada
vSak dochazi k prodluzovani jeji Zivotnosti diky riznym opatfenim. V pribéhu téchto
let mohou pfi provozu jaderné elektrarny nastat dle jejiho umisténi, vlivem okolnich
podminek, chyb personalu nebo vad na nékterém ze stézejnich zafizeni rizné situace.
V této praci jsou uvedeny pravidla a postupy, ktera maji zamezit tomu, aby vibec
takové situace nastaly. VétSina téchto pravidel a nafizeni proSla po havarii jaderné
elektrarny Fukusima po roce 2011 zpfisnénim a nastalo tedy obdobi nasazovani
pokrocilejsich nastroju k poskytnuti vyssi trovné jaderné bezpecnosti. Program Apros
6 Nuclear byl vyvinut ve spolupraci spole¢nosti Fortum a VTT pravé proto, aby
pomahal nadimenzovat bezpecCnosti systémy, vysSkolit personal jaderné elektrarny
a umoznil vyhodnotit moznosti bezpecnostnich systémi napiic celou elektrarnou a tim
pomahal svétu k co mozna nejcisté)si elektrické energii co mozna nejbezpecnéjsim
zpusobem. Program Apros 6 Nuclear se tak stava idealnim modernim nastrojem
k vytvareni bezpecnostnich analyz, modelt systému jadernych elektraren, vzdélavani
zaméstnanci a vyhodnocovani funkci vytvarenych systému. V této praci jsou tak
shrnuty teoretické aspekty jaderné bezpecnosti aplikované na konkrétni bezpecnostni
systém, ktery slouzi k feSeni havarie na urovni LOCA nebo prasknuti parovodu v 1.O.
V programu Apros 6 Nuclear je pak tento bezpecnostni systém preveden do modelové
podoby vcetné€ nastaveni nejdilezit€jSich parametri stézejnich komponent tohoto

bezpecnostniho systému.



1 Cil prace

Cilem teoretické casti diplomové prace je ziskat poznatky nejen z oblasti terminologie
a principt jaderné bezpecnosti, ale i informace o organizacich stojicich za mirovym
vyuzivanim jaderné energie, vCetné zasad a pravidel, které vydavaji a kterymi se musi
jaderné elektrarny tidit. Hlavnim cilem teoretické Casti je zpracovat literarni reSersi
z dostupnych materialt tak, aby bylo mozné zatradit modelovany bezpecnostni systém
do spravné kategorie a tim 1 spravné stanovit jeho bezpecnostni funkce. Dil¢im cilem
je osvojit si zakladni postupy a ukony v programu Apros, jelikoz prakticka cast prace
se opira o uvedeni konkrétniho bezpeCnostniho systému a naslednym vytvorenim

modelu tohoto systému v programu Apros.

Cilem praktické casti této diplomové prace je vytvofit a popsat model
nizkotlakého bezpecnostniho systému SAOZ v programu Apros dle dodané
dokumentace, kterd zahrnuje 1 vSechny trasy, ¢asti a komponenty systému. Hlavnim
cilem praktické Casti je vytvorit model nizkotlakého chladiciho systému aktivni zony
dle dokumentace PRBZ. Ke splnéni tohoto cile je tfeba seznameni s nizkotlakym
bezpecnostnim systémem SAOZ instalovanym v JE Dukovany, ktery je poté preveden
do modelu pomoci programu Apros 6 Nuclear. Dil¢im cilem je pomoci tohoto
programu umistit a propojit v§echny ¢asti bezpecnostniho systému SAOZ dle dodané
dokumentace. S timto souvisi nastaveni vSech potfebnych parametri jednotlivych
Casti systému jako jsou vysSkova umisténi jednotlivych bodu, délky tras potrubi,
pruméry potrubi, délky a priméry armatur, objemy nadrzi nebo dodavaci

charakteristika Cerpadla.



2 Metodika

V teoretické Casti prace bude pouzita metoda literarni reSerSe. K objasnéni informaci
o teoretické problematice (strukturach, funkcich a skladbach bezpecnostnich systémi,
rizicich a vyuziti radiace atd.) bude pouzita pfedev§im metoda orientacni reSerSe.
V  problematice  tykajici se  principi  bezpeCnosti, legislativnich
opatfeni a legislativnich nafizeni bude pouzita metoda faktografické reserse.

V praktické Casti pfi popisu bezpeCnostniho systému SAOZ bude vyuzita
kombinace metod druhové komplexni literarni reserSe (zejména firemni literatura,

normy, provozni zpravy atd.) a syntézy kvytvofeni samotného modelu

bezpecnostniho systému.
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3 Teoreticka Cast

Teoreticka Cast této diplomové prace se vénuje problematice bezpecnosti jadernych
zafizeni, tedy tim, jakym zplisobem se v prumyslu pfedchazi havariim, ai pokud k nim
dojde, tak aby v takovém pfipadé byly minimalizovany dopady na zivotni prostfedi
a zdravi obyvatel. V nasledyjicich podkapitolach jsou uvedeny klasifikace
jednotlivych komponent jadernych elektraren (dale JE), organizace ustanovujici
pravidla a podminky vyuzivani jaderné energie a s tim souvisejici potfebna legislativni
opatfeni. V posledni kapitole teoretické Casti (viz kapitola 3.3) jsou uvedeny obecné
informace o programu Apros 6, vetné jednotlivych zakladnich kroki postupu prace

v tomto programu.
3.1 Problematika bezpecnosti primyslovych celkii

Vsechny systémy, konstrukce a komponenty (SKK) dulezité z hlediska jaderné
bezpeCnosti musi byt specifikovany a klasifikovany na zakladé dalezitosti pro

bezpecnost. Toto rozdéleni do urcitych kategorii je provedeno na obrazku 1.

Systémy, konstrukce a komponenty jaderné elektrarny

l |

Dilezité z hlediska jaderné bezpeénosti Nedulezite

¥ ¥

Bezpe&nostni systemy ‘ Systémy souvisejici s jadernou bezpeénosti

¥ Y ¥

Ochranné systémy

(RTS, ESFAS) Vykonne systemy Podplrné systémy

| } |

Ochranne a fidici systéemy Vykonne systemy Podplirné systémy

Obrazek 1: Rozdéleni SKK JE pro zajisténi jaderné bezpecnosti [17].

Na obrazku 1 mizeme vidét, ze SKK JE dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti

se déli na bezpeCnostni systémy (BS) a systémy souvisejici s jadernou bezpecnosti.
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Mezi BS patii ochranné systémy, vykonné systémy a podpirné systémy. Mezi systémy
souvisejici s bezpecnosti patii ochranné a fidici systémy, vykonné systémy a podptirné

systémy.

Klasifikace SKK dualezitych z hlediska jaderné bezpecnosti se provadi podle
Prilohy ¢. 1 k vyhl. 132/2008 Sb., ktera hovoii o systému jakosti pii provadéni
a zajist'ovani ¢innosti souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a radiacnich ¢innosti
a o zabezpeCovani jakosti vybranych zafizeni s ohledem na jejich zafazeni do

bezpecnostnich tfid (BT) [17].

V souladu s touto pfilohou jsou tedy SKK rozdéleny do BT 1, 2 a 3 podle funkci,
které pfislusné SKK vykonavaji. Rozdéleni SKK dle BT lze zjednoduSené provést

takto:

e Do BTI1 patii SKK zajist'ujici integritu 1.O.,
e do BT2 patii SKK bezpecnostnich systému (BS),
e do BT3 patfi SKK systému souvisejicich s bezpecnosti [17].

V kapitole 3.2.3 jsou nasledné popsany a uvedeny ukony jednotlivych BS JE
Dukovany.

3.1.1 Vyuziti a rizika radiace

V souvislosti s vyuzivanim $t€pnych materiala a procest v JE souvisi i dalsi vyuziti
a rizika radiace. V této kapitole jsou uvedeny ruzné vyuziti radiace a priklady

rizikovych €innosti spojenych s vyskytem radiace.

Radioaktivita je pfirozeny jev, se kterym se lze setkat v okoli pfirodnich zdroju,
které jsou taktéz jejimi pfirozenymi zdroji. Radiace a radioaktivni latky maji mnoho
prospesnych vyuziti, a to sice od vyroby elektrické energie az po vyuziti v 1ékarstvi,

prumyslu nebo zemédélstvi [6].

Mezi bézné piiklady kontrolovaného vyuzivani radioizotopu a radiace patii
zlepSovani potravinarskych plodin, konzervace potravin, stanovovani podzemnich
zdroji vody, sterilizace zdravotnického materialu, detekce slozeni kapalin v trubkach
pomoci rentgenového zafeni, kontrolovani pramyslovych procesi a studovani
zne€iStovani zivotniho prostfedi. Mnoho vécem, které maji dopad na naSe kazdodenni

pouzivani tedy ozafovani n¢jakym zpisobem prospélo.
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Nekteré radioaktivni prvky, jako je naptiklad radium, se nachézeji v pfirodé, ale
vétSina radioaktivnich materialti je vyrabéna v jadernych reaktorech nebo pomoci
urychlovaca. Obvykle pouze jeden typ radioizotopu muze byt vyroben najednou
v urychlovaci, naproti tomu v reaktoru muze soucasné byt produkovano mnoho

raznych radioizotopu [11].

Radiac¢ni rizika pro pracovniky, vefejnost a okolni prostiedi musi byt neustéale
posuzovana a kontrolovana. Veskeré Cinnosti tykajici se vyuziti radiace nebo jejiho
vyskytu musi proto podléhat normam bezpecnosti. Mezi tyto Cinnosti patii napiiklad
vyuziti radioaktivniho zafeni v medicing€, provoz jaderné elektrarny, vyroba, pieprava
a pouziti radioaktivniho materidlu vcetné nakladani snim, a i s radioaktivnim

odpadem.

Regulacni bezpecnost je tedy narodni odpovédnosti prave proto, ze radiacni rizika
mohou piekrocit statni hranice. Za ucelem spoluprace, zvySeni bezpecnosti, globalni
vymény zkuSenosti, zlepSovani schopnosti kontrolovat nebezpeci, predchazeni
nehodam, reagovani na mimotadné udalosti a zmiriovani jakychkoliv Skodlivych

nasledkt vznikly mezinarodni organizace [6].
3.1.2 Organizace zodpovédné za jadernou bezpecnost

Mezi organizace zodpovédné za bezpenost JE v CR patii Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (IAEA), Zapadoevropska asociace pro jadernou regulaci (WENRA),

Euratom a Statni tfad pro jadernou bezpenost (SUIB).
TAEA

Mezinarodni agentura pro atomovou energii (Ceska zkratka MAAE) je celosvétovym
ustfednim mezivladnim forem pro védeckou a technickou spolupraci v jaderné oblasti,
ktera byla zalozena 29. Cervence 1957. IAEA pracuje pfedevSim pro bezpecné,
zabezpeCené a mirové vyuziti jaderné védy a technologie a tim tedy pfispiva
k mezinarodnimu miru a bezpeCnosti a cilim udrzitelného rozvoje Organizace

spojenych narodu.

V soucasné dobé zahrnuje IAEA celkem 159 ¢lenskych stata a jeji hlavni sidlo se
nachazi v Rakousku ve Vidni. Spravu nad jednotlivymi regiony zajistuji regionalni

kancelare, které se nachazi v Zenevé, New Yorku, Torontu a Tokiu [9], [28].

13



WENRA

Byla zaloZena roku 1999 jako spoleCenstvi piedstaviteli dozornych organd zemi
Zapadni Evropy s jadernym programem za ucelem vyvinuti spolecného pfistupu
k jaderné bezpecnosti a poskytnuti nezavislé schopnosti zkoumat jadernou bezpecnost
v kandidatskych zemich. V soucasné dobé sdruzuje jako ¢leny dozorné organy vsech
Glenskych zemi EU, Italie, Svycarska, Ukrajiny a Velké Britanie s provozovanymi
a/nebo vytrazovanymi jadernymi elektrarnami. Jako pozorovatele sdruzuje dozorné
organy Arménie, Béloruska, Danska, Irska, Japonska, Kanady, Kypru, Lucemburska,

Norska, Polska, Rakouska, Ruska a Srbska.

SoucCasnym ukolem WENRA je vyména zkuSenosti, diskuse vyznamnych témat
v oblasti jaderné bezpeCnosti a sdruzovani dozornych organti v oblasti jaderné

bezpecnosti nejen v Evropé.

Cinnost asociace probiha v ramci jednani fidiciho vyboru, a to sice pomoci dvou

pracovnich skupin:

e RHWG (Reactor Harmonisation Working Group) a
e WGWD (Working Group on Waste and Decommissioning) a pracovni
podskupiny WGRR (Working Group on Research Reactors).

Ukolem pracovnich skupin je pfiprava dokumentd, zejména tzv. referencnich
urovni (bezpecnostnich pozadavki) a vyhodnocovani stavajiciho stavu jejich plnéni

v Clenskych zemich asociace.

0d listopadu 2006 do listopadu 2009 predsedala Asociaci piedsedkyng SUJB
Dana Drabova. V soucasnosti je od roku 2019 predsedou Olivier Gupta

z francouzského narodniho dozoru [20], [27].
Euratom

Euratom byl zalozen 1. ledna 1958 spolu s Evropskym hospodaiskym spole¢enstvim
a Evropskym spoleCenstvim uhli a oceli Sesti evropskymi staty (Belgie, Francie, Italie,
Lucembursko, Némecko, Nizozemsko).

Hlavni cile Euratomu spoc€ivaji v pfispivani k vytvoreni podminek nezbytnych pro
rychlé vybudovani a rust jaderného primyslu a nastaveni mechanismt pro kontrolu

mozného zneuziti jadernych materiala. Prostredky k dosazeni tohoto cile formuluje

¢l. 2 Smlouvy o Euratomu. Mezi hlavni cile organizace Euratom se da zaradit:

14



e Podpora jaderného vyzkumu,

e vytvofeni jednotného jaderného trhu zajiStujiciho volny pohyb kapitalu
a pracovnikd,

e zajiSténi ochrany zdravi obyvatel a pracovniki se zdroji pfed ucinky
ionizujiciho zafeni, tzn. stanoveni jednotnych bezpecnostnich standardi pro
radiacni ochranu a zavedeni mechanismu pro kontrolu jejich dodrzovani a

e zavedeni mechanismu pro kontrolu nad tim, aby jaderny material nebyl

zneuzivan k jinym aceliim, nez pro které je urCen.

V soucasnosti jsou ¢leny Euratomu vSechny ¢lenské staty EU. Od piijeti Smlouvy
o Euratomu jiz uplynulo vice nez padesat let a za tuto dobu se nazory na potiebu
rozvoje a podpory vyuzivani jaderné energie na uzemi Evropy v prabéhu let ménily
a vyvijely. Tento vyvoj ovSem nepfiinesl zadné vyznamné legislativni zmény. Z toho
vyplyva, ze cile a ukoly vymezené Smlouvou o Euratomu vcetné prostiedka k jejich
dosazeni zstaly ve Smlouvé o Euratomu nezménény. Casto se proto vyuziva rozsifeny
vyklad nékterych ustanoveni Smlouvy, a to tak, aby vyhovoval sou¢asnym pottrebam.
Jednim z piikladi je rozsudek Evropského soudniho dvora ve véci C-29/99 ze dne 10.
prosince 2002. Tento rozsudek pfinesl podstatné $§ir§i interpretaci kompetenci
Euratomu, a to zejména v oblasti jaderné bezpeCnosti, kterda neni Smlouvou

o Euratomu vyslovné upravena [21].

V ramci EK fes$i realizovani ukolt a napliovani cild Smlouvy o Euratomu
predev§im Generalni feditelstvi pro energetiku (DG Energy), vramci Rady pak
Pracovni skupiny pro atomové otazky (Working party on atomic questions). DileZitou
roli v Evropském parlamentu hraji Vybory ENVI a ITRE, které projednavaji navrhy
pravnich akt, které maji zaklad ve Smlouvé o Euratomu. Evropsky parlament pak

vykonava v ramci Euratomu pouze funkci konzultanta.

Statni urad pro jadernou bezpeCnost je povéfen vykonem cCinnosti za oblasti
upravené Smlouvou o Euratomu, které spadaji do jeho plsobnosti. Jedna

se zejména o:

e Radiacni ochranu (jadernou bezpecnost) a

e kontrolu a evidenci nakladani s jadernymi materialy.

Ostatnimi oblastmi jsou poveéfeny jiné organy statni spravy, napt. Ministerstva

prumyslu a obchodu (zasobovani jadernym palivem, smlouvy se tfetimi staty uzaviené
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Euratomem pro oblast jaderné energetiky atd.) nebo Ministerstva Skolstvi, mladeze

a télovychovy (jaderny vyzkum).

Od 1. kvétna 2004, kdy se Ceska republika stala ¢lenem Evropské unie, se na
zékladé Smlouvy o piistoupeni od tohoto data staly pro CR zavaznymi také Smlouva
o zalozeni Evropského spoleCenstvi pro atomovou energii (Euratom) a akty pfijaté

organy SpoleCenstvi na jejim zaklade [21].
SUJB
Statni ufad pro jadernou bezpecnost byl zalozen 1. ledna 1993 zakonem ¢. 21/1993

Sb., ktery je novelou zékona €. 2/1969 Sb. o zfizeni ministerstev a jinych ustfednich

organd statni spravy Ceské republiky.

Ptsobnost SUIB je dana zejména zakonem &. 263/2016 Sb., atomovy zakon.
SUJB je ustfednim spravnim ufadem pro oblast vyuZivani jaderné energie
a ionizujiciho zafeni. SUJB vykonava statni spravu a kontrolu nad mirovym
vyuzivanim jaderné energie, vykonavanim c¢innosti v ramci expoziCnich situaci,
nakladanim s radioaktivnim odpadem a vyhotelym jadernym palivem. Dale dohlizi na
schvalovani typt nékterych vyrobkt v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zéfeni, pfepravu radioaktivnich nebo Sté€pnych latek, radioaktivniho
odpadu nebo vyhotelého jaderného paliva. V rezii SUIB je monitorovani radiaéni
situace, zvladani radiatni mimoradné udalosti, dohled nad zabezpecenim jaderného
zafizeni, jaderného materialu, zdroji ionizujiciho zafeni a nad nesifenim jadernych

zbrani [17], [22].
3.1.3 Charakteristika generaci jadernych reaktoru

Od spusténi prvnich jadernych reaktord vyuzivanych k uvoliiovani energie $tépenim
uranu (a dalsich jinych vhodnych izotopi) a tim nasledné vyrobé elektrické energie
uplynulo piiblizné Sedesat let. V prubéhu téchto let byly ziskany zkuSenosti vedouci
ke zvySeni bezpeCnosti a technické vyspélosti jadernych reaktori a samotnych
jadernych elektraren. Technologie a technicka vyspélost jadernych reaktort
komer¢nich JE se rozdéluje podle stupné technického rozvoje do kategorii nazyvanych
generace. Charakteristiky jednotlivych generaci jadernych reaktort jsou v soucasnosti

uvedeny celkem ¢tyfmi rozdilnymi na sebe navazujicimi generacemi [2], [13].
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Generace 1

Do 1. generace jadernych reaktoru patii reaktory, které byly projektovany hlavné
v 50. az 60. letech 20. stoleti. Zpocatku bylo v ramci této generace provozovano velké
mnozstvi experimentalnich reaktord, ale uplatnéni v energetice nasly jen nékteré.
V této dobé byla stavba JE zcela novym technickym oborem, proto reaktory z této
generace disponovaly pouze zakladnimi bezpecnostnimi prvky, které byly poté na
zaklad€ provoznich zkuSenosti dale roz§ifovany. Do této generace se napiiklad fadila
prvni Ceskoslovenska JE Al v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Poslednim
provozovanym reaktorem této generace byl 1. blok JE Wylfa ve Velké Britanii, ktery
byl odstaven na konci roku 2015. Tento blok mél instalovany vykon 540 MW,
a vyrabél elektfinu od roku 1971 az do konce prosince 2015. Mezi dal§i vyznamné
zastupce jadernych reaktort I. generace patii napiiklad americké EBWR a PLWBR,
kanadsky CANDU, britsky Magnox, ruské VVER-210 nebo francouzské UNGG [2],
[13].

Generace 11

Priblizn€ v sedmdesatych letech 20. stoleti zaCaly vznikat JE s reaktory II. generace.
Toto obdobi bylo spojeno s ropnou krizi, proto dochazelo k velké diverzifikaci zdroji,
a predevsim v USA pak k velkym investicim do jaderné energetiky. V soucasné dobé
maji JE s reaktory II. generace nejvétsi a nejvyznamnéjsi podil na vyrobé elektrické
energie ziskavané jadernym S§tépenim. Vice nez polovinu jadernych reaktort
pouzivanych v JE predstavuji tlakovodni reaktory (PWR). Dale do této generace patii
také reaktory VVER (ruské znageni pro PWR), které jsou v CR nadale pouzivané v JE
Dukovany (model VVER-440) a JE Temelin (model VVER-1000). Puavodni
projektovana doba provozu reaktort II. generace byla pocCitana na 30 az 40 let, ale
v zavislosti na konkrétnim typu reaktoru a zemi bylo umoznéno dobu provozu
prehodnotit a prodlouzit ji az na 60 let (s vyhledem az maximalné na 80 let provozu).
Predevsim co se tyka BS, tak jsou JE s reaktory II. generace na mnohem vyssi rovni,
nez JE s reaktory . generace. Toho bylo dosazeno predevsim diky ziskani zkuSenosti
beéhem provozu a havarii téchto reaktord. Diky t€émto zkusenostem doslo k zavedeni
ochrany do hloubky, fyzické separaci a diverzifikaci bezpeCnostné dilezitych systémi.
Mezi nejvyznamnéj$i zastupce této generace patii reaktory PWR, VVER, reaktory
CANDU, BWR, varny reaktor EGP-6 nebo plynem chlazeny AGR [2], [13].

17



Generace 111

Dals$im evolu¢nim stupném uspéSnych modelt reaktort II. generace, jsou jaderné
reaktory III. generace. Nejvétsim zasadnim rozdilem jadernych reaktora III. generace
oproti jadernym reaktorim II. generace je pouziti standardizovanych projektt, které
maji za ukol zkratit dobu schvalovani a také dobu vystavby JE s témito reaktory.
V souvislosti se standardizovanym projektovanim souvisi 1 snizeni investi¢nich
nakladt na vystavbu JE. Mezi dalsi vyhody aplikace jadernych reaktort III. generace
v JE patii zlepSeni ekonomiky provozu prodlouzenim doby mezi odstavkami
a zvySenim hodnot vyhoreni jaderného paliva. Diky vys§im trovnim vyhofeni paliva
dochazi u reaktoru III. generace tedy ke zmenSenim objemu radioaktivniho odpadu.
Jaderné reaktory III. generace také vyznamné pfispély ke zlepSeni celkové bezpecnosti
JE, a to sice predevsim z hlediska zvladani vicenasobnych poruch a tézkych havarii
diky snizeni pravdépodobnosti prehrati paliva v AZ a jeho roztaveni. Spolu s timto
u JE s reaktory III. generace doslo také ke zlepSeni odolnosti vic¢i vngj§im vlivam.
Té&chto vyhod bylo dosazeno predevsim pouzitim jednodussi a robustnéjsi konstrukce
disponujici vy§si odolnosti proti lidskym chybam. Mezi reaktory III. generace se fadi
predevsim vylepsené reaktory CANDU 6 pouzivané v Kanad€, Jizni Koreji,
Rumunsku nebo Cing [2], [13].

Generace I+

Jaderné reaktory generace I1I+ vznikly v souladu s novymi bezpecnostnimi pozadavky
jako vylepSeni reaktort I1I. generace. U reaktort generace III+ je nejvétsi diraz kladen
na pasivni bezpecnostni prvky, diky cemuz je i vyznamné snizena moznost pochybeni
Clovéka. V soucasné dobé tedy jaderné reaktory generace I+ nabizi nejlepsi
dostupnou technologii (dale BAT) v oblasti JE. Krizové situace jsou u elektraren
s reaktory IIl+ generace feSeny automaticky na zakladé piirodnich zakonitosti
a nepotiebuji tedy zasahy kontrolniho systému nebo operatora. V projektech
s jadernymi reaktory generace III+ jsou jiz zapracovany zavery z analyzy havarie JE
Fukushima (v EU ve formé doporu¢eni WENRA a zavéru ze zatézovych testl).
Zaveéry z této analyzy piinasi JE s reaktory generace III+ predev§im vyssi odolnost
vuéi vnéj$im vlivim (napf. zaplavy, zemétfeseni, pad letadla, hurikany apod.) diky
dvojitému kontejnmentu, zvySeni redundance a diverzity BS pro feseni zakladnich
projektovych nehod, vicenasobnych poruch i tézkych havarii. V nadvaznosti na tyto
vyhody jsou dalsimi pfednostmi reaktorti generace III+ vyssi uroveri autonomie, a také
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moznost vyuziti mobilnich prostfedkt pro plnéni bezpe¢nostnich funkei v ptipadech
extrémnich havarii. Déle jsou na reaktory generace III+ kladeny pozadavky na
bezpecny provoz i1 v piipadé nouzového stavu po dobu 72 hodin bez nutnosti zasahu
Cloveéka. Mezi nejvyznamnéjs§i zastupce reaktori generace III+ patii tlakovodni
reaktory EPR, VVER-1000, VVER-1200, APWR, AP1000, CAP1400, ESBWR nebo
ACR1000 [2], [13].

Generace IV

Projekty jadernych reaktorti IV. generace vznikly za G¢elem dosahnuti udrzitelného
vyvoje jaderné energetiky a jsou tedy zatim predmétem vyvoje v nékolika riznych
smérech s raznymi pfistupy. M¢lo by se jednat o projekty konkurenceschopné
ostatnim zdrojum energie hlavné po ekonomické strance a pocita se u nich samoziejme
s vysokou urovni bezpec¢nosti. Tyto reaktory by také nemély umoznovat zneuzivani
jiz vyuzitého jaderného paliva k vyrobé jadernych zbrani. Jde prevazné o prvni
demonstracni jaderné reaktory, které pracuji s rychlymi neutrony a uzavienym
palivovym cyklem. Diky tomuto pfistupu umoziuji efektivn€j§i vyuziti jaderného
paliva spolu se snizenim mnozstvi radioaktivnich odpadt, coz ma dopad praveé na vyse
zminénou vyuzitelnost k vyrob€ jadernych zbrani. Spadaji sem vSak 1 nékteré
technologie pracujici s tepelnymi neutrony a otevienym palivovym cyklem. Mezi
typické zastupce reaktora generace IV patii rychlé sodikem chlazené reaktory (SFR),
vysokoteplotni reaktory (VHTR), superkritické, vodou chlazené reaktory (SCWR),
rychlé reaktory chlazené plynem (GFR), malé modularni reaktory (SMR) anebo
olovem chlazené rychlé reaktory (LFR). Zahajeni provozu prvnich zastupcu této
generace je podle stavu jejich vyvoje odhadovano mezi lety 2030 az 2040, komercni
nasazeni potom po roce 2050. V Rusku je ale planovano spusténi prvniho skutecné

komer¢niho rychlého reaktoru BN-1200 jiz roce 2025 [2], [13].
3.1.4 Vseobecné pozadavky na jaderna zarizeni

Projekty jadernych zafizeni zavadénych na izemi CR, mezi které patii i JE, vzdy musi
v prvni fadé odpovidat aktualni legislativé CR. Dal§im pozadavkem je, aby projekt

vyuzival v dané dobé BAT.

Zamér stavby jaderné elektrarny musi predevsim podléhat povolovacim procesim
dle platné legislativy. Specifikem zaméru je vyuziti jaderné energie. Zakladnim

legislativnim predpisem, ktery upravuje podminky vyuzivani jaderné energie, je zakon
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C. 263/2016 Sb., atomovy zakon. Dle tohoto zakona muze byt jaderna energie
vyuzivana pouze pro mirové ucely. Zasady mirového vyuzivani jaderné energie
a ionizujiciho zafeni jsou shrnuty v § 5 zédkona €. 263/2016 Sb., atomovy zakon (dale
jen atomovy zakon) a uvedeny v pfiloze 8. V souladu s mezinarodnimi standardy
jaderné bezpecnosti je v atomovém zakoné dale upfesnén zpusob zajisténi a kontroly

téchto podminek [13], [29].

V kapitole 3.2 jsou uvedeny zékladni tudaje o pozadavcich na jadernou
bezpeCnost, zabezpeCeni jaderného zafizeni, radia¢ni ochranu a zvladani

mimotradnych udalosti.
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3.2 Bezpecnost jadernych zarizeni

Dle atomového zakona se jadernou bezpecnosti rozumi ,,stav a schopnost jaderného
zatizeni a fyzickych osob obsluhujicich jaderné zarizeni zabranit nekontrolovatelnému
rozvoji §tépné fetézové reakce nebo uniku radioaktivnich latek anebo ionizujiciho

zateni do zivotniho prostiedi a omezit nasledky nehod* [13], [29].

Tohoto zakladniho bezpecnostniho cile ochrany osob (at’ uz individualné nebo
kolektivn€) a zivotniho prostfedi musi byt dosazeno bez nepfiméfeného omezeni
provozu zafizeni nebo provadéni ¢innosti, které vedou k radiacnimu riziku. Aby bylo
zajisténo, ze zafizeni jsou provozovana a ¢innosti provadény tak, aby bylo dosazeno
nejvyssich standarda bezpecCnosti, kterych 1ze rozumné dosahnout, je tfeba piijmout

opatfeni:

a) Kontrolovat radiacni expozici lidi a unik radioaktivnich latek do zivotniho
prostredi,

b) omezit pravdépodobnost udalosti, které by mohly vést ke ztraté kontroly
nad AZ jaderného reaktoru, jadernou fetézovou reakci, radioaktivnim
zdrojem nebo jakymkoliv jinym zdrojem zafeni a

¢) zmirnit nasledky takovych udalosti, pokud by k nim doslo [4].

V kapitole 3.1.4 zminény atomovy zakon stanovuje podminky pro mirové
vyuzivani jaderné energie. V atomovém zakonu jsou predevsim definovany podminky
a povinnosti, za kterych pravnické a fyzické osoby mohou vyuzivat jadernou energii
(viz ptiloha 8). Déale atomovy zédkon zavadi povinnost vykonavani dozoru nad jadernou

bezpe&nosti, ktera je v jurisdikci Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost (SUIB).

V piilohach atomového zakona a provadécich vyhlaskach, které vydava SUJB, jsou
definovany obsah a naplné dokumentace pro povolovaci fizeni, které zahrnuje
umistovani, vystavbu, spousténi a provoz JE (tzv. zivotni cyklus JE). V kazdé z téchto
etap, které nazyvame ,licencovanim“ musi provozovatel predlozit dokumentaci
obsahujici bezpecnostni hodnoceni s potvrzenim dosazeni pozadované bezpecnostni
urovné. Dale jsou v téchto vyhlaskach upfesnény detailni pozadavky tykajici se
jaderné bezpecnosti. Plnéni téchto pozadavki musi byt v pribéhu licencovani
dokumentovano a kontrolovano SUJB. Vyhlasky SUJB dale jesté podléhaji inovovani
dle bezpecnostnich doporuceni ze strany organizaci WENRA, IAEA a Euratom [13].
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Dalsim typem dokumentu, ktery SUIB vydava jsou bezpe¢nostni navody oznatené
zkratkou BN-JB. Tyto bezpecnostni navody obsahuji doporuceni na to, jak spravné
vyhovét pozadavkim vyhlagek. SUIB pii vypracovavani navodd BN-JB vyuziva
navodu vydavanych organizacemi IAEA (dokumenty oznaCované Safety Guides)
a WENRA, nebo tyto navody mohou vychazet z osvédCenych zkuSenosti ze zemi,

které dlouhodobé¢ vyuzivaji jadernou energetiku [13].

Na obrazku 2 je zobrazena hierarchie legislativnich opatfeni, které jsou vydavany

uvedenymi organizacemi.

Pravné zavazné (poZadavky)
Implementace smérnice o
jaderné bezpeénosti Euratom
referenéni Grovné WENRA
IAEA Safety Fundamentals
IAEA Safety Requirements
Castecné IAEA Safety Guides

Atomovy
zakon

Provadéci predpisy

Pravné nezavazneé (doporuceni)

Bezpe(':nostni névody Implementace IAEA Safety Guides,
svétova praxe

Obrizek 2: Legislativni pyramida [19].

Jak je zobrazku 2 patrné, bezpeCnostni navody jsou nezavazna opatieni
a organizace je doporucuji. Naopak pravné zavazna opatieni jsou provadéci piedpisy,

a predevsim pak atomovy zakon, ty jsou organizacemi pozadovany.

Licenéni proces sestava celkem ze tif fazi. V prvni fazi licen&niho procesu SUIB vyda
povoleni k umisténi jaderného zafizeni na zéklad¢ tzv. zadavaci bezpecnostni zpravy
a dalsi specifikované dokumentace. Zadavaci bezpecnostni zprava podava informace
o predpokladanych technickych parametrech jaderné elektrarny (vykon, typ,
radioaktivni vypusti apod.) a vhodnosti lokality k umisténi JE. Ve druhé fazi vyda
SUJB povoleni k vystavbé jaderného zatizeni na zakladé tzv. predb&zné bezpetnostni
zpravy a obsahlejsi specifikované dokumentace obsahujici napf. limity a podminky,
program fizeni a kontrol, seznam vybranych zafizeni v€etné zarazeni do BT atd. Tato
predbézna bezpecnostni zprava je vypracovana zadatelem az po vybéru dodavatele
jaderného zafizeni. Obsahem piedbé&zné bezpecnostni zpravy je popis daného projektu
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v plném rozsahu, v¢etn€ dolozeni splnéni dosazeni bezpecnostnich cil dle projektové
dokumentace. Ve tfeti fazi pfed zahdjenim uvadéni jaderného zatfizeni do provozu
musi SUJB kromé dal§i pozadované dokumentace dle atomového zakona posoudit
predev§im tzv. provozni bezpecnostni zpravu (PRBZ). Obsahem PRBZ je zhodnoceni
bezpecnosti skutecného jiz postaveného zafizeni, které je pfipravovano na budouci

provoz [13].

Vétsina dodavatelt jadernych zafizeni a dalSich technologii pouzivanych v JE
poskytuje standardni projekty. V pfipadé wvnitfnich pfisnéjSich pozadavku
vyzadovanych legislativou zemé¢, kde bude projekt zavadeén, jsou provadény zmeény
a upravy nezbytné pro zaclenéni projektu do dané lokality. Hlavni soucasti projektu
jaderného zafizeni je licencni baze, ve které jsou definovany vsSechny predpisy
a normy. Hierarchie pozadavkd, které musi jaderné elektrarny projektované v CR

obecné splnit, je uvedena na obrazku 3.

Uroveri |
Ceska legislativa.

Uroveri Il

Pozadavky WENRA
IAEA Fundamental Safety Principles
IAEA General and Specific Safety Requirements

Uroven Ill
Legislativa zemé plvodu projektu
Bezpegnostni navody SUJB

WENRA Guidance Documents
|IAEA Safety Guides

Uroven IV
Normy vyvinuté specialné pro jaderny pramys|

Uroveii V
Primyslové normy

Obrazek 3: Hierarchie predpisti a norem [13].

Jak je zobrazku 3 patrné, hierarchie pfedpisi a norem pii zakladani jadernych
elektraren se sklada z péti urovni. Pfedpisy a normy nachazejici se v urovni I a II jsou
zavazné pro cely projekt, zbylé tfi urovné jsou zavazné jen pro navrhy urcitych BS,
nebo jinych komponent nutnych klicencovani JE. Napiiklad pfedpisy a normy
z urovné III se opiraji o dokumenty BN-JB, a tim tedy i o bezpecnostni doporuceni

organizaci WENRA a TAEA. Tyto navody jiz v sobé zahrnuji zavéry souvisejici
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s havarii v JE Fukushima a maji dopad na vlastnosti jadernych zafizeni uvedenych

v kapitole 3.1.3, konkrétné generatora 11+ generace [13].
Urovei I

Vyuzivani jaderné energie v ramci zivotniho cyklu JE se musi fidit pozadavky
uvedenymi v arovni I. Tyto pozadavky vychazeji zejména z atomového zakona,
vyhlagek SUJIB a nafizeni vlady CR. Jakékoliv pozadavky ze strany EU souvisejici
s vyuzivanim jaderné energie se do této rovné zahrnuji také pfenesenim do pravnich

predpist CR [13].
Uroven II

Zakladni pozadavky na jadernou bezpecnost jsou zaneseny v mezindrodnich
dokumentech organizaci WENRA i IAEA a spadaji do urovné II predpisti a norem.
Konkrétné se jedna o dokumenty obsahujici doporuceni na zabezpeCovani jaderné
bezpecnosti, ochranu obyvatelstva a zivotniho prostfedi pred Skodlivymi ucinky
radioaktivniho a ionizujiciho zafeni. Mezi dokumenty zabyvajici se jadernou
bezpecnosti patii napiiklad WENRA Safety Levels for Existing Reactors, WENRA
RHWG Report on Safety of New NPP Designs, nebo WENRA Statement of Safety
Objectives for New NPP. Dokumenty IAEA se v nékolika sériich dokumentd zaméftuji
v ramci bezpeCnosti vyuzivani jaderné energie predev§im na ochranu obyvatel
a zivotniho prostiedi. IAEA série dokumentu se déli na Fundamental Safety Principles
(SF-1), Safety Standards, Safety Requirements a Safety Guides (které se déli dale na
IAEA General Safety Requirements a Specific Safety Requirements) [13].

Urovei IIT

Pozadavky na jadernou bezpeCnost v zemi puvodu projektu spadaji do arovné III
predpisi a norem. Mezi dokumenty spadajici do této urovné patii predevsim
bezpetnostni navody SUJB, doporudeni WENRA (Guidance Documents)
a bezpetnostni doporuteni IAEA (Safety Standards a Safety Guides). Ukolem téchto

dokumentd je podrobngji seznamit se zajisténim jaderné bezpecnosti [13].
Uroveii IV

Soustava predpist a norem vyvinutych pro jaderny pramysl se fadi do urovné I'V. Patii
sem napiiklad narodni normy, mezinarodné uznavané standardy a normy pro jadernou

oblast (napt. ISO, EN, IEC, IEEE) [13].
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Uroven V

Primyslové normy a normy platné v Evropé (tzv. Euronormy) nalezi do posledni

urovné V predpist a norem [13].
3.2.1 Principy bezpecného vyuzivani jaderné energie

Kazda pramyslova ¢innost pfinasi vyhody a predstavuje rizika. Primyslové Cinnosti,
jako jsou Cinnosti pii provozu jaderného zafizeni, mohou predstavovat rizna rizika.
Rizika mohou nést pracovnici v arealu, lidé Zzijici v blizkosti zafizeni a/nebo cela
spole¢nost. Zivotni prostiedi také miZe utrpdt Gjmu, a to zejména pii nehodach
u kterych dojde k uvolnéni radioaktivnich materiald do okoli. V disledku toho, je
nutné omezit radiacni rizika, kterym jsou lidé a zivotni prostiedi vystaveni za vSech

rozumné predvidatelnych okolnosti [7].
Mezi zakladni bezpec€nostni principy dle IAEA patfi:

e Odpovédnost za bezpecnost,

e vedeni a fizeni bezpecnosti,

e optimalizace ochrany,

e omezeni rizik pro jednotlivce,

e ochrana soucasné a budouci generace,
e prevence nehod a

e havarijni reakce a pfipravenost.

Pozadavky odvozené z téchto zasad musi byt pouzity pro minimalizaci a kontrolu

radiacnich rizik pro pracovniky, obsluhu, vetrejnost a zivotni prostredi [7].

V névaznosti na tyto obecné pozadavky IAEA pak atomovy zakon v ramci

kategorie principy bezpecného vyuzivani jaderné energie fika a stanovuje:

e Jadernd bezpecnost, radiacni ochrana, monitorovani radiacni situace,
zvladani radiacni mimoradné udalosti a zabezpeceni jaderného zafizeni
musi byt béhem zivotniho cyklu jaderného zafizeni zaji§tény ochranou do
hloubky.

e Jaderné zafizeni s jadernym reaktorem musi od zahajeni vystavby az do
vyfazeni z provozu:

o Umoziovat v pfipadé potifeby okamzité a bezpecné odstavit jaderny
reaktor a udrzovat jej v podkritickém stavu,
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o zabranit nekontrolovanému rozvoji §tépné fetézové reakce,

o fyzikaln€ znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu mimo
vnitini prostor jaderného reaktoru,

o zajisStovat odvod tepla vytvafeného jadernym palivem
a technologickymi systémy a

o =zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni
ionizujiciho zateni do zivotniho prostiedi.

e Jaderné zafizeni bez jaderného reaktoru musi od zahajeni vystavby az do
vytazeni z provozu nebo do doby stanovené v dokumentaci pro
povolovanou €innost v ptipadé ulozisté radioaktivniho odpadu

o fyzikaln€ znemoznit vznik kritického a nadkritického stavu,

o zajistovat odvod vytvareného tepla a

o =zajistit stinéni a zabranit uniku radioaktivni latky a Sifeni
ionizujiciho zareni do zivotniho prostredi [29].

Zikladni bezpecnostni cile

Zakladnim bezpetnostnim cilem v souladu s piedpisy a pozadavky SUJB
a doporucenimi WENRA a TAEA pro JE je chranit osoby, spoleCnost a zivotni
prostredi pfed nezadoucimi ucinky ionizujiciho zatfeni. V ramci zivotniho cyklu celé
JE musi byt tento zékladni bezpecnostni cil dodrzen. Pozadavky pro splnéni tohoto

cile by se daly shrnout v té€chto bodech:

e Zabranit nekontrolovatelnému ozafeni osob a uvolnéni radioaktivnich latek do
zivotniho prostiedi,

e minimalizovat pravdépodobnost vzniku udalosti, které by mohly vést ke ztraté
kontroly nad AZ reaktoru, nad S$tépnou fetézovou reakci, radioaktivnim
zdrojem nebo jakymkoliv jinym zdrojem zéfeni,

e v piipadé vzniku takovychto udalosti je nutno zvladnout tyto udalosti tak, aby

byly minimalizovany jejich nésledky [13].

Ke splnéni tohoto cile se v praxi uplatiuji pfedev§im principy ochrany do
hloubky. Na obrazku 4 na stran€ 28 je zobrazen piistup k jaderné bezpecnosti a role

jednotlivych aspektl v zajisténi jaderné bezpecnosti.
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Ochrana do hloubky

Aby se predeSlo nezadoucim unikim radioaktivnich latek, ve vSech projektech
vyuzivajicich jaderna zafizeni musi byt dle zdkona ¢.263/2016 uvazovano s ochranou
do hloubky. Koncepce ochrany do hloubky spociva v nasazeni péti v co mozna
nejvyssi mife na sobé nezavislych trovni ochrany, vcetné navrhu poskytujicim radu
fyzickych bariér. U téchto bariér musi byt zaji§téna integrita, aby mohly tispé$né plnit
svou funkci a zamezit tak nekontrolovanym unikim radioaktivnich materiala do
zivotniho prostredi. Integrita je zajiSt€éna pomoci technickych a organizaCnich

opatfeni. Pokud je to tedy mozné, navrh by me¢l zabranit:

e Problémum s integritou bariér,

e selhani bariéry pfi zatizeni a

e selhani bariéry v dusledku selhani jiné bariéry [25].
Stru¢né dle IAEA jsou hlavnimi ukoly ochrany do hloubky:

a) Kompenzovat udalosti zptusobené ¢lovékem a selhani soucasti,

b) udrzovat ucinnost bariér predchazenim Skod na zafizeni a na samotnych
barierach a

c) chranit pracovniky, ¢leny vetejnosti a zivotni prostiedi pifed poSkozenim pii

nehodach v pripadé, ze tyto bariéry nejsou plné ucinné [3].
Strategie ochrany do hloubky by se tedy dala shrnout takto:

e Piedchazet nehodam (prevence),
e pokud prevence selze, omezit potencialni disledky a zabranit jakémukoliv
vyvoji k zavaznéjsim dusledkam.

Zduvodnénim priority prevence je, ze opatfeni k zamezeni odchylek stavu JE od
dobfe znamych provoznich podminek jsou obecné ucinnéjsi a predvidatelnéjsi nez
opatfeni zaméfena na zmirmeéni nasledki takového odklonu, protoze vykon JE se
obecné zhorSuje, kdyz se stav JE nebo néjaké jeji soucasti odchyluje od béznych
provoznich podminek. Zabranéni zhorSovani stavu a vykonu zafizeni obecné poskytne
nejucinnéj§i ochranu vefejnosti a zivotniho prostredi a také zajiSténi produkcni
kapacity zafizeni. Pokud by vSak preventivni opatfeni selhala, mohou zmirfujici

opatfeni poskytnout nezbytnou dodateCnou ochranu vefejnosti a zivotniho prostfedi

[3].
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Obrizek 4: Schematické znazornéni pristupu k jaderné bezpecnosti [13].

Jak je z obrazku 4 patrné, vliv na jadernou bezpeCnost ma mnoho aspekti. Mezi
stézejni aspekty ovliviiyjici jadernou bezpecnost patfi vhodna lokalita, kvalitni
dodavatel technologie a pouziti jednotlivych kvalitnich komponent elektrarny. Velky
vliv na jadernou bezpec¢nost ma také spravna provozni praxe, bezpecnostni kultura,
dozor a fizeni jaderné elektrarny. Cely koncept pfistupu k jaderné bezpecnosti
dovrSuje pravidelné hodnoceni bezpecCnosti, komplexni zkouSeni a ochrana do

hloubky, ktera je slozena z péti Urovni.
Uroven 1 — Prevence poruch a abnormalniho provozu

Opatieni na urovni 1 zahrnuji Sirokou $kalu konzervativnich opatteni uvazovanych uz
v navrhu v ramci celého zivotniho cyklu JE. Tato opatfeni jsou zaméfena na omezeni
vzniku radioaktivniho materiadlu a minimalizaci odchylek od normélnich provoznich
podminek (véetné prechodnych podminek a stavt odstaveni elektrarny). Bezpe¢nostni
opatfeni na urovni 1 jsou pfijimana prostfednictvim vybéru lokality, navrhu, vyroby,

konstrukce, uvedeni do provozu, provozu a pozadavku na udrzbu [3].
Uroven 2 — Zvladani abnormalniho provozu a poruch

Urovenl 2 zahrnuje zvladani abnormalniho provozu a poruch, které maji vliv na

zakladni vlastnosti JE, jako jsou stabilita AZ, tepelna setrvacnost, a systémy pro fizeni

28



abnormalniho provozu (ofekavané provozni udalosti), s pfihlédnutim k jevam, které
mohou zpusobit dalsi zhorSeni stavu elektrarny. Systémy ke zmirnéni nasledkt
takovych provoznich udalosti jsou navrzeny podle specifickych kritérii (jako je
redundance, uspotfadani a kvalifikace). Cilem je co nejdiive uvést JE zpét do

normalnich provoznich podminek [3].

Uroveii 3 — Zvladani nehod s cilem omezit radiaéni iiniky a piedejit vzniku
tézkych havarii

Navzdory preventivnim opatfenim muze dojit k vaznéjsim nehodam. Proto dle
doporu¢eni WENRA je treti uroven rozdélena na dvé podurovné, 3a a 3b. V ramci
urovné 3a jsou k dispozici navrzené bezpecnostni prvky a ochranné systémy, které
zabraniuji vyvoji smérem k tézkym havariim a také k omezeni vzniku radioaktivnich
materiald v systému kontejnmentu. Opatieni pifijata na této urovni jsou zaméfena
predev§im na prevenci poSkozeni AZ a slouzi pro zvladnuti zakladnich projektovych
nehod (DBA). V ramci arovné 3b jsou k dispozici takové prostiedky, které maji za
ukol zabranit rozvoji rozsifenych projektovych podminek (DEC) a mohly by vést
k vaznéjSimu poskozeni AZ [3], [13].

Uroveii 4 — Zvladani tézkych havarii s cilem omezit uniky do okoli

Hlavnim cilem Urovné 4 obrany je zajistit, aby pravdépodobnost havarie s vaznym
poskozenim AZ byla udrzovana na co nejmensi urovni a minimalizovalo se poskozeni
jaderného zatizeni. Z toho vyplyva, ze nejdilezitéj§im tkolem urovné 4 ochrany do
hloubky je zachovat integritu kontejnmentu a chladit té€zce poSkozeny palivovy systém

v ramci DEC [3], [13].

Uroveii 5 — Zmiriiovani radia¢nich disledkii zptisobenych vyznamnym vnikem
radioaktivnich latek

I kdyz se oCekava, ze vySe popsané usili bude ucinné pii omezovani nasledki tézkych
havarii, bylo by v rozporu s hloubkovou obranou zrusit vnéjsi havarijni plany. Tyto
plany pokryvaji funkce shromazdovani a vyhodnocovani informaci o urovnich
ozateni. Ukolem trovn& 5 ochrany do hloubky je zmirnit radiologické nasledky
a zahrmout do ochrany i pracovniky jaderného zafizeni, obyvatelstvo a zivotni
prostfedi. Odpoveédné organy piijimaji odpovidajici opatfeni na zakladé doporuceni

provozni organizace a regulacniho organu [3], [13].
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Charakteristika jiz zminénych péti Grovni ochrany do hloubky dle doporuceni

WENRA je uvedena v tabulce 1.
Tabulka 1: Charakteristika irovni ochrany dle doporu¢eni WENRA [13], [26].

Uroveii , Zékladni prostiedky pro Radia¢ni Asociované stavy
ochrany do cil Jadéni nésledky elektram
hloubky w Y
Konzervativni projekt,
) Prevence poruch a WSOl;z k;/zall;a ‘g:;::l?y a
Urover 1 abnormalniho provozuau , Normalni provoz
zakladnich provoznich L
provozu P Bez radiaCnich
parametri v ramci s ;
e o vlivii v okoli
stanovenych limiti .
elektrarny
) Zvladani 5
Uroveni 2 abnormalniho Ridici a limita¢ni systémy Abnormalni provoz
provozu a poruch
Uroveti 3a bSChégﬁz)Ztlsuy :tesrtrclérrr? akg)zr:;ﬂ Zékladni projekiove
» nehf) i Y- nehody (DBA)
Zvladani nehod s Bez radia¢nich
cilem omezit vlivi nebo pouze
radiaéni uniky a zanedbatelné
pfedejit vzniku radia¢ni nasledky Vicendsobné
) ) tézkych havarii Dodateénd bezpenostni v okoli elektrarny postulovevnrlve pgmchy v
Uroveii 3b P roz$itenych
opatfeni, fizeni nehod . ,
projektovych
podminkach (DEC)
Radia¢ni
nasledky v okoli
Zvladani t¢zkych Doplitkova bezpecnostni | elektrarny mohou Postulované t€zké
Uroveii 4 havarii s cilem opatfeni pro zmirnéni vést k vyhlaSeni havérie v rozsifenych
omezit uniky do | nasledku taveni aktivni zony, ochrannych projektovych
okoli fizeni t€zkych havarii opatfeni podminkach (DEC)
omezenych v
rozsahu a Case
Zumirtovini Radiacni projevy
RN . v okoli elektrarny
radia¢nich disledkt . . A
: . . , Organizace havarijni odezvy, vyzadujici
Urovei 5 zpusobenych . o 9 . -
, e zasahové irovng zavedeni
vyznamnym unikem ochranmych
radioaktivnich latek e
opatreni

Projekt jaderného zafizeni musi tedy v ramci zajiStovani plnéni pozadavkd na

uplatnéni ochrany do hloubky zajistit v rozumné proveditelné mite ti¢inné predchazeni

a) ohrozeni celistvosti a funkce fyzickych bezpecnostnich bariér,
b) ztraté funkce jedné nebo vice fyzickych bezpecnostnich bariér v dusledku

inicia¢ni udalosti,
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c) ztraté funkce jedné fyzické bezpeCnostni bariéry v dusledku ztraty funkce jiné
fyzické bezpe€nostni bariéry,

d) ztraté funkce fyzické bezpecnostni bariéry v disledku chyb v obsluze nebo
udrzbé jaderného zafizeni a

e) ztraté funkce posledni fyzické bezpecnostni bariéry pii tézké havarii diive, nez

budou splnény bezpecnostni cile [16].

Jak jiz bylo zminéno, obecné je zavedeno nekolik po sobé jdoucich fyzickych
bariér pro zadrZeni radioaktivniho materialu. Jejich konkrétni provedeni se muze lisit
v zavislosti na aktivité¢ materialu a na moznych odchylkach od bézného provozu, které
by mohly mit za nasledek selhani nékterych bariér. U vodnich reaktort pii

energetickém provozu jsou bariéry omezujici §tépné produkty typicky:

e Palivova matrice,

e pokryti palivovych elementu,

e tlakova hranice chladiciho/primarniho systému reaktoru a

e zadrzny systém (vnitini a vnéjsi hermetické obalky) [3], [13].
Schematické znéazornéni fyzickych bariér vJE sreaktorem typu PWR je

zobrazené na obrazku 5.

Pokryti palivovych elementt

Tlakova hranice primarniho okruhu

Vnitini hermeticka obalka Vnéjsi ochranna obalka

Obrazek 5: Schematické znazornéni fyzickych bariér [13].

Pozadavky na pokryti palivovych elementd jsou zachovani té€snosti a celistvosti
alesponl po celou dobu vyskytu a pouziti v reaktoru (cca 5 let), po dobu skladovani
v bazénech VJP (cca 10 let) a po dobu skladovani v obalovych souborech v suchém
skladu (cca 40 az 60 let). Pokryti palivovych elementt je projektované na podminky
mechanického, termohydraulického a cyklického zatézovani materialu. Integrita
pokryti palivovych elementl musi byt zachovana béhem normalniho i abnormalniho
provozu a v ptipadé havarie je tato bariéra koncipovana tak, aby bylo minimalizovano
jeji poskozeni.

31



Zbylé bariéry musi byt projektovany tak, aby si zachovaly integritu béhem normalniho
1 abnormalniho provozu a aby si v ptipadé havarie alespori jedna z bariér zachovala
integritu. Integrita tlakové hranice primarniho okruhu se ovéfuje v prubéhu odstavek
defektoskopickymi metodami a tlakovymi zkousSkami. Integrita vnitfni hermetické
obalky se ovéfuje tésnostnimi a pevnostnimi zkouskami a musi spliiovat pozadavky

na tésnost 1 v pripad¢ tézké havarie [13].
Plnéni bezpecnostnich funkci

Jaderna zafizeni s jadernym reaktorem musi v ramci svého zivotniho cyklu plnit tyto

BF:

e Zabranit nekontrolovatelnému rozvoji §tépné fetézové reakce, umoznit
v pfipad¢€ potfeby okamzité a bezpecné odstavit jaderny reaktor a udrzovat jej
v podkritickém stavu a fyzikaln€ znemoznit vznik kritického a nadkritického
stavu mimo vnitini prostor jaderného reaktoru,

e zajistit odvod zbytkového tepla z jaderného paliva a technologickych systéma,

e udrzet integritu nejméné jedné bariéry pro zadrzeni radioaktivnich latek uvnitt
jaderného zafizeni, zajistit stinéni a zabranit Giniku radioaktivni latky a Sitfeni

ionizujiciho zareni do zivotniho prostredi [13], [29].

Ke splnéni téchto BF slouzi dopliujici se technickd a organizacni opatieni
v jednotlivych urovnich ochrany do hloubky. BS, které maji za ukol plnit zdkladni BF
musi dale byt vicenasobné zalohované (vyuziva se u nich principu redundance — zadna
jednotliva porucha nesmi zplsobit ztratu ochranné funkce), odolné proti jednoduché
poruse a fyzicky oddélené od sebe. Kromé pracovniho a rezervniho napajeni musi mit

tyto BS zajisténé 1 nouzové napgjeni [13], [25].
Bezpecnostni klasifikace

Dle vyznamu vzhledem k plnéni BF jsou SKK dilezité pro zajisténi jaderné
bezpecnosti v souladu s pozadavky atomového zakona a navazujicich pravnich
predpist systematicky zafazeny do BT. Rozd€leni je provedeno deterministickym
pristupem, ktery bude podle potieby doplnén pravdépodobnostnimi metodami. BS, na
které jsou kladeny nejvyssi naroky na spolehlivost, kvalifikaci a zabezpeceni jakosti
jsou zahrnuty v bezpecnostni tfide jedna (BT1), dale se pak uplatiiuje odstupniovany

pristup, viz kapitola 3.1.
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Pro kazdou BT systému jsou stanoveny specifické pozadavky z hlediska norem
a standardi, seismické klasifikace, kvalifikace na havarijni podminky, spolehlivosti
a zabezpeceni jakosti. U systému zatazenych do BT plati zasada, ze pokud plnéni BF
vyzaduje funkc¢nost libovolného systému, je pak zaroven vyzadovana funkcnost jeho
piislusnych podpurnych systémi dle klasifikace systému. Tyto podpirné systémy

zabezpecujici napf. promazavani, dodavaji energii, rizna média apod [13].
Hodnoceni bezpecnosti po dobu Zivotnosti jaderné elektrarny

V ramci celého zivotniho cyklu jaderného zafizeni musi byt pravidelné provadéno
hodnoceni bezpecnosti. Timto hodnocenim bezpecnosti je zaji§téno napliiovani zasad
mirového vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni. Pfedmétem hodnoceni je
kromé jeho dokumentovani predevsim zajisténi jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany,
technické bezpecnosti, monitorovani radiacni situace a zvladani mimoradnych
radiacnich udalosti. Tato hodnoceni slouzi piedevsim k predchazeni snizovani trovni
vSech zminénych predméti hodnoceni. Hlavnim ukolem hodnoceni je pak ovéfit
zavedeni preventivnich opatfeni, opatfeni zmirfiujicich nasledky havarii a tim tedy

i fungovani celého konceptu ochrany do hloubky [13], [24].
Normalni provozni parametry

Provozni limity a podminky (OLC) nastavuji hranice kliCovych provoznich parametra
k predchéazeni selhani paliva nebo poskozeni zafizeni a minimalizovani unikd zafeni.

Provozni limity a podminky zahrnuyji:

e BezpecCnostni limity, které jsou zalozeny na prevenci uniku radioaktivniho
materialu omezenim teploty paliva a plaste, tlaku chladici kapaliny a dalSich
parametrd nezbytnych k udrzeni integrity meze tlaku.

e Omezeni nastaveni bezpecnostniho systému, kterd jsou =zalozena na
omezujicich pfechodech tlaku a teploty a pouzivaji se k iniciovani spousté,
automatickych akci a bezpeCnostnich systému, aby se zabranilo dosazeni
bezpecnostniho limitu.

e Limity a podminky pro normalni provoz, které zajiS§tuji bezpecny provoz za
predpokladu zpravy o bezpecCnostni analyze a zahrnuji uvahy, jako je
minimalni po€et zaméstnancti nebo mnozstvi zafizeni a limity vypousténi pro

unik radioaktivniho materialu.
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e Pozadavky na dohled, které zajistuji dodrzovani vSech provoznich limita

a podminek prostfednictvim inspekci, monitorovani, kalibrace a testovani [10].

Provozni limity a podminky jsou zalozeny na analyze jednotlivych zafizeni a jsou
zaClenény do provoznich postupt a inspekcniho programu tohoto zafizeni. Klicové
provozni parametry, které popisuji, jsou pouzivany v oblastech jako je fizeni

reaktivity, chlazeni jadra a schopnost reaktoru zadrzovat zareni.

Rizeni reaktivity se sklada z negativnich reaktivnich schopnosti a pozitivnich
limita reaktivity. Je nezbytné udrzovat schopnost uvést reaktor do podkritického stavu
z jakéhokoliv provozniho nebo havarijniho stavu na dobu neurcitou. Kriti¢nost
reaktoru musi byt fizena a zUstat v oblasti pfijatelnych hodnot. Operatofi jsou schopni
pridat negativni reaktivitu prostfednictvim polohy fidici tyCe a upravou koncentraci
rozpustného neutronového absorbéru pii zohlednéni dalSich faktord, jako jsou
koeficienty reaktivity (napf. teplota paliva, hustota chladiva atd.). V operacich, jako je
spusténi reaktoru, musi byt nastaveny limity rychlosti vlozeni pozitivni reaktivity, aby
se zabranilo neplanovanym exkurzim neutront, nadmérnym teplotdm nebo

nezadoucimu rozlozeni neutronti nebo tepelnych toku.

Chlazeni jadra musi byt udrzovano za vsech podminek, provozu nebo nehody, aby
se zabranilo roztaveni paliva nebo poskozeni zafizeni. Klicové provozni parametry se
Casto zameéruji na termodynamické vlastnosti, jako je teplota a tlak chladiciho systému
reaktoru. Teplotu a tlak chladiciho systému je dulezité udrzovat, protoze maji primy
vztah k u€innosti prenosu tepla z paliva do chladiciho média. V disledku toho maji
operatofi fadu dostupnych mechanisma pro apravu téchto parametra tak, aby udrzovali

reaktor (palivo, plasté, chladivo) v pfijatelném teplotnim rozmezi [10].

Radiacni uniky jsou minimalizovany nékolika zptusoby. Hranice jako jsou plaste
paliva, tlakova nadoba reaktoru a kontejnment, jsou udrzovany provozovanim v ramci
stanovenych hranic (tj. minimalizace tepelného namahani a udrzovani bezpecného
tlaku chladici kapaliny) a podrobuji se planovanym inspekcim. Dale jsou ucinéna dalsi
opatfeni k omezeni ocekavaného tniku a uvolfiovani, které jsou vysledkem provozu

napf. pouziti tlakovych uvolfiovacich ventil).
pr.p vy

Neékteré z klicovych parametrt, které nejsou pfimo méfeny, jako je teplota plaste
paliva, mohou mit pfidruzené provozni limity a podminky v dalSich Gizce souvisejicich

parametrech, jako je teplota chladici kapalin [10].
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Podminky pri nehodé
Za ucelem zvySeni bezpecCnosti jsou piijata konstrukcni opatreni za tcelem:

a) Predchazeni nehodam se Skodlivymi nasledky,

b) zajisténi toho, aby vSechny nehody zapocitané b&hem projektovani mély
minimalni radiologické nasledky,

c) zajisténi, ze k nehodam s nejzavaznéjsimi radiologickymi dasledky nedojde

a pokud ano ta s minimalnimi dasledky [10].

Tyto zabezpeceni jsou postaveny na poznatcich z dokumentid IAEA, které popisuji
nehody v elektrarnach Three Mile Island a Fukushima Daiichi. Poznatky z téchto
nehod pomohly poskytnout dostatek lekci a pouceni a tim zlepsit bezpecnost jadernych

zatizeni. IAEA definuje u elektraren fadu stavi, které jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2: IAEA Klasifikace stavu elektraren [10].

Provozni stavy Podminky pfi nehod¢

Stav rozsifeni navrhu (DEC)

Ocekavané Zakladni
Normalni provoz provozni projektové nehody B ) ] S tavenim
udalosti (DBA) cz vyrazie jadra (tszké
degradace paliva havéric)

Jak je z tabulky 2 patrné, provozni stavy zahrnuji stav normalniho provozu a stav

o¢ekavanych provoznich udalosti.

Normalni provoz je definovany jako provoz v ramci stanovenych limitd zafizeni
a zahrnuje bézné postupy, jako je uvedeni do provozu, planované vypnuti, provoz

v ustaleném stavu, udrzba, testovani a dopliiovani paliva.

Ocekavané provozni udalosti jsou odchylky od bézného provozu, u kterych se o¢ekava
vyskyt odchylek jednou nebo vicekrat béhem provozni zivotnosti zafizeni. Tyto
udalosti nezplsobi zadné poskozeni zafizeni a postupiim do havarijnich podminek by

meélo byt zabranéno konstrukci systému [10].
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3.2.2 Nouzovy systém chlazeni jadra

Nouzovy systém chlazeni jadra je nejpfimé}s§i obranou proti prehfivani jadra a taveni

a tim predchazeni tézkych havarii. Jedna se o komplexni systém skladajici se

z nékolika subsystému:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vysokotlaky vstiikovaci systém, ktery je schopny vstfikovat dopliikovou vodu
do primarniho systému v piipadé poklesu hladiny kapaliny pii vysokych
tlacich. Tento subsystém je konstruovan pro automatické ovladani, kdyz
chladivo v chladicim systému klesne pod pfedem urcenou hladinu kapaliny
v primarni smycce.

Systém automatického odtlakovani (ADS — Automatic Depressurization
System), ktery se sklada z fady ventili piipojenych k primarnimu chladicimu
systému. Tyto ventily jsou urCeny k ovladani a snizuji tlak v reaktorech,
pfiCemz para se odvadi do kapalinového bazénu.

Nizkotlaky vstiikovaci systém, ktery Cerpa chladivo do priméarni smycky
reaktoru, jakmile se snizi tlak pomoci ADS.

Ochlazovaci sprejovy systém kontejnmentu, ktery je navrzen pro stiikani
studeného chladiva do systému v budové kontejnmentu slouzici ke
kondenzaci pary a snizeni tlaku uvnitf kontejnmentu.

Akumulatory obsahujici stlacené chladivo, které je vstiikovano do primarni
smycky pasivné pii ztraté tlaku.

V piipadé BWR se k pfimému rozstfikovani chladici kapaliny na jadro
pouziva rozprasovaciho systému, ktery ma usnadnit chlazeni jadra a snizit

mnozstvi generovane pary.

Kazdy subsystém nouzového systému chlazeni jadra je vyzadovan béhem jedné

nebo nékolika havarijnich podminek a zna¢na €ast licencniho a konstrukéniho usili je

vénovana designu, provozu a zachovani téchto subsystému chlazeni [10].
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3.2.3 Popis zakladnich bezpec¢nostnich systému JE Dukovany

Bezpe¢nost JE Dukovany je zajiS§téna schopnosti plnit tato obecnd bezpecnostni
kritéria:
1. Bezpecné vypnout reaktor a udrzovat jej v podminkach bezpecného
odstaveni,

2. odvést zbytkové teplo z AZ reaktoru a z vyhotelého jaderného paliva,

3. omezit unik radioaktivnich latek tak, aby unik nepfesahl stanovené limity.

Systémy plnici vySe uvedené BF jsou klasifikovany jako systémy dulezité

z pohledu jaderné bezpecnosti. Tyto systémy se dale déli na:

e Bezpecnostni systémy (BS) a

e systémy souvisejici s bezpecnosti [18].

Systémy dulezité z hlediska jaderné bezpecnosti, tj. BS a systémy souvisejici
s bezpecnosti patii mezi klasifikovana zafizeni a v souladu s legislativnimi pozadavky
jsou rozdéleny do tii bezpeCnostnich tiid (BT) podle jejich dilezitosti z hlediska
bezpecnosti (viz kapitola 3.1). Technologické systémy, konstrukce a komponenty jsou
také klasifikovany z hlediska seismické odolnosti. VSechny bezpecnostni systémy
(a nekteré systémy souvisejici s bezpeCnosti) patifi do prvni kategorie seismické
odolnosti. Jednotky tohoto typu se vyznacuji schopnosti zajistovat zakladni BF
prostiednictvim nasledujicich vicenasobnych presmérovacich systému pii normalnich

a abnormalnich provoznich rezimech v nouzovych stavech:

e Rizeni reaktivity je zaji§téno pomoci mechanické regulace — padem
regulacnich ty¢i diky jejich velké hmotnosti, vysokotlakymi
bezpeCnostnimi systémy s vysokou koncentraci H3BOs, nizkotlakymi
aktivnimi a pasivnimi BS s koncentraci H3BO3 takovou, aby zrusila
zbyvajici efekty reaktivity, BS pro dopliiovani paliva a kontrolu boru za
normalnich a abnormalnich provoznich udalosti.

e Odvod tepla je zajistén za normalnich i abnormalnich provoznich
podminek PG s velkou zasobou vody. Odvod tepla z kondenzatort turbiny
zajistuje cirkulacni okruh chladici vody a chladici véze s pfirozenym
tahem. Obchvatové stanice do kondenzatoru, redukéni stanice

a technologické kondenzatory jsou také navrzené k odvodu tepla — vSe je
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soucasti BS. Chlazeni jednotky je zaji§téno pomoci nizkotlakého systému
chlazeni s odvodem tepla z technologickych kondenzatori pomoci TVD
s redundanci 3 x 100 % aktivnimi komponenty (Cerpadly). Odvod tepla
z TVD do atmosféry je zajistén pomoci chladicich vézi se sprchami.

Eliminace uvolniovani §té€pnych produkti z AZ reaktoru je zajiSténa
fyzikéalnimi bariérami — matrici a oplasténim paliva slitinou zirkonu (tzv.
Zircaloy — slitina Zr + Ti + Ni + Fe + Cr), tlakovou hranici primarniho
okruhu, kontejnmentem sudrzovanym podtlakem za normalnich
i abnormalnich podminek. Odvod tepla zBSVP za normalnich
a abnormalnich podminek je zaji§t€n pomoci redundantniho BS
(2 x 100 %). Za mimotradnych podminek je tomuto systému poskytovana
H3BOj3 prostiednictvim vyuziti zasob z nadrzi nizkotlakého BS s moznosti
jejiho odpafovani do prostoru reaktorového salu. V nouzovych
podminkach je také aktivovana izolace kontejnmentu od okoli uzavienim
RCA, které umozni piivod chladiva a zarovefi snizeni tlaku v kontejnmentu
s pomoci aktivniho sprchového systému a odvod tepla pomoci TVD do

chladicich vézi [18].
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3.3 Zaklady modelovani a prace v aplikaci Apros

Tato kapitola ma za ukol seznamit Sirsi vefejnost s programem Apros, konkrétné ve
verzi Nuclear 6.09, zkracené ve verzi 6. Apros je zkratka pro Advanced Process
Simulator, z nazvu programu jiz tedy lze odvodit, Ze se jedna se o program simulujici
prumyslové procesy. Uvedena verze Nuclear oznacuje, Ze program ma k dispozici
nékteré predpfipravené prvky a veliiny uzivané v jaderném pramyslu (pfedev§im
napiiklad prvky kontejnmentu, v€etné nastaveni slozeni pary a jejich prednastavenych
variant je moznost zadat 1 koncentraci kyseliny borit¢ v médiu). Obrazky v této
kapitole budou uvedeny pouze z bézné verze Apros 6. V nasledujicich podkapitolach
jsou uvedeny moznosti pouziti, véetné dal§ich zajimavosti o tomto programu a zaklady

prace v programu Apros 6.
3.3.1 O programu Apros 6

Apros 6 je obsahly, presny a uzivatelsky pfivétivy softwarovy produkt urceny
k modelovani a dynamickému simulovani v elektrarnach, energetickych systémech
a prumyslovych procesech. Hlavni vyuziti Aprosu jsou v oblastech bezpecnostnich
analyz, podpor navrhd, autonomniho testovani a v oblasti vyrobnich procesu C¢i
vycviku novych inzenyru.

Modely vytvotené v programu Apros mohou plnit efektivné mnoho technickych
ukold. Apros je vynikajicim nastrojem k podpofe technickych praci, k zaskoleni
nového personalu a k otestovani procesnich a automatizovanych systému pred jejich
schvalenim. Platforma aplikace Apros poskytuje realistické prostredi ke studiu
dynamického chovani procesu, které je nezbytné sledovat napiiklad v elektrarnach.
Napriklad v jaderném pramyslu, jeden vypocetni model muze poslouzit k podpore
technické prace, ke spolehlivému zajisténi bezpeCnostnich analyz dilezitych ke
splnéni licencnich pozadavkd, k vycviku novych pracovniki nebo k vytvoreni

sofistikovaného vycvikového simulatoru.

Bezpecénostni analyzy v jadernych elektrarnach jsou nejdualezit€jsi oblasti pouziti
aplikace Apros. Naptriklad Finnish Radiation and Nuclear Safety Authority (STUK)
schvalila analyzy nehod vytvotfené aplikaci Apros jako soucast licen¢nich analyz pro
finské jaderné elektrarny. Mezi vyznamné jaderné elektrarny vyuzivajici program
Apros 6 patii napiiklad Loviisa, Olkiluoto, Forsmark, Kola nebo Paks. Apros obsahuje
fyzické modely modelu celé jaderné elektrarny, pro BWR i PWR typy reaktort
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(varnych 1 tlakovodnich). Vypocetni modely zahrnuji 1D 1 3D neutroniku reaktoru,
dvoufazovou termalni hydrauliku, kontejnment, 1&C systémy, elektrické systémy
a procesni soucasti. Priklady pfipadi pouziti bezpeCnostnich analyz vypocitanych

aplikaci Apros:

e LOCA (Loss Of Coolant Accidents), dokonce i 2 x 100 % LOCA,

e SGTR (Steam Generator Tube Rupture) — primarni i sekundarni Gniky,

e DEC (Design Extension Condition) analyzy,

e PTS (Pressurised Thermal Shock) analyzy,

e validace pohotovostnich a vypinacich postupt,

e kontejnmentové DBA (Design Basis Accidents) analyzy,

e nekontrolované stazeni regulacni tyce,

e PCP (Process Control Program),

e pretlakové ochranné analyzy

e ztraty chladiva,

e snizeni teploty chladiva,

e zavirani hlavnich parnich izolacnich ventilti

e neumyslné otevieni jednoho bezpecnostniho ventilu parniho generatoru,

e vypnuti externi miizky,

e analyzy havarijnich systému pii vysokych teplotach vany,

e chovani koncentrace kyseliny borité v primamim chladicim okruhu
(SBLOCA),

e analyzy kavitace Cerpadla napajeci vody,

e ATWS-analyzy — pferuSeni parniho vedeni, pferuSeni hlavniho parovodu,
chybné spusténi PCP,

e analyzy preruseni sekundarniho okruhu [1].

3.3.1.1 Grafické rozhrani (GUI)

Uzivatelské rozhrani simula¢niho programu Apros 6 je zalozené na platformé Eclipse.
Pracovni plocha platformy Eclipse se sklada z nékolika zakladnich stavebnich bloki,

které jsou uvedeny na obrazku 6 a popsany pod obrazkem.
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Mogei

[ Process (Modef) - Apros 6 Combustion 1

file Edit Window Help

Workbench
window

Tool bar
Menu bar
Short cut bar
Status bar
Search bar

Obrazek 6: Pracovni prostiedi Eclipse programu Apros s popisky [23].

Jak je z obrazku 6 patrné, pracovni prostiedi Eclipse se skladd konkrétné ze Sesti

stavebnich bloku:

Pracovni plochy (Workbench),
panelu nastroji (Tool bar),
panelu menu (Menu bar),
panelu zkratek (Shortcut bar),
panelu stavu (Status bar),

panelu vyhledavani (Search bar).

Konfigurace modelu je provadeéna v editacni oblasti, ktera disponuje zobrazenimi

editoru. Tyto zobrazeni mohou byt volné pretahovana v ramci editacni oblasti, nebo

prepojena do separatnich oken. Namisto jejich zavirani mohou byt zobrazeni editoru

minimalizovéana. Princip préce s editacni oblasti a zobrazenimi editoru je zobrazen na

obrazku 7.
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| Actrate Expanment Experment. <o key process vesubless [

Obrizek 7: Editacni oblast programu Apros [23].

3.3.1.2 Panel zkratek

Na obrazku 8 je zobrazena zakladni skladba panelu zkratek s popisem jednotlivych

ikon.

Model Browser T

Symbols | 0
Simulation Control &
Evens | Bf

Isues 'y

Diagram Todls | @®
Properties ||
Profiles  M#f
Documentation | ) |
Search 4

Obrazek 8: Panel zkratek s popisky ikon [23].
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Jak je z obrazku 8 patrné, panel zkratek obsahuje ikony, kterymi mizeme:

e Zobrazovat nastaveni modelu (Model Browser),

e vkladat prvky (Symbols),

e kontrolovat simulaci (Simulation Control),

e prohlizet udalosti (Events),

e prohlizet chyby (Issues),

e spravovat nastroje pro praci s diagramy (Diagram Tools),
e aktivovat a deaktivovat profily (Profiles),

e vytvaret dokumentaci (Documentation),

e vyhledavat (Search).

3.3.1.3 Databaze Simantics

Program Apros 6 pouziva Simantics databazi, ktera umoziluje praci s vice pracovnimi
prostory (tzv. workspace) najednou. Pracovni prostory programu Apros 6 jsou
vytvareny v polozce Home a mohou byt pfekopirovany nebo ulozeny do slozky.

Uceleny prehled toho, jak databaze Simantics funguje je vidét na obrazku 9.

Workspace Export & Workspace 2
1 Import

Model 1 Model 2 > m

Simantics database

Obrazek 9: Schéma databaze Simantics a struktury pracovnich prostoru [23].

Jak je z obrazku 9 patrné, jeden pracovni prostor zahrnuje jednu databazi. Modely
a jejich konfigurace (diagramy, vstupni podminky a historie simulace) jsou vytvoreny
vramci dané databaze. Jednotlivé cCasti databaze mohou byt pfesunuty mezi

pracovnimi prostory pomoci funkce import a export.

Model obsahuje konfiguraci a vstupni podminky. Model taktéz mize obsahovat
nekoneCny pocet vstupnich podminek, které budou obsazeny v ramci stejné
konfigurace. Zmény v konfiguraci modelu budou postupné automaticky ulozeny do
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databaze Cili neni nutné je ukladat ru¢n€. Naopak vstupni podminky se musi ukladat
rucng, jelikoz pokud se udélaji zmeény v konfiguraci modelu ¢i v nékterém z atribut
modelu, jsou tyto vstupni podminky jiz zastaralé (tzv. out-of-date). VSechny
konfigurace modelu jsou exportovany s modelem zahrnujicim strukturu modelu,
vstupni podminky, simulacni historii a noveé vytvorené komponenty jako jsou typy
komponent, typické diagramy a Sablonové diagramy. Co se konvence tycCe, vSechny
modulové typy jsou psany svelkymi pismeny, napiiklad: POINT, PIPE,
CONTROLLER, CONTROL_VALVE.
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3.3.2 Zaklady prace v programu Apros 6
V programu Apros vytvoreni modelu probiha v téchto krocich:

Vytvoreni nového modelu,

vytvoreni nového diagramu,

vytvoreni propojeni prvki v procesu,
upraveni a monitorovani parametri hodnot,
nastaveni hrani¢ni podminky modelu,
provedeni simulace,

ulozeni vstupnich podminek,

S S U S o e

exportovani modelu.

3.3.2.1 Vytvoreni nového modelu

Vytvoreni nového modelu lze provést snadno po spusténi programu prostrednictvim
polozky Apros model. Polozku Apros model nalezneme ve File polozce menu horniho

panelu pod moznosti New dle obrazku 10.

Apros 6 Combustion’ R

(File] Edit Window Help |
New » .o Apros Model ~
o Apros Shared Library

Li10se Liri+

Close A Ctrl+Shift+W

Switch Workspace ’
Restart

g Import
i Export

Maintenance 4

Exit

Obrazek 10: Vytvoieni nového modelu [23].

Timto krokem se v levé horni Casti editacni oblasti vytvoti zalozka Model Browser
(viz obrazek 11), ve které lze nastavit nazev modelu dvojitym kliknutim na
nejsvrchnéjsi ikonu Apros modelu. Modely mohou byt pfejmenovany pomoci klavesy
F2 nebo po kliknuti pravym tlacitkem mysSi na jejich ndzev a vybranim polozky

Rename. Pro ptipad uvedeny v této kapitole je zvolen nazev Session 1.
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[ Apros 6 Combustion

File Edit Window Help

[Session1 Nk =R = A ND

e =8}

4 ;. Session 1 [ACTIVE] [13]

b %] Charts
] Configuration

& = Configuration, non-visual
|:_;| Diagram Templates
|:-;| Documents

[ || Experiments
[ | External I/Q signals

i+ [ Initial Conditions

i+ [ Library

L

[ %] Queues
SCLMain

[+ [ Subscriptions

FPEIDESEAOX[E

|| User components

Obriazek 11: Zalozka Model Browser nové vytvoreného modelu [23].
3.3.2.2 Vytvoreni nového diagramu

V zalozce Model Browser v kategorii Configuration (viz obrazek 12) vybereme

polozku Process Diagram. Okno nam navrhne nazev diagramu NewProcessDiagram.

[ Apros 6 Combustion

File Edit Window Help

[Session1 M)ty (g @Y ) wov 00000000 2 | @ 000k
2 ="

4 ;33 Session 1 [ACTIVE] [13]

=
D% i 2| Charts
| ) | Configuration
= » [ Configuratien, n MNew v |& Automation Diagram
l_ |j| Diagram Templa || Folder
Al
P [+ Documents ¥ Delete Delete & Generic Diagram
I [ Experiments Rename F2 | .
= p D
= || External I/O =ign i ro?ess .|agram
=) b [ Initial Condition fig Import.. 0| Typical Diagram Instance...
#H [» [Z2 Library Ly Export.
[ Queues
E‘ SCLMain
8,

[» [ Subscriptions
|| User components

Obriazek 12: Vytvoreni nového procesniho diagramu [23].
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Po pravém kliknuti tlacitka mysSi a vybrani polozky Rename si takto vytvorenou

polozku ptejmenujeme napiiklad na Main line, viz obrazek 13.

E MewProcessDiagram (Session 1) - Apros & Cmnbustio"

File Edit Window Help

[Session1 »[w)d O Y voow v 0:00:00000 T T
- - ou Model Browser =0 MewProcessDiagram 2
[,
! san Session 1 [ACTIVE] [13]
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Obrizek 13: Piejmenovini procesniho diagramu [23].

3.3.2.3 Vytvoreni propojeni prvku v procesu

Otevieni diagramu Main line provedeme dvojitym kliknutim. Nasledné vybereme
kliknutim levého tlacitka v levém sloupci panelu zkratek druhou polozku s nazvem
Symbols. Tim se zobrazi vedle zalozky Model Browser dal§i zalozka Symbols.
Symboly mohou byt vybrany bud’ manualné z knihoven nebo pomoci textovych filtri.

Priklad nabidky symboli a jejich pracovni umisténi je zobrazeno na obrazku 14.
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Obrazek 14: Zailozka s knihovnou symbolu [23].

Nyni lze do pracovni plochy piidavat funkcéni prvky predstavované symboly.
Kliknutim na polozku PRO Point and Node se zobrazi prvky Node, Node-10 a Point.
Tyto prvky pouhym pietazenim lze umistit do pracovni oblasti diagramu. Ptiklad

vyneseni tfech bodt do pracovniho diagramu je uveden na obrazku 15.
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Obrizek 15: Vybér prvki z kategorie PRO Point and Node a jejich umisténi pietazenim
[23].

K vynesenym bodum je tfeba pfidat jesté spojeni, které v pramyslovych

aplikacich vétSinou zajistuji trubky. Do vyhledavaciho pole nad seznamem kategorii
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prvkl napiSeme pipe a vybereme typ trubky, ktery potiebujeme vynést. Pfetazenim do
pracovni oblasti diagramu ho umistime mezi body, viz obrazek 16.
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Obrizek 16: Vyhledani a vlozeni trubky do pracovni oblasti diagramu [23].

Stejné jako v pripadé vlozeni trubky vlozime kontrolni ventil. Do vyhledavaciho
pole zadame control a pretahneme mySsi prvek Control Valve (viz obrazek 17)

z kategorie PRO Valves do pracovni oblasti diagramu.
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Rod Control
Element

»

THO Tank Dynamics Model

Obrazek 17: Vyhledani ventilu [23].
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Jak je naptiklad z obrazku 16 patrné, nad jednotlivymi prvky v diagramu vidime
cervené vykiicniky. Ty oznamuji problémy na konkrétnim prvku. V levém sloupci
panelu zkratek vybereme ikonu Issue, kterd nam zobrazi, na kterych prvcich, kterého
konkrétniho diagramu jsou problémy a o jaké problémy se jedna. Jak miZzeme na
obrazku 18 vidét, 1ze s pomoci pravého tlacitka prepnout na konkrétni prvek s udanym
problémem. Toto je uziteCné zejména v piipade, kdyz v modelu mame vytvorenych
nékolik obsahlych diagramia. Také je nutné podotknout, Ze tyto problémy jsou

zobrazené jen u aktivniho modelu.
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Obrazek 18: Zobrazeni konkrétnich problému v ziloZce Issues [23].

Jak je z obrazku 18 patrné, na vSech bodech, vstupech a vystupech prvki chybi
spojeni. Spojeni lze provést pouze v prostiedi diagramu. Editor diagramu disponuje
dvéma mody, a to sice modem vybéru (Pointer mode) a mdédem propojeni (Connection
mode). Na obrazku 19 jsou Cervené zvyraznény ikony obou zminénych moda. Ikona

Sipky vlevo je pro Pointer mode a ikona dvou propojenych obdélnikti pro Connection

mode.
[ Main line (Session 1) - Apros 6 Combustion o S e S
File Edit Window Help
[Session1 -] 0 VoW v 00000000 B ¥ | BE 000x  Dips & & B% D
2 Model Browse | P, Symbols =0 Main line &% =5

Obrazek 19: Editor diagramu s moznostmi propojeni prvkua [23].

Pomoci Pointer mode l1ze levym tlacitkem vybirat a pohybovat prvky. Naproti
tomu, Connection mode slouzi k propojovani prvk do samotnych terminala (riznych
vstupt a vystupt danych prvki). V praxi se k propojovani prvki pouziva a jejich

terminala klavesa Alt a pouzivani levého tlacitka. Vzdy po kliknuti na dany prvek
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levym tlacitkem a drzeni tlacitka Alt se terminal na prvku s moznosti pfipojeni

zvyrazni ¢ervenym Ctvercem, viz obrazek 20.
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Obrazek 20: Propojeni prvku a jejich terminala [23].
Samotné propojeni uz jen potvrdime podrzenim levého tlacitka a pretdhnutim
Sipky spojeni na prvek, ktery chceme piipojit. Klavesou Delete mtizeme po kliknuti na

spojeni dané spojeni zrusit. Hotové propojeni umisténych prvkd je zobrazeno na

obrazku 21.
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Obrazek 21: Hotové propojeni v§ech vloZzenych prvku [23].

g

3.3.2.4 Upraveni a monitorovani hodnot parametria

K upraveni a monitorovani nastavenych parametra slouzi z panelu zkratek v levé ¢asti
polozka Profiles. Ta je aktivni pouze pokud je otevieny alespon jeden diagram. Ve
svrchni listé vybereme polozku All, aby byly zobrazeny vsSechny nastavitelné

parametry a zaSkrtneme parametr Dimensioning I jako aktivni dle obrazku 22.
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Obrazek 22: Zibér na vybér upravitelnych a sledovatelnych parametru [23].

Nasledné se zobrazi v diagramu nad prvky konkrétni parametry ptifazené pod profil,
ktery je aktivni. Nyni zménime napiiklad délku trubky na 2 m. To provedeme
kliknutim levého tlacitka na hodnotu parametru L nad prvkem trubky a zménime

hodnotu na 2 dle obrazku 23.

[ Main line (Session 1) - Apros 6 Nuciear PR N . .
file Edit Window Help
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Obrazek 23: Nastaveni konkrétni hodnoty parametru prvku [23].

3.3.2.5 Nastaveni hrani¢nich podminek modelu

V programu Apros se definuji hrani¢ni podminky tak, ze vylouc¢ime urcity konkrétni
bod (v nékterych piipadech to mize byt i prvek) ze simulace a nastavime mu konkrétni
parametry. Toto provedeme tak, ze pravym tlacitkem klikneme na bod nebo prvek,
ktery chceme vyloucit ze simulace a vybereme moznost Exclude From Simulation jako
je tomu na obrazku 24. V uvedeném piikladu byly vyjmuty ze simulace prvni

a posledni bod.
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Obrizek 24: Vymezeni hrani¢nich podminek [23].

Na obrazku 26 na konci této kapitoly 3.3.2.5 mizeme vidét, ze krajni body vyjmuté ze
simulace jsou oramovany cervenym Ctvercem. To je dano tim, Ze jsme ponechali
aktivni parametr Not in simulation. Dals§i parametry, které aktivujeme jsou
Simulated 1 a Module names. Naopak parametr Dimensioning 1 deaktivujeme kvuli
zlepSeni prehlednosti diagramu. Jak by mélo nastaveni profila vypadat je zobrazeno

na obrazku 25.
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Obrazek 25: Zibér na nastaveni poti‘ebnych sledovanych parametra [23].

E Main line (Session 1) - Apros B Nuclea_

Eile

Edit Window Help

[Sessionl v] %L i 5 | s Y -
bds

MewProcessDiagram (/Sessien 1/Configuration/MewProcessDiagr

0 1[G D(E _[## e D] %4 5|™s =0

Al

)

O00O0REOOOCOOO D= OEE @ E @ @

2 Plug-ins

@ Animations

» Dimensicning 1

2 Dimensicning 2

2 Dimensicning 3

2 Operables1

i Calculation order
' Simulated 1

o Simulated 2

o Simulated 3

o Simulated 4

o (Calc Level1

i Calc Level 2

2 Solverl

2 Value transmitters
o Beoundary conditions

Mot in simulation

Module names

Module types

Module labels

Module labels (non-empty)
Module descriptions

U boda vyjmutych ze simulace miZeme nastavit hodnoty tlaku. Nastavime tedy

hodnotu tlaku p na 20 bar dle obrazku 26. Dale na obrazku 26 muzeme vidét vliv

nastaveni aktivnich parametrt, kdy aktivni parametr Simulated 1 aktivoval dle typu

prvku sledované (v pfipadé krajnich bod( vyjmutych ze simulace i nastavitelné)

parametry tlaku a teplot u bodd a hodnoty pratoku u ventilu a trubky. Také nad

jednotlivymi prvky muzeme vidét jejich nazvy, které nam aktivoval aktivni parametr

Module names.
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Obrazek 26
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sledovanim poti‘ebnych parametru [23].
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3.3.2.6 Provedenisimulace

K provedeni simulace ponechame v polozce Profiles aktivni parametr Simulated 1.

Samoziejmé je nutné, aby byl aktivni ten model, u kterého chceme simulaci provést.

vow v 0:00:00000 % ¥, ) @ 000x Oips

Obrazek 27: Ovladaci liSta simulace [23].

Simulaci spustime kliknutim na tlacitko Run z ovladaci listy zobrazené na obrazku
27 a nechame ji bézet pfiblizné 10 sekund. Pfi pribéhu simulace mizeme sledovat
zmény hodnot na jednotlivych sledovanych velic¢inach. Na obrazku 28 mizeme vidét
vysledek provedené simulace s hodnotami prutoku nad prvky a zménou hodnoty tlaku

na prostfednim bodu.
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Obrazek 28: Pohled na provedenou simulaci [23].

3.3.2.7 Ulozeni vstupnich podminek

Ulozeni vstupnich podminek probiha otevienim zalozky Model browser a nasledné

otevienim slozky Initial Conditions, viz obrazek 29.
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Obrizek 29: Slozka se vstupnimi podminkami [23].

Jak je z obrazku 29 patrné, pocateCni vstupni podminky pied provedenim simulace
jsou jiz zastaralé (out of date). V hlavni ovladaci list€ v oblasti spousténi simulace
klikneme na ikonu % znamenajici Save Initial Condition. Po kliknuti se otevie okno
zobrazené na obrazku 30 obsahujici nazev, datum, jméno autora a popis, do kterého
muizeme vepsat poznamky. V naSem pripadé zaskrtneme a zvolime nastaveni Casu
simulace na 0.00. Do pole Description si mizeme vlozit vlastni popis. Nakonec
kliknutim na pole Finish ulozime vstupni podminky. Po ulozeni novych vstupnich

podminek jiz nejsou aktualni vstupni podminky zastaralé a model pracuje s aktualnimi

vstupnimi podminkami.
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E Save Initial Condition As L@é]
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Save IC 'Initial Condition' with base time 0:00:00.000.

Name: Initial Condition -
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Author: salmiton

Description:

Initial condition for model Session 1. -
Simulation time 0] i

Save History Duration: 01:00:00
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Save Events
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':‘?:' Finish ] | Cancel |

Obrizek 30: UloZeni novych vstupnich podminek [23].

3.3.2.8 Exportovani modelu

Poslednim zakladnim krokem prace v programu Apros je vyexportovani modelu, které
se provadi vybérem polozky Export Active Model oznacCené ikonou “= umisténou
v zékladnim néstrojovém panelu. Timto krokem se otevie okno exportu zobrazené na
obrazku 31. V okné exportu musi byt zaskrtnuta polozka Initial Condition, jelikoz
model musi obsahovat alesponl jednu vstupni podminku. Potvrzenim umisténi
vytvofime apros souborovy typ, ktery lze v Aprosu otevfit a dale s nim pracovat.
Kliknutim na polozku Finish se export ukonci. Konecny model je pak vyexportovany

pro tento priklad jako Session I.apros s umisténim, které bylo zvoleno v okné exportu.
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Obrazek 31: Okno exportu [23].
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4 Prakticka cast

Apros 6 Nuclear je vhodny nastroj k provedeni bezpeCnostnich analyz v jadernych
elektrarnach. Tyto bezpeCnostni analyzy se provadéji v souvislosti s konkrétnimi
bezpecnostnimi systémy, mezi které patii i bezpecnostni NT systém SAOZ. V ramci
praktické Casti diplomové prace je nejprve uvedena charakteristika nizkotlakého
bezpecnostniho systému SAOZ, nasledovana nastinénim projektového feSeni NT
systému a vyhodnocenim funkce NT systému. Posledni kapitola 4.4 praktické casti je
vénovana vytvoreni modelu bezpecnostniho systému SAOZ dle dodané interni
dokumentace (axonometrickych vykrest), provozné-bezpecnostnich dokumentt

a schémat s popisem prace na daném modelu.
4.1 Charakteristika bezpe¢nostniho NT systému SAOZ

NT aktivni systém SAOZ slouzi pro zmiréni prubéhu a k likvidaci nasledkt havarii
spojenych se ztratou tésnosti 1.O. Projektovou funkci NT aktivniho systému SAOZ je
plnéni nasledujicich bezpecnostnich funkeci:
1) Zabranit nepfijatelnym prfechodovym procesum reaktivity.
2) Po odstaveni udrzet reaktor bezpecné odstaveny po vSech Cinnostech, které
vedly k jeho odstaveni.
3) Udrzet dostatecné mnozstvi chladiva v reaktoru pro chlazeni AZ v pribéhu
a po odeznéni vSech PIU, které jsou zohlednény v projektu.
4) Odvadét teplo z AZ po poruseni celistvosti 1.O. reaktoru tak, aby byl
omezen stupen poskozeni paliva.
5) Odvadét zbytkové teplo v prubéhu vSech provoznich stavi a v havarijnich
podminkach, pti kterych nedoslo k poruseni celistvosti 1.O.

6) Udrzet piijatelny stupen celistvosti pokryti paliva v AZ reaktoru.

Systém pracuje v soucinnosti s VT cerpadly SAOZ, hydroakumuléatory,
sprchovymi Cerpadly a barbotaznim systémem lokalizace tnikt. Po ukonceni funkce
tlakovych zasobnikit HA, kdy tlak v 1.O. klesne pod zavérny tlak TH cerpadel,
odpovidajici 0,7 MPa, za¢ne NT Cerpadlo dodavat v zavislosti na protitlaku az 360
m>-h"! borového koncentratu H3BOs o koncentraci minimalng 12 g-kg™! a teploté do
90 °C do reaktoru dle charakteristiky Cerpadla uvedené na obrazku 32. Jedna se

o odstiedivé Cerpadlo (detailni popis v pfilohach 3 a 4) u kterého je prutok dan mj.
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protitlakem v systému, v naSem pfipadé v 1.O. Nadrze TH maji na 1. az 4. bloku
nasledujici vyuzitelné objemy: TH20,60B01 = 261 m*; TH40BO01 =216 m*; TH40B02
= 63 m’ (viz detailni popis jednotlivych nadrz v piilohach 5 a 6). Po vy&erpani jejich
obsahu se sani NT cerpadel pfepoji na saci jimky TQ podlahy boxu pfes chladi¢
sprchové vody. NT systém je vyznamny tim, ze zabranuje obnazeni a roztaveni AZ pfi

velké havarii.
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Obrazek 32: Dodavaci charakteristika TH cerpadla [15].

V projektu se predpoklada, ze pro uspéSné feSeni posuzovanych iniciacnich
udéalosti az do urovné MPH postacuje spolecna cinnost jednoho NT systému
s pfislu§nym VT systémem a s pasivnim systémem SAOZ. Jelikoz je NT systém fesen
s redundanci 3 x 100 %, mizeme uvazovat s moznosti, ze v dobé€ pozadavku na plnéni
BF je jeden NT systém zajiStény napi. pro opravu a na jednom dal§im systému dojde
k selhani nékteré komponenty, které¢ vede k nesplnéni BF tohoto systému (princip
jednoduché poruchy). Jako nejnepftiznivéjsi pripad jednoduché poruchy se uvazuje

nenajeti DG [15].
4.1.1 Provozni rezimy

NT aktivni systém SAOZ je zatazeny mezi bezpeCnostni systémy, to znamena systémy

urCené pro feSeni problémii v 3a urovni ochrany do hloubky. Za normalniho
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a abnormalniho provozu bloku systém nepracuje, je ve stavu pohotovosti, a provadi se

u n¢j pravidelné kontroly.

V ptipadé iniciace havarijnich podminek je systém automaticky uveden do
¢innosti (signaly ESFAS | Pretlak v boxu PG + 10kPa“ nebo ,,Stfedni unik™ nebo
,, Velky tnik®).

V piipadé ztraty dochlazovani ze strany II.O. muze byt reaktor po odstaveni
a odtlakovani dochlazovan metodou Feed and Bleed pii dopliiovani chladiva ze
systému TH s odpousténim pary pres PV KO (OV KO) pies BN do prostor HZ [12],
[15].

4.1.2 Bezpecnostni klasifikace

Ve smyslu navodit MAAE patii systém TH mezi vykonné akcni bezpecnostni systémy,

které na iniciaci ochrannych a fidicich systému provadéji ptislusné BF.

Systém havarijniho chlazeni aktivni zony se ve vSech projektem piedpokladanych

stavech podili na plnéni vySe uvedenych bezpecnostnich funkci (kapitola 4.1).

Z hlediska kritérii uvedenych ve vyhlasce SUIB & 329/2017 je TH systém
zatfazeny do BT2. Obdobné i fidici, ovladaci a napajeci obvody TH systému, zajist'ujici
plnéni bezpecnostnich funkci, jsou zafazeny ve stejné kategorii BT2. Na podptrny
systém TVD a systém chlazeni SAOZ TL22 je mozné klast niz§i pozadavky nez na
systém TH. Zatizeni systému TVD a TL22 jsou zafazeny do BT3.

TH cerpadla a vytlacné trasy TH systému jsou dale zafazené mezi zafizeni pro

posuzovani shody podle vyhlasky 358/2016 Sb. [12], [15].
4.1.3 Kbvalifikace na podminky prostredi

Pozadavek kvalifikace na podminky prostifedi se odviji podle toho, kde je zafizeni
umisténo. Sledované parametry jsou teplota a relativni vlhkost atmosféry, pretlak po

havarii, davkovy prikon, vyska hladiny vody na podlaze a vyskyt sprchovani.

V kobkach na podlazi -6.5 m jsou umisténa Cerpadla TH21(41,61)D01 vcetné
motord, saci trasy sarmaturami TH20(40,60)S03, vytlatné trasy, armatury
TH41S09,S10 na recirkulacni trase cCerpadla TH41DO1. Tato zafizeni jsou

kvalifikovana na normalni podminky.
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V kobkach na podlazi 0,0 m jsou umistény nadrze TH20(40,60)B0O1 a TH40B02
havarijni zasoby roztoku kyseliny borité, armatury TH21,61S09,S10 na recirkula¢nich
trasach Gerpadel TH21,61D01 a ,,prvni“ RCA TH21(41,61)S03, S04 na vytlaénych

trasach. Tato zafizeni jsou kvalifikovana na normalni podminky.

V mistnostech uvniti hermetickych prostord jsou umistény ,druhé RCA
TH21(41,61)S05,S06 na trasach vytlaku. Pro tyto RCA a jejich ovladaci prvky je
pozadovana kvalifikace na prostfedi havarie LOCA odpovidajici podminkam MPH
veetné predpokladané radiacni zatéze.

Priikaz odolnosti RCA TH21(41,61)S05,806 na podminky prostiedi v HZ je dan
vyhovujicimi kvalifikaénimi protokoly ulozenymi v CRD provozovatele. Krom&é RCA
v hermetickém boxu jsou ostatni dulezita zafizeni umisténa v normalnim prostiedi
s kvalifikacnim pozadavkem seizmické odolnosti. Zafizeni TH systému v rozsahu

elektrickych zafizeni a SKR musi byt odolné proti vlivu elektromagnetickych jevi

(EMCO) [15].
4.1.4 Ochrana proti internim hazardum
a) Vnitini zéplavy a tryskajici médium

V kobkach, kde je TH systém umistén se vyskytuji zdroje zaplav vCetné systému
TVD. Proto jsou stanoveny nasledujici pozadavky pro minimalizaci rizika a nasledka

vnitini zaplavy TH systému:

e Cerpadla a jejich pohony musi byt umistény na dostate¢né vysokych
postamentech (min. 60 cm), kterd vylouci jejich zatopeni pfi malé zaplave
v mistnosti Cerpadel.

e Mistnosti Cerpadel 1 nadrzi musi byt vybaveny drenaznimi vpustmi, které
musi byt trvale oteviené.

e Mistnosti musi byt vybaveny signalizaci vody na podlaze s vyvedenim na
BD.

e Dvefe do vSech mistnosti ¢erpadel a mistnosti nadrzi musi byt udrzovany
disledné uzavieny tak, aby v pfipadé velké zatopy, kterou neni schopna
pojmout drendz v mistnosti, bylo zaji§téno, ze bude vytazen pouze jeden BS

a porucha tak neohrozi bezpec¢nost JE.
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e Pro elektromotory TH Cerpadel a pohony armatur vykonavajicich BF se
pozaduje zvySené elektroizolacni kryti umoziujici praci v prostorach se
zvySenou vlhkosti.

b) Vnitini letici predméty, padajici biemena, Svihy potrubi

V mistnosti erpadel TH systému se nachazeji dalsi Gerpadla a vzdusniky RCA.

Proto neni mozné technicky vyloucit vznik leticich predméta, a je poZzadovano:

e Dusledné udrzovani uzavieni vSech dvefi do mistnosti Cerpadel a mistnosti
nadrzi tak, aby v pfipadé poskozeni jednoho TH systému leticim predmétem
nebo padajicim bfemenem bylo zajisténo, ze bude vyfazen pouze jeden BS
a porucha tak neohrozi bezpec¢nost JE.

e Mimo provadéni udrzbarskych praci na TH systému nesmé;ji byt nad ¢astmi
TH systému ponechany zavéSena biemena.

o Konstrukce TH systému musi zachovavat robustnost systému, ktera
zajiStuje dostatenou odolnost vu¢i vnitinim leticim predmétim

a padajicim bfemenim.

Co se tyka prostord hermetického boxu, jsou tyto prostory oddéleny od prostoru
boxu parogeneratord ochrannou sténou. Tento pfistup zajistuje ochranu vytlacnych
tras véetné RCA TH21(41,61)S05,S06 jednotlivych divizi TH systému pred vnitinimi
leticimi pfedméty, ucinky Svihu potrubi v boxu parogeneratort i ucinky tryskajiciho
média a CasteCné pied pusobenim vysokoteplotni parni atmosféry.

¢) Vnitini pozar

Systém TH jako systém piepravujici vodni médium neni obecné nachylny
k ohrozeni pozarem. Jako zakladni material TH systému a potrubnich tras je pouzita
nerez ocel a uhlikova ocel pro potrubi a ¢asti komponent systému TVD. Pro TH systém
a jeho podpurné systémy plati obecné zakladni pozadavky na protipozarni ochranu
jako na ostatni strojni Casti bezpecCnostnich systémud. Pro zajisténi odolnosti TH

systému vuci vnitinimu pozaru se pozaduje:

e Dusledné udrzovani uzavieni vSech dvefi do jednotlivych mistnosti tak, aby
v piipadé€ poskozeni jednoho TH systému pozarem bylo zajisténo, ze bude

vytazen pouze jeden BS a porucha tak neohrozi bezpecnost JE.
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e Vybaveni mistnosti TH Cerpadel pozarnimi hlasici a vhodnymi prostredky
pro moznost rychlého uhaSeni pozaru.
e Kovalifikace oddelovacich dvefi mistnosti Cerpadel a nadrzi na pozarni

odolnost minimalné€ 90 minut [12], [15].
4.1.5 Ochrana proti externim hazardim, seismicka kvalifikace

V souladu s metodikou vybéru zafizeni pro kvalifikaci je TH systém zafazen do
seismické kategorie la. Pro systémy la se vyzaduje plna funkéni zpusobilost véetné

zachovani integrity 1b v pribéhu a po skonceni havarijni udalosti (zemétiesenti).

Intenzita max. vypocCtového zemétieseni odpovidala dle pavodniho projektu
pozadavkim CSN 73 0036 a VSN 15-78. Nasledn& bylo pro seismickou kvalifikaci
systtmu VT SAOZ pouzita hodnota maximalniho zrychleni na trovni povrchu
PGA=0,1 g doporu¢ena MA AE jako hodnota seismického zatizeni pro JE v seizmicky

neaktivnich oblastech.

TH systém je seizmicky odolny do urovné SL 2, coz odpovidd maximalnimu
povrchovému zrychleni na urovni terénu 0,1 g vztazenému ke spektru odezvy na
podlazich, kde je zafizeni systému fyzicky umisténé (-6,5 m, 0 m). TH systém spliiuje

pozadovana kritéria.

Co se tyka odolnosti vuci ostatnim externim rizikim, je TH systém umistén ve
stavebnim objektu 800. SO 800 musi byt odolny vici témto externim rizikim az do
urovné odpovidajici periodicité vyskytu jednou za 10 000 let. Jednd se hlavné
o zatizeni vétrem, snéhem, extrémnimi teplotami, odolnost vici vngj§im tlakovym

vlnam a padu referen¢niho letadla [12], [15].
4.1.6 Ochrana proti jednoduché poruse

BS vcetné systému TH musi byt feSeny tak, aby pro jakoukoliv PIU uvazovanou
v projektu byla splnéna kritéria piijatelnosti 1 v pfipad€ vzniku libovolné dodate¢né

nezavislé poruchy.

Pfi zohlednéni tohoto pozadavku musi byt systém TH feSen s redundanci
minimalné 3 x 100 %, tzn. Je tvofen tfemi nezavislymi systémy (vCetné nadrzi,
Cerpadel, armatur a elektrického napajeni). Tento pfistup zajiS§tuje splnéni
pozadovanych BF 1 pfi uvazovani libovolné jednoduché poruchy na jednom systému.

Vytlak kazdého TH &erpadla je navic zdvojeny ve vytlaénych pneumatickych RCA
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pro minimalizaci rizika neotevieni jednoho akéniho ¢lenu, zejména RCA v boxu PG,

které nemohou byt v pribéhu kampaneé fyzicky kontrolovany.
Vytlak NT havarijnich dopliiovacich Cerpadel je zaustén nasledovné:

TH21DO01 vytlak se d€li do dvou vétvi a spolu s TH10,11B01 je zaustén pres ZK
TH21S07 do trasy TH11 (nad AZ reaktoru) a pfes ZK TH21S08 do trasy TH10 (pod
AZ).

TH41DO01 vytlak se déli do dvou vétvi a je zaustén pres ZK TH41S07 do
neoddélitelné horké vétve smycky YAI4 (nad AZ) a pres ZK TH41S08 do
neoddélitelné studené vétve smycky YA14 (pod AZ).

TH61DO1 vytlak se deli do dvou vétvi a spolu s TH12,13B01 je zatstén pies ZK
TH21S07 do trasy TH12 (pod AZ reaktoru) a pres ZK TH21S08 do trasy TH13 (nad
AZ).

Vytlaky Cerpadel jsou od reaktoru oddéleny systémem ZK, které jednak brani
vytoku z reaktoru do vytlaéné trasy a jednak umoziiuji spravnou funkci HA pii velké

netésnosti vytlaku NT cerpadel pied spoleCnou trasou.

Toto zapojeni koresponduje s celkovym designem HS vc¢etné pasivnich HA a také
se zpusobem piipojeni KO na 1., resp. 6. smycce. Dal$im pozadavkem je, aby se tzv.
,praci do diry* po LOCA udalosti mohl zneprovozuschopnit pouze jeden VT nebo NT
HS [12], [15].

Pii vzniku PIU se u jedné ze tfi divizi aktivnich BS predpoklada, ze ma
jednoduchou poruchu, ktera nebyla zjisténa v ramci zkouSeni provozuschopnosti BS
(tzv. selhani na vyzvu), druha divize mize byt netcinna z diivodu vyvolaného PTU
a tfeti divize pak plni BF. V rezimech zkousek dle PK, kdy cerpadla nedodavaji
koncentrovany roztok kyseliny borité pfimo do 1.O., musi byt v pfipadé vyskytu
mimoradné situace zajistén automaticky prechod TH cerpadel do hlavnich vytlacnych
tras a tim zajisténo plnéni BF. Vyjimkou je uzavieni armatury TH21(41,61)S10 v trase

recirkulace. V piipadé pozadavku na plnéni BF obsluha tuto armaturu zavira ru¢né.
Pro piipad zjisténi neprovozuschopnosti na jedné divizi BS existuje pfipustna
doba (Casovy limit zakotveny v dokumentu LaP — zde 72 hod.), za kterou je nutné

zavadu odstranit. Pfitom je nutné pred zahajenim praci provéfit, ze porucha se

nevyskytuje na zbyvajicich dvou divizich, tedy, ze ob& zbyvajici divize jsou plné
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provozuschopné. Pokud se behem doby uvedené v LaP nepodati zavadu odstranit nebo
prokazat provozuschopnost na nékteré ze zbyvajicich dvou divizi, musi byt blok

v souladu s LaP odstaven a provozovan v rezimu s vy$sim poradovym cislem.

Dle internich analyz je prokazano, ze NT HS je schopen splnit vSechny BF na
ného kladené 1 pfi €innosti pouze jednoho TH systému dodavajiciho chladivo do AZ

reaktoru [12], [15].
4.1.7 Ochrana proti poruse ze spolecné priciny

Vnitini diverzita neni u TH systému explicitn€ vyzadovana. Odolnost proti poruse ze
spoleCné priciny explicitné vyzadovana pouze pro systémy bezpecného odstaveni

reaktoru a dale pro BS zalozené na pocitacovych systémech.

Vsechny tfi systémy TH jsou témeér identické. Tento pfistup nechrani systém pred
poruchou ze spolecné pficiny a tato ochrana je nahrazena organizacnimi opatfenimi,
kdy se po wvzniku poruchy na nékteré komponenté, provede na ostatnich
systémech/divizich kontrola stavu a funkcnosti stejné komponenty. V ptipadé

dlouhodobé neprovozuschopnosti nekteré divize BS je dalsi provoz bloku zakazan.

Cinnost TH systému je zajistovana prostiednictvim fidiciho systému ESFAS.
Pocitacovy systém ESFAS kritérium odolnosti proti poruSe ze spolecné piiciny
spliiuje. Pro kazdou PIU existuje dvojice diverznich ochrannych signalti rozdélenych

do dvou linii ochrany [12], [15].
4.1.8 Nezavislost (funkcni a fyzicka) systému TH

Systém TH tento princip spliiuje. Pozaduje se, aby 3 redundantni TH systémy byly
fyzicky 1 funkéné€ zcela nezavislé, umisténé v samostatnych kobkéach a kompletné
oddélené jak po strojni, tak po ovladaci a elektro-napajeci Casti. Systémy nesméji byt
feSeny jako technologicky propojené (z pohledu plnéni BF). Tento pozadavek se
uplatiiuje nejen na samotné vykonné BS, ale také ochranné a podpiirné systémy
(napajeni, SKR, chlazeni). Silové elektrické napajeni pohont je provedeno z rozvoden
zajisténého napajeni II. Kategorie, kazdy TH systém je elektricky napajen z jiné
rozvodny. Signaly pro automaticky start TH systému jsou tvoieny v systému ESFAS,

ktery je rovnéz proveden s redundanci 3 x 100 %. Kazdy signal je tvofen vybérem 2/3

......
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Mezi dalsi pozadavky na systémy zafazené do 3a urovné ochrany do hloubky patii
pozadavek na funk¢ni a fyzické oddéleni od systému 1. a 2. urovné (systémy bez vlivu
na bezpecnost, popf. systémy s bezpeCnosti souvisejici). Po strojni strance jsou
jednotlivé TH systémy zcela nezavislé. NT Cerpadla dodavajici chladivo do 1.O. ihned
po otevieni RCA na vytlaku (pfi vyhovujicim tlakovém rozdilu). Pii startu NT
Cerpadla se systém automaticky ,jizoluje* uzavienim armatur TH20(40,60)S01 na
dopliiovani H3BO3 do zasobni nadrze, TQ23(43,63)S02 na odvodu a TH21(41,61)S11
na privodu do Cistici stanice TM. Tim je zabranéno moznosti zavleCeni nesouvisejici
poruchy do systému 3a urovné ochrany do hloubky. V elektro ¢asti dochazi v pripadé
ztraty elektrického napgjeni vlastni spotieby k oddéleni pfislusné sekce zajiSténého
napajeni II. kategorie a startu DG vcetné prislusného TH Cerpadla od signalu ELS.
Nezavislost SKR je zajisténa zatazenim systému ESFAS do kategorie A podle CSN
EN 61226, u kterého je zrealizovano oddéleni od nizsich kategorii [12], [15].

67



4.2 Projektové reSeni NT systému

Aktivni systém SAOZ sestava ze tii identickych VT a NT okruha. Kazdy NT okruh je
umistén spole¢né s piisluSnym VT okruhem v samostatnych kobkéach. Jednotliva

zafizeni a nahled schématu bezpecnostniho systému jsou uvedeny v piiloze této prace.
4.2.1 Schémata potrubi a instrumentace

V samostatné mistnosti je umisténa nadrz havarijni zasoby roztoku H3BO3
TH20(40,60)B01 ve které je uskladnén roztok kyseliny borité o minimalni koncentraci
12 g'kg™! a minimalnim objemu 250 m>. Dle projektu tato zasoba postaduje ve viech
projektovych stavech (tedy véetné MPH) pro zabezpeceni plnéni BF NT systémem ze
své zasobni nadrze po dobu minimalné 20 minut. Po vyCerpani zasoby v zasobni nadrzi
dochazi k automatickému prepojeni sani NT Cerpadla na sani z podlahy hermetického
boxu. Tato ¢innost bude podrobné popsana v kapitole 4.3. Pocatecni zaplnéni nadrze
a jeji nasledné dopliiovani je umoznéno pres EA TH20(40,60)SO1. Saci trasa ze
zasobni nadrze je vedena do mistnosti s Cerpadly. Na saci trase k NT Cerpadlu je
umisténa uzaviraci EA TH20(40,60)S03 a za ni je ZK TH20(40,60)S04. Pied EA je
provedena odbocka s EA TH20(40,60)S02 vedouci k cerpadlim systému TM, popft.
k systému TG. Armatura se nachazi pouze na 1 bloku, bloky 2.-4. potrubni trasu
nemaji. Cerpadla systému TM jsou dvé& a jsou pro tii NT okruhy spolené. Slouzi
k dopraveé koncentratu kyseliny borité ze zasobnich nadrzi TH k filtrim systému TM.
Zmenou 6834 je po seismickém zodolnéni pfislusnych tras a samotnych cerpadel
TM13,14D01 umoznéno vyuzit tato ¢erpadla i pro dodavku roztoku kyseliny borité
znadrzi TH systému do BVP pro nouzové chlazeni paliva v bazénu, pfipadné
v otevieném reaktoru odparem. Rozsah podminek, za kterych lze Ccerpadla
TM13/14D01 vyuzit k dopliiovani odtlakového R, BSVP, nebo sprchového systému
TQ bude zajisténa vyuzitim pozarni techniky. Pro jeji pfipojeni do zvolenych
potrubnich tras mimo HZ budou vyuzity pevné natrubky (systém TG) nebo piipravky
(systém TM, nebo potrubi SAOZ) potizené v ramci této akce. Pottebné EA uvnitt HZ
1 mimo HZ budou piestaveny do zadané polohy pomoci ptfenosnych elektrocentral
a prenosného ovladace. Déle budou pfipravena pfipojovaci mista (skiinka

s konektorem), do kterych se v pfipadé potieby pfipoji prenosny ovladac.

Saci trasa je propojena se sanim VT Cerpadla prostrednictvim EA TJ21(41,61)S11

a se sanim Cerpadla sprchového systému. Tento propoj neni opatien oddélovaci

68



armaturou. Pfed NT cerpadlem je RA TH21(41,61)SO01 a pruzinovy PV
TH21(41,61)S12 nastaveny na 0,54 MPa. PV chréani saci potrubi NT Cerpadla pred
ucinky zvySeného tlaku v sani cerpadla. Pfed RA je odboCka opatiena EA
TH21(41,61)S11. Touto trasou lze NT okruhy propojit pies EA TH60S05 do systému
TG, XL a do plniciho kolektoru zasobnich nadrzi NT okruht (k EA TH20(40,60)S01).
Za PV TH21(41,61)S12 nasleduyje NT cerpadlo aktivniho systému SAOZ
TH21(41,61)DO1. Na vytlaku NT &erpadla je ZK TH21(41,61)S02 a pred ni je trasa
recirkulace vedena zpét do zasobni nadrze TH20(40,60)BO1. Trasa recirkulace je
v oblasti EA zdvojena. Trasa s EA TH21(41,61)S09 slouzi jako pracovni recirkulace
a za EA je umisténa clona omezujici prutok recirkulaci. EA je ovladana ruéné z BD.
Ve spolecné trase recirkulace pfed a za armaturami recirkulace je zafazen mafic
energie. Vytla¢na trasa do 1.O. pak vede do dals$i mistnosti. Vytlak je zdvojeny
(redundance 2 x 100 %). Kazda trasa je osazena dvojici sériové fazenych RCPA
TH21(41,61)S03,05 a TJ21(41,61)S04,06. Druhé zRCA jsou jiz v hermetickych
prostorech. Prostor mezi RCA je pii uzavienych RCA odtlakovan pres EA
TY11S43,44(39,40,35,36) do systému organiza¢nich unikd.

V ramci bezpe&nostniho nalezu MAAE S08- RCA ve vytlaénych trasach SAOZ
bylo ze strany MAAE doporueno zajistit vy$si spolehlivost otevieni RCA ve
vytlacnych trasach za havarijnich podminek (vymeéna ventili za ZK, které by mély
poskytnout vyS$si spolehlivost otevieni za havarijnich podminek), dale ventily uvnitt
kontejnmentu kvalifikovat pro podminky havarie LOCA nebo vymeénit polohu
(otevieno — zavieno) ventild v pribéhu normalniho provozu a to tak, aby ventily uvnitf

kontejnmentu byly trvale otevieny a ventily mimo kontejnment trvale uzavreny.

Doporugeni MAAE pro nahradu téchto RCA zpétnymi klapkami nebo zména
pracovni polohy téchto RCA v normalnim provozu se pro Dukovany nepovazuje za
pouzitelné, protoze soucasny systém armatur spliiuje obé pozadované BF (ventily musi
byt schopny zaujmout spravnou polohu: zistat oteviené v piipadé bezpecnostniho

vstiikovani a uzaviené v piipadé netésnosti ZK umisténych smérem po proudu).

NT okruhy aktivniho systému spolupracuji se stejnymi systémy jako VT okruhy.
Jedinou vyjimkou je vlozeny okruh ¢erpadel SAOZ, jelikoz NT systém nevyzaduje
jeho spolupraci. Ve vSech projektovych stavech jsou parametry v sani ¢erpadla takoveé,
ze jsou splnény hodnoty na teplotu dopravovaného média stanoveného vyrobcem (do
50 °C) a nedojde ke znemoznéni plnéni BF zptisobené kavitaci ¢erpadla [15].
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4.3 Hodnoceni funkce NT systému SAOZ

NT aktivni systém je nedilnou soucasti BS SAOZ a pfi feSeni havarijnich situaci
s ostatnimi ¢astmi SAOZ spolupracuje. Tim tedy lze na n¢&j uplatnit prikazy plnéni

pozadavka uvedenych ve vyhlasce ¢. 329/2017 Sb.

Bezpecnostni analyzy udalosti, pfi jejichz feSeni se pocita s plnénim BF NT
systémem, dokladuji dostate¢nost tohoto systému (prutok, tlak na vytlaku, koncentrace
borového roztoku) pro plnéni BF. Se startem NT Cerpadel se uvazuje pii nasledujicich

udalostech:

e Ztrata pracovnich a rezervnich zdroju elektrického napajeni,

e vystreleni HRK,

e prasknuti trubky PG,

e poruseni tésnosti vika kolektoru PG,

e nehody se ztratou chladiva (LOCA) v dasledku spektra postulovanych

velikosti prasknuti potrubi uvnitf tlakové hranice chladiva reaktoru.

Pro pochopeni funkce NT systému jsem z posuzovanych havarijnich situaci
vybral nejnepfiznivéj§i udalost MPH. NT cerpadlo pracuje podle cerpaci
charakteristiky uvedené na obrazku 32. Pracovni bod Cerpadla se méni se zménou tlaku

na vstupu do AZ.

Z vysledki bezpecnostnich analyz vyplyva, ze plnéni BF NT systémem postacuje
ke zvladnuti projektovych havarijnich situaci, pokud NT systém spliiuje nasledujici
kritéria:

e Alespoil jeden NT okruh zajisti dodavku media (roztok H3BO3
s koncentraci 12-g'kg?) do 1.0., kdy dod4avané mnozstvi je zavislé na
okamzitém tlaku v 1.O. a odpovida projektové charakteristice Cerpadla.

e Pracuje z nadrze TH a jimky TQ s cilem zajistit odvod zbytkového tepla
z 1.0O. Predpokladana doba Cinnosti NT Cerpadla je v fadu desitek hodin.

Kromé toho musi NT systém spliiovat:

e M4 moznost kratkodobého odstaveni na opravu pfi provozu reaktoru na
vykonu.
e M4 moznost periodickych zkousek bez ztraty funkcénosti [14], [15].
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LaP bezpecného provozu stanovuji pozadavky na NT systém SAOZ s cilem zabezpecit

plnéni BF. Jde o nasledujici pozadavky:

Vrezimech 1, 2 a 3 je pozadovana provozuschopnost vSech tii NT systému
SAOZ. Timto pozadavkem je splnén predpoklad projektu i s uvazovanim principu
jednoduché poruchy na jednom systému a vypadku elektrického napéjeni na jednom
dal§im systému. Pravdépodobnostnim vypoctem s pouzitim studie PSA1 pak bylo
umoznéno po dobu 72 hodin provozovat blok bez omezeni pii vyfazeném jednom ze
tii  NT  systémi  z provozuschopného  stavu  (pfislusného  k piipadné
neprovozuschopnému VT systému). Pokud je jeden systém neprovozuschopny po
dobu prevySujici 72 hodin, nebo pokud jsou soucasné neprovozuschopné dva, popf.
vSechny tfi NT systémy, predepisuji LaP prevést blok do rezimu 4, nebo 5 v zavislosti

na poCtu vyfazenych NT systémua [14], [15].

V rezimu 4 je pozadovana provozuschopnost dvou systémt SAOZ. Toto zvolnéni
limitni podminky je umoznéno snizenymi teplotnimi a tlakovymi parametry v 1.O.
Jeden ze dvou systému lze vyfadit na dobu 24 hodin. Pokud je jeden systém
neprovozuschopny po dobu prevysujici 24 hodin, nebo pokud neni zadny NT systém

provozuschopny, je pozadovan ptechod do rezimu 5.

Vrezimu 5 a vrezimu 6 pak LaP pozaduji provozuschopnost jednoho NT
systému. Pokud neni tato podminka splnéna, musi se prerusit vyména paliva, tedy

manipulace, pii kterych mize dojit ke vnosu kladné reaktivity do AZ reaktoru.
NT okruh havarijniho chlazeni AZ je podle LaP provozuschopny pokud:

e Vsechny komponenty NT okruhu havarijniho chlazeni (nadrze, Cerpadla,
trasy, RCA, chlazeni) jsou provozuschopné tak, Ze tento okruh je schopen
dodat do 1.0. pozadované mnozstvi borového koncentratu (v souladu
s projektovou Q-H charakteristikou Cerpadla dle obrazku 32, jejiz jeden
pracovni bod se ovétuje pomoci pozadavki na kontrolu spojenych s chodem
Cerpadla) nejprve =z pfisluSnych TH nadrzi a po jejich vyprazdnéni
(L <50 cm) zjimek TQ podlahy hermetického boxu. V rezimu 5, 6 neni
pozadovan piechod sani TH cCerpadla na sani ze saci jimky TQ podlahy
boxu.

e NT okruh je schopen automaticky plnit svoji BF pii aktivovanych signalech

ESFAS , Stfedni Unik, Velky unik, Pretlak v boxu PG 10 kPa“.
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e NT okruh je schopen plnit svoji BF ru¢nim uvedenim do provozu z BD.

e TH cerpadlo automaticky nastartuje od signalu ELS.

e V TH nadrzi musi byt nejméné 250 m* H3BO3 o minimalni koncentraci 12
gkg.

e Je provozuschopny pfislusny systém ZN II. kategorie.

e Je provozuschopny systém TVD [14], [15].
4.3.1 Cinnost systému

NT systém havarijniho chlazeni AZ je v Cinnosti jen pii zavaznych havarijnich
situacich reaktoru, spojenych se ztratou chladiva I.O. Tehdy NT systém SAOZ pracuje
na jmenovitém vykonu. Za nominalniho provozu reaktorového bloku jsou NT systémy
v pohotovosti. Nutné minimum pozadavkl pro zajisténi plnéni BF NT systému je pro

jednotlivé rezimy reaktorového bloku dano v LaP [15].
Signal ELS

NT cerpadlo SAOZ je nominalnim programem zapinano v desaté sekundé. ELS
rovnéz po dobu své Cinnosti blokuje vypnuti NT Cerpadla (ELS po dobu 10 minut).

Dutivodem je vylouceni chybného zasahu operatora.
NT cerpadlo pracuje na recirkulaci pres otevienou armaturu TH21(41,61)S09.

Operator reaktoru ruéné otevira druhou armaturu na trase recirkulace

TH21(41,61)S10.

V piipadé zformovani piislusného signalu ESFAS dojde k otevieni RCA na
vytlaku NT Cerpadla SAOZ. Dojde k dodavce roztoku H3BO3 do 1.O.

Po zvySeni prittoku do 1.O. nad 105 m*h' po dobu alespoi 2 sekund se
automaticky zavird armatura recirkulace TH21(41,61)S09. Pokud je oteviena i druha
armatura recirkulace TH21(41,61)S10, tak jeji zavieni v pfipadé nutnosti provede

operativni personal BD [14], [15].
Signal ESFAS

Signal ESFAS | Velky tnik* nebo , Maly unik* nebo ,,Velka havarie” (resp. Stiedni
unik, Velky unik, Pretlak v boxu PG 10kPa pro ESFAS) najizdi a po dobu trvani
signalu blokuje zavieni RCA na jeho vytlaku. Zaroveil tento signal uzavira EA

TY11841,42(37,38,33,34) umisténé mezi vytlaénymi RCA. Uvedenym signalam

72



ESFAS predchazi prislusné signaly RTS, které zabezpecuji prevedeni bloku z rezimu
blokovani vypnuti NT &erpadla a blokovani uzavieni RCA po dobu 5 minut je

vylouceni chybného zasahu operatora [15].

NT &erpadla pracuji na dodavkach chladiva ihned po otevieni RCA na vytlaku.
Pii startu NT cerpadla se automaticky NT systém ,izoluje“ uzavienim EA
TH20(40,60)S01 na dopliiovani H3BO3 do zasobni nadrze a TH 20(40,60)S02 na
odvodu H3BO3 k systému TG a TH21(41,61)S11 k systému TM.

NT ¢erpadlo v prvni fazi podava roztok H3BOs o koncentraci 12 g'kg™! ze své
zasobni nadrze do studené a horké vétve ctvrté cirkulaéni smycCky (v pripadé
zapracovani systému TH20) a nad (v pfipade€ zapracovani systému TH60) AZ reaktoru.
Roztok H3BOs o koncentraci 12 g-kg™! proudi pies AZ, odvadi z ni teplo a do AZ vnasi

zapornou reaktivitu.

Mnozstvi roztoku H3BO3 dodavaného TH cerpadly SAOZ do 1.0. zavisi na
Cerpaci charakteristice. Pfi hodnoté tlaku v 1.O. okolo 0,7 MPa dava jedno NT Cerpadlo
priitok okolo 280 m*-h™!. Pfi snizujicim se tlaku v 1.0O. roste priitok od NT &erpadla az

do mnozstvi 360 m3-h™'.

Pokud je cinnost NT cerpadla iniciovana neté€snosti 1.O., Cast chladiva
dodavaného NT cerpadly unika pfes tuto netésnost. Musime pocitat s tim, ze Cast
roztoku od NT cerpadel pfednostné unika touto netésnosti a neprochazi pres AZ
reaktoru. V piipadé MPH jsou bezpecnostni analyzy konzervativné pocitany i pro
ptipad, ze dojde k roztrzeni smycky, do které pracuje jediné provozuschopné VT

cerpadlo.

Od priatoku NT ¢erpadla do 1.0. je umisténa automaticky ovladana EA na trase
recirkulace TH21(41,61)S09, ktera zajistuje bezpecny chod NT Cerpadla i pti nizkych
prutocich do 1.O. [14], [15].

Uvazujeme-li nejnepiiznivéjsi ptipad, kterym je MPH, dojde pfi soucasném
pratoku od NT &erpadla 360 m*h! a priitoku od sprchového &erpadla 450 m>h'!
(stfedni hodnota z max. a min. prutoku) k vyCerpani zasobni nadrze NT systému na
hladinu dle méfeni 40 cm (odpovidd nevyuzitym 45 m® roztoku) za 20 minut.
Uvazujeme-li pritok od NT &erpadla 280 m*h! a pritok TQ &erpadla 380 m>h'!
odpovidajici pratoku pfi pretlaku v HZ pii MPH, dojde k vyCerpani zasobni nadrze
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NT systému na hladinu (dle méteni) 40 cm za 25 minut. Vzhledem k tomu, ze vysledky
ptislusnych bezpecnostnich analyz pro MPH ukazuyji, ze cca do 4 minut od iniciace
udalosti dochazi ke kladné bilanci zasoby chladiva v L.O. a zhruba v 15. minuté je
spoleCnou praci aktivniho a pasivniho systému SAOZ zcela zvladnut prechodovy stav,
postacuje zasoba borového koncentratu v zasobni nadrzi TH k bezpeénému zvladnuti
k automatickému piepojeni sani NT Cerpadla na sani z podlahy hermetického boxu
otevienim EA TQ23(43,63)S01 a uzavienim EA TH20(40,60)S03. NT ¢erpadlo pak
zajistuje svym dlouhodobym provozem dodavku koncentratu H3;BO3 do AZ reaktoru,
¢imz slouzi k dlouhodobému vnosu =zaporné reaktivity do AZ reaktoru

a 1 k dlouhodobému odvodu zbytkového tepla z AZ reaktoru.

NT systém SAOZ je v piipadé potieby schopen plnit svou BF, pokud spravné
zapracuje alespori jeden zjeho tfi redundantnich systému. Alespon na jednom NT
systému musi spravné zapracovat vypina¢ pohonu NT &erpadla a oteviit RCA alespoii
na jedné ze dvou redundantnich tras vytlaku. V cesté¢ H3BO3 od zasobni nadrze do 1.O.
neni zafazen zadny jiny aktivni prvek na jehoz spravné funkci zavisi kratkodobé plnéni
BF. Nejdiive za zhruba 35 minut prace NT systému je nutné ptejit na sani z podlahy
hermetického boxu otevienim EA TQ23(43,63)S01. Pasivni komponenty NT systému
a funk¢ni parametry NT systému (rucni armatura v sani, PV v sani, zasobni nadrz, ZK
na vytlaku, velikost zasoby roztoku H3BOs a jeji koncentrace, pratok, tlak na vytlaku)
jsou pravidelné oveétovany kontrolami plnénymi v ramci LaP. V piipadé plnéni BF NT
systémem zabezpeCuje operativni personal pouze kontrolni funkci. Vyjimkou je
pfipadné uzavieni EA TH21(41,61)S10 v trase recirkulace, pokud je v dobé
pozadavku na plnéni BF NT ¢erpadlo v provozu na zkusebni chod, nebo bylo spusténo
signalem ELS a operator tuto EA oteviel ru¢né. Pokud dojde soucasné s aktivaci
signalu ESFAS ke ztrat¢ pracovniho napajeni sekce 6 kV ZNII, je pro funkci NT
systému nutna spravna funkce pfislusného DG a pfislusnych REA vcetné ELS.
Spravna funkce NT systému dale predpokladad podporu piislusnym systémem TVD
z divodu chlazeni vzduchotechniky v kobce SAOZ [14], [15].
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4.4 Aplikace SW Apros pro modelovani bezpec¢nostniho
systému SAOZ

V kapitolach 4.1, 4.2 a 4.3 je popsano jakym zptusobem a kdy BS SAOZ plni své BF,
jaké jsou jeho provozni rezimy a z jakych funk¢énich prvka (komponent) se sklada.
V této Casti prace je na sériich screenshotli popsan postup nastavovani stézejnich
hodnot a propojovani i vkladani novych prvkd. Vzhledem k pomémé slozitosti
a rozmérnosti modelu je vétSina popisi provadéna na jiz hotovém modelu
s nastavenymi parametry. Pivod parametrt je vysvétleny v diskusi v kapitole 5. Jako
model je zvolen nizkotlaky bezpecnostni systém SAOZ s ozna¢enim 1TH40/41/43. Na
obrazku 33 je zobrazen zjednoduSeny model NT systému SAOZ s popisky
jednotlivych cCasti anastavenym formatem diagramu na velikost Al. Na dalSim
obrazku 34 je zobrazena jesté jeho zvétSena podoba s ofiznutim hran snimku. Tato
variace modelu vznikla pouze pro tyto ilustrativni acely kvali ptehlednosti.
Po zavedeni a vymezeni spravnych hrani¢nich podminek, vhodné naprogramované
automatizaci prvklu armatur a Cerpadla a piidani signalti pro nehody by ovSem tento

model diky pfesnosti pfeneseni udaji z dokumentace mél fungovat v poradku.

Obrizek 33: ZjednoduSeny model BS SAOZ s popisy hlavnich ¢asti.
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Obrizek 34: ZjednoduSeny model BS SAOZ s popisy hlavnich ¢asti (zvétSeny).
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Jak je z obrazkt 33 a 34 patrné, model TH systému SAQOZ je rozdé€leny do péti Casti:

e Hermetické zony (HZ),

e nehermetické zony (NHZ),

e zbny s Cerpadlem (ZC),

e zOny s jimkou (Z)),

e recirkula¢nich tras RC1, RC2 a RC3.

Cely systém zacina u vystupu horké vétve (HV) a studené vétve (SV) v useku HZ.
Na tsek HZ je napojeny tsek NHZ. Na konci potrubi v useku NHZ je napojeni na ZC
a zacatek druhé recirkula¢ni trasy RC2. Trasa RC2 se v ptipadé TH40/41 systému déli
na dvé vétve, které se pred trasou RC3 opét spojuji. Trasa RC2, spolu s trasou RC3
tvoti druhou recirkulaéni trasu, zatimco trasa RC1 tvoti prvni recirkula¢ni trasu. Obé
dvé recirkulacni trasy jsou vyvedeny z nadrzi 1'TH40BO1 a 1TH40B02. Na konci
celého systému je na ZC a RC1 napojena ZJ. Trasy HZ, NHZ, ZC a ZJ tvoii hlavni

trasu. Detailni popis jednotlivych tras je uveden v nasledujicich kapitolach.
4.4.1 Popis Casti systému

Popis casti systému shrnuje tudaje potfebné k vytvoreni predstavy struktury

nizkotlakého bezpecnostniho systému SAOZ. Mezi tyto udaje patii:
e PocateCni vySka umisténi bodu v dané zoné,
e konecna vyska umisténé bodu v dané zong,
e pruméry potrubi,
o délky tras,
e oznacené funkéni prvky dané zony,
e umisténi prvka v dané zoné,
e specifika dané zony.
Hermeticka zona

Potrubi v HZ zacina ve vysce 6,5 m nad podlozim a v nejvyssim bod¢ konci ve vysce
8,9 m nad podlozim. V obou téchto bodech usti do YA trasy, ktera nalezi 1.O. Primér
trubek v potrubi HZ napfi¢ celou zonou je 273 mm. Za dvojici armatur 1TH41S05

a 1TH41S06 dochazi k rozdéleni potrubi na dvé vétve — horkou vétev (HV) a studenou
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vétev (SV). Celkova délka trasy HZ je pred rozdélenim na HV a SV pfiblizné 16,1 m.
Priblizna délka trasy potrubi HV je 18,9 m a priblizna délka trasy potrubi SV je 22,2
m. Na konci tras HV 1 SV je umisténa pred vstup do YA trasy armatura. U HV nese
armatura oznaceni 1TH41S07, u SV je oznacena 1TH41S08. Tyto armatury brani
pretlaku z 1.O., ve kterém jsou hodnoty tlaku v bézném provozu v rozmezi 123 az 125
bar, zatimco v potrubi BS SOAZ je pfi ne€innosti tlak na urovni atmosférického tlaku
(lehce nad 1 bar). BS SAOZ zacina plnit svou funkci az pfi poklesu tlaku v 1.O. pod 7

bart, do té doby je necCinny.
Nehermeticka zona

Potrubi v NHZ zacina ve vysce -2,8 m, tedy pod podlozim a v nejvyssim bodé konci
ve vysce 6,5 m nad podlozim, kde je napojeno na potrubi HZ. Primér trubek v potrubi
NHZ napfi¢ celou zénou je 273 mm. Na zacatku trasy NHZ je napojeni RC2 trasy
a piiblizné 1 m od napojeni RC2 trasy na NHZ je napojena ZC. Piiblizné 2,5 m od
napojeni ZC nasleduje armatura s oznadenim 1TH41S02. Za armaturou 1 TH41S02 je
pfiblizné 65 m dlouha trasa potrubi ke dvojici ventild 1TH41S03 a 1TH41S04
oddélujicich usek NHZ od HZ.

Zona s cerpadlem

Potrubi ZC zatina napojenim ze ZJ ve vysce -5,8 m, tedy pod podlozim a v nejvys§im
bod¢ konci ve vysce -2,8 m, opét tedy pod podlozim, kde se napojuje na potrubi NHZ.
Pramér trubek v potrubi trasy ZC nachazejicich se pied ¢erpadlem je 325 mm. Pramér
trubek v potrubi ZC nachazejicich se za Cerpadlem je 273 mm. Pfiblizné 2,3 m od
za&atku napojeni trasy ZC z trasy ZJ je umisténa armatura 1TH41S01. Ve vzdalenosti
1,5 m za armaturou 1TH41S01 je umisténo Cerpadlo 1TH41DO1 u kterého konci
ptivod ze ZJ s primérem trubek 325 mm. Samotné Cerpadlo je umisténo ve vysce -5,6
m, tedy pod podlozim. Délka potrubi usticiho od ¢erpadla do HZ je ptiblizné 15,1 m

s trubkami o priméru 273 mm.
Zona s jimkou

Potrubi ZJ zacina jimkou 1TQ44B01 v nejvys§im bodé ve vySce 4,5 m nad podlozim
a kon¢i v nejnizs§im bod¢ ve vysce -5,8 m, tedy pod podlozim, napojenim na potrubi
ZC. Praméry trubek v potrubi ZJ jsou dva a to sice 820 mm a 630 mm. Z jimky
1TQ44B01 vede 5,9 m dlouhé potrubi o priméru 820 mm. Za timto potrubim se

nachazi 0,4 m kratky usek potrubi o priméru 630 mm s napojenim na armaturu
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1TQ43S01. Za touto armaturou nasleduje pifiblizné 82 m dlouhy usek potrubi
s pramérem trubek 630 mm, ktery se napojuje na ZC. Pfiblizné v 65. m tohoto Gseku

se nachazi napojeni trasy RC1.
Recirkulaéni trasy

Potrubi RC1 zadina u nadrzi 1 TH40BO1 a TH40B02 umisténych ve vySce 1,5 m nad
podlozim a kon¢i v nejniz8§im bodé -5,8 m, tedy pod podlozim, napojenim do potrubi
ZJ. Pramér trubek v potrubi RC1 napfic celou zénou je 630 mm. Z nadrze 1'TH40BO1
vede potrubi dlouhé 2,1 m do bodu, kde se spojuje s potrubim dlouhym 24,3 m
vedoucim z nadrze 1TH40B02. Z tohoto spojovaciho bodu je vyvedeno potrubi
o délce piiblizn€ 11 m k prvni armature 1TH40S03, za kterou hned nasleduje po
pfiblizn€ 0,3 m dlouhém useku druha armatura 1TH40S04. Z armatury 1TH40S04
zbyva jesté 3,6 m dlouhy usek potrubi, ktery je napojen do ZJ na hlavni trasu.

Potrubi RC3 zacina ve vyssich bodech nadrzi 1 TH40B01 a TH40B02 ve vySce
3,8 m nad podlozim a kon¢i v nejniz§im bodé -3,4 m, tedy pod podlozim, kde se
napojuje na RC2. Z nadrze 1'TH40BO1 vede potrubi dlouhé 24,2 m do bodu, kde se
spojuje s potrubim dlouhym 1,9 m vedoucim znadrze 1TH40B02. Z tohoto
spojovaciho bodu je vyvedeno potrubi o délce 41 m do trasy RC2.

Potrubi RC2 zacina u vystupu trasy RC3 ve vySce -3,4 m, tedy pod podlozim
a konci v nejvyssim bodé ve vysce -2,8 m, opét tedy pod podlozim, kde vstupuje do
NHZ. Nejnizsi body trasy RC2 jsou ve vysce -6,3 m, tedy pod podlozim, a to sice
v potrubi za armaturami 1TH41S09 a 1'TH41S10. Priméry trubek v potrubi RC2 jsou
tfi a to sice 219 mm, 108 mm a 273 mm. Prvni potrubi o priméru 219 mm tvoti hlavni
recirkulacni trasu o délce 12,8 m a je napojeno piimo na vyvod z RC3. Piiblizn€ 5,7 m
od vyvodu z RC3 na této hlavni recirkula¢ni trase je umisténa armatura 1TH41S10.
Presné 0,3 m za armaturou 1TH41S10 je umistén bod spojujici trasu vychazejici
z druhého potrubi, které slouzi jako rezervni a k testovacim Gcelim. V tomto druhém
potrubi o priméru trubek 108 mm se nachazi armatura 1TH41S09. Celkova délka
tohoto testovaciho potrubi je 4,7 m a vstup do tohoto potrubi se nachazi 3,3 m od
vystupu z RC3 ve vySce -4,9 m, tedy pod podlozim. Na konci hlavni trasy RC2
s prumérem trubek 219 mm a armaturou 1TTH41S10 je napojeno na poslednich 2,4 m

potrubi s primérem 273 mm, které propojuje trasu RC2 s trasou NHZ.

79



4.4.2 Prehled moznosti a nastaveni SW Apros uzitych pro model

V této kapitole uvadim stru€ny piehled moznosti programu a nejpodstatnéjSich

nastaveni jednotlivych prvkd v modelu.

Novy model vytvorime jednoduse dle postupu uvedeného v kapitole 3.3.2.1 s tim,
ze nazev modelu byl zvolen Low Pressure Cooling System of Active Zone_2, Viz
obrazek 35. Pod timto nazvem byl proveden i export modelu. Exportovat model 1ze az
po provedeni zakladni simulace, jelikoz dojde kulozeni hrani¢nich podminek.
Z prubéhu simulace jsou v této praci uvedena akorat data z aktivniho Cerpadla, avSak
hrani¢ni podminky a pravidla nejsou nastaveny, takze hodnoty ze simulace nejsou

relevantni a nelze je brat za smérodatné (plati pfedevsim pro tlaky a teploty).

E& Main Line - Non-hermetic Zone - TH41U3.1 (Low Pres:
File Edit Search Window Help

LA

Low Pressure Cooling Syst ~ | Mu &y | i

M LPLS|Es|ETE| Al P D|asP| DD & O

raw Jr_testd

+ :=a Low Pressure Cooling System of Active Zone_2
2| Charts
~ I Configuration
9 Main Line - Hermetic Zone - TH41U3.2

Main Line - Non-hermetic Zone - TH41U3.1
Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2
Main Line - TQ43U1 a U2
Recirculation - 1TTH40B01, BO2 a U02
Recirculation - 1TQ41U3
Recirculation - TH41U2, U3 a U5

@ Simulated YA and Reactor
[ Configuration, non-visual
~l Diagram Templates
—| Documents

O e s [

Experiments
External I/O signals
Initial Conditions
Library
Queues
= SCLMain

Subscriptions
User components

=x Model

== Model 2

=z Model 3

== Model 4

Obrazek 35: Piehled vytvorenych procesnich diagramu.
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Jak mizeme na obrazku 35 vidét, tak model je slozeny z celkem osmi procesnich
diagramu. Prvni Ctyfi procesni diagramy tvoii hlavni trasy oznacené jako Main Line.
Jedna se pro prehled o oblasti HZ, NHZ, ZC a ZJ zobrazené na modelu z obrazkd 33
a 34. Dalsi tf1 procesni diagramy oznacené jako Recirculation tvoii trasy RC1, RC2
aRC3 z obrazkti 33 a 34. Posledni diagram Simulated YA and Reactor poslouzil pouze
ke zkuSebnim tGcelim. V piipadé, Ze by na modelu méla byt provedena simulace, tak
l1ze pomoci tohoto procesniho diagramu provést nastaveni parametrt vstupu do L.O.
K provedeni uspésné simulace se ziskanim relevantnich hodnot by ale bylo tieba
zavést predevsim podminky havarie a vytvofit fidici modul véetné nastaveni logiky
celého systému, coz neni predmétem této prace. VSechny tyto procesni diagramy maji

uréenou velikost stranky procesniho diagramu jako Infinite, viz obrazek 36.

E Page Settings g

Grid Snapping

Grid size (mm) | 1.0

Page size

1 Infinite
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Margins (mm)
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Orientation: i;
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Ll

Display

Show page borders
Show margins

Obriazek 36: Moznosti nastaveni stranky.
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Program Apros nabizi rozsahlé moznosti vkladani funkénich prvki, které jsou jiz
pro ptipad téch nejpouzivanéjSich a nejpotiebnéjSich predpfipraveny vyvojafi
programu Apros. V piipad€, ze by byl v modelu potfeba néjaky prvek, ktery se
v nabidce nevyskytuje, 1ze si ho sam vytvofit. Zakladni nabidka prvki je zobrazena na

obrazku 37.

H Main Line - Hermetic Zone - TH41U3.2 (Low Pressure (
File Edit Search Window Help

|Lm||.'Prvessure(I(mlingS),t'st-M|E"5!|[:i|[i‘:1'liai<!ﬂb
SMPLS S ES|HE| AL D##pP|0iD] = O

&

Obrazek 37: Kompletni nabidka prvka.

Jak muizeme na obrazku 37 vidét, nabidka obsahuje jak prvky ke sledovani
vlastnosti tekutin, tak i1 prvky elektrickych casti, vymeénikt, trubek, Cerpadel,
ventilatord, nadrzi, turbin, kompresort, ale i prvky zkusebnich simulatorti nebo prvky
s modely pocasi. Konkrétné¢ prvky kontejnmentu a jadernych komponent jsou

pfitomny pouze ve verzi programu Apros Nuclear.
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Na obrazku 38 je zobrazena nabidka zakladnich prvku zastupujicich bézné pouzivané
komponenty v pramyslovych aplikacich. Pro tento model vyuzité komponenty jsou
z kategorie PRO Pipes, PRO Point and Node, PRO Pumps and Fans a PRO Valves.
Konkrétni pouzité prvky jsou Pipe, Point, Basic Pump a Control Valve. V puvodni
verzi modelu bylo uvazovano i s pouzitim vSech zde uvedenych zbylych armatur,
dokonce i1 pro HZ z armatur z kategorie CON Containment Process Components, ale

bylo mi vedoucim doporuceno je nepouzivat a model co nejvice zjednodusit.

E Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (Low Pressure Cooling System of Active Zone_2) - Apros & Nuclear
File Edit Search Window Help

Low Pressure Cooling Syst | | md | %y | Bl Sy wow | 0:00:00000 [ T T §I§ o

i Model Browser | Symbols . (& Simulation Control | £] Events| /2 Issues| #° Diagram Tools | ## Profiles [ | Documentation = 8

ELE Electrical

ELE Electrical DC

EXE Boundary Condition
EXE Value Transfer

EXT External Models
General

PRO Fuel Processing
PRO Heat Exchangers

PRO Miscellaneous

BoOK K KK KR KRR

PRO Pipes

= =

E— .1:t ‘;—} {—-—v-oﬂ—»tc P i

Branch  District  District  Multiple  Pipe Pipe Tee

==

Heating Heating Delay with
Fipe, Pipe, Pipe Heat
Type 1l Type 2 Struct...
PRO Point and Node A

Node Node-10  Paint

PRO Pumps and Fans 3
. \

ey b \/ 4

Axial Fan Basic Motol Radial
Purmp Pump Fan

PRO Tanks

PRO Turbine and Compressor

w8 K

PRO Valves

Basic Checl:  Contr U| Safety shut-off
Valve Valve Valve Valve Valve

REA Muclear Compaonents

TRA Training Simulator

® o® oK

WEA Weather Models

Obrazek 38: Nabidka zakladnich prvku.

Pro uceleny prehled jsou na obrazcich 39 a 40 uvedeny i prvky z dalSich
zajimavych kategorii, zejména z kategorii kontejnmentu, jadernych komponent,
tepelnych vymeénika a nadrzi. Pro tento model jsou pouzité prvky z kategorie PRO

Tanks, konkrétné prvky Tank a Horizontal Tank uvedené na obrazku 40.
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Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (Low Pressure Cooling System of Active Zone_2) - Apros 6 Nuclear
File Edit Search Window Help

|Low Pressure Coaling Syst | [wi|: %1 | 3 (@i < v w +[0:0000000] # %o m[000x[0ips|i= H Hid < 1 A

s2a Model Browser“ & Simulation Ccmtmﬂq Evems}& Issues)f‘ Diagram Toolsw u# Profiles} o Documentatiorﬂ = 8
&
~

- 2 e =
e W e ] | T =
Blowd... External Forced Gas Gas Gas Gas Gas Gas  Hydro... Ice Internal Intermal Internal  MNode,  Sump
source  spray feed  branch: branch: branch: branch: branch: combu... recom... conde... spray,  spray,  spray, contai..
soLrce base 1c IClower  valve vent detalled equiibr... simplified
type interm... inlet pipes
deck doors
doars
[T et o i
Suppr...  Water  Water
pool branch  branch:
valve
“ l
Basic Branch  Check Common Conde... Conde... Contral  Heat Pipe Safety Shut-off
Valve, Valve, Valve Heat Valve, Struct... Valve,  Valve,
TH-CO... TH-CO.., Excha... TH-CO... TH-CO... TH-CO...
v

Obrazek 39: Nabidka prvku kontejnmentu.

Prvky kontejnmentu zobrazené na obrazku 39 jsou zakladnimi vlastnostmi totozné
s béznymi prvky, rozdil je ale hlavné v moznostech nastaveni vlastnosti pokrocilych a
moznostech napojeni monitor nebo fidicich ¢lend, které umi méfit i veli¢iny méfené
v kontejnmentu (naptiklad koncentrace radioaktivnich Castic, které je potfeba znat pro

ptipad naruSeni trubek vlivem koroze v parogeneratoru 1.O. a tim ke zjisténi ptipadné
kontaminace I1.0.).
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Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (Low Pressure Cooling System of Active Zone_2) - Apros 6 Nuclear
File Edit Search Window Help
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Heat Plate Heat Heat Plate Flow Excha.. Heat Heat  Co-Cur... Count...
Excha... Heat Excha... Excha.. Heat Heat Tube Excha.. Excha.. Plate Plate
Excha... Excha... Excha... Side  counter parallel Heat Heat
flow flow  Excha.. Excha.
Feedw... Feedw... Horizo... Haorizo...  Plug Tank Tank
Tank Tank Tank Tank Flow with
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Heat Heat struct...
Struct... Struct...
el A s
deD =D =D
o 7 P
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Neutro... Nuclear Vertical Rod Rod  Meutro... Reactor Struct.. Steam  Abedo  Core  Nuclear Nuckear  Control
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Nuclear One-di... Pressu... Reactor Reactor Reactor Reflector Vertical Zero-dhi..
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Reactor Gener... Reactor

Obrazek 40: Nabidka prvkia tepelnych vyméniki, tanki a jadernych komponent.

K nastaveni zobrazovanych nastroji se lze dostat kliknutim na

polozku Window

v horni li§t€ programu Apros vedle polozky Help, ve které je v piipadé nutnosti manual

s tutorialem. Nabidka panelu Window s nabidkami zobrazeni pfitomnych nastroju je

uvedena na obrazku 41.
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m Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (Low Pressure Cooling System of Active Zone_2) - Apros 6 Nuclear
File Edit Search Window Help
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Obrizek 41: Moznosti zobrazeni programu Apros.

Z hlediska pripadnych sledovanych hodnot je dulezité aktivovat v polozce Profiles
potiebné profily. Postup aktivace a nalezeni polozky Profiles je uveden v kapitole

3.3.2.4. Na obrazku 42 jsou zobrazeny aktivni profily pro vytvofeny model.

86



m Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (Low Pressure Cooling System of Active Zone_2) - Apros & Nuclear
File Edit Search Window Help
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Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2 (/Low Pressure Cooling System of Active Zone_2/Configuration/Main Line - Pump Area - TH41U1 a U2
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Not in simulation
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Module labels
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Module descriptions
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= Diagram Templates
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Hide monitors
Related elements
Module colering by flow model
Connection coloring by section name
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R R O 9 9

Active

Undo reverted: Include In Simulation for 1 module(s)
Obrazek 42: Nastavené profily pro zobrazovani hodnot.

Jak je z obrazku 42 patrné, aktivované jsou hodnoty rozméru (Dimensioning 1, 2),
operativni hodnoty (Operables 1), simulované hodnoty (Simulated 1) a zobrazovani
prvkl vyjmutych ze simulace (Not in simulation). Tyto zaskrtnuté sledované rozmeéry
by mély byt zobrazeny nad vSemi prvky v modelu. Pfiklady zobrazeni jsou uvedeny

v nasledujici kapitole 4.4.3.
4.4.3 Nastaveni prvka

V této kapitole je uveden rozpis vSech pritomnych vyuzitych prvkt a samotného
postupu, jak provést jejich nastaveni. Pro kazdy typ prvku jsou zvolené sledované

hodnoty rizné a zobrazuji tedy jiné veli¢iny.
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Body (Points)

Body slouzi k propojovani jednotlivych ¢asti potrubi a urCuji spady 1 vyskové

umisténi. Nelze vzajemné propojit dva body mezi sebou, vzdy mezi nimi musi byt

umistény jiny realny prvek. Na obrazku 43 muzeme vidét bod, na kterém jsou

vyobrazeny hodnoty tlaku, teploty a vySkového umisténi.

Elev=

10.0 bar
100.0°C
-58m

Obrizek 43: Umistény a napojeny bod se sledovanymi hodnotami.

Na obrazku 44 jsou vidét moznosti nastaveni bodu. Pfi kliknuti na prvek pravym

tlacitkem se zobrazi dal§i moznosti prvku.
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Obrazek 44: Moznosti nastaveni bodu a zobrazeni jeho vlastnosti.
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Jak je z obrazku 44 patrné, mezi dal§i moznosti nastaveni prvku patii naptiklad
vyjmuti ze simulace, schovani monitorovanych hodnot (naptiklad kvili prehlednosti
nebo aby se nam sledované hodnoty nepiekryvaly), vyjmuti prvku nebo rotovani
riznymi sméry. V pravé Casti obrazku 44 jsou zobrazené vlastnosti vybraného prvku.
U kazdého prvku bylo nutné zmeénit vlastnost Elevation from reference level
individualné pro kazdy bod dle axonometrickych vykresa. Tim se nastavilo stoupani
a klesani potrubi umisténého mezi body. Toto bylo velmi dilezité pro prevadéni
hodnot z vykresu do modelu, jelikoz potrubi mezi body nebyla vzdy rovna a ve stejné
vysce. K ziskani potfebnych thli naklonéni nebo délky prepony a odvésny byla
pouzita Pythagorova véta. Dalsi nastavitelnou polozkou nutnou zmeénit je vlastnost
Name of fluid. Jako vychozi hodnota je nastaveno WS (Water/Steam). Lze nechat
nastaveno na WS nebo zménit na WSB (Water/Steam/Boron), ale zména musi byt
provedena na kazdém bodu. Ve finalnim zjednoduseném modelu z obrazki 33 a 34
jsou vSechny body jiz nastaveny na WSB. V tabulce 3 je uvedeno, které veliCiny

v kategorii vlastnosti jsou uzivatelsky nastavitelné a které nikoliv.

Tabulka 3: Vysvétlivka kategorie vlastnosti prvku [23].

Kategorie vlastnosti

Typ Barva
Konfigurovatelna proménna, hodnotu méni uzivatel Cerna
Konfigurovatelna proménna, vychozi hodnota pouzita Sediva
a uzivatelem nezménéna

Stavova proménna Modra
Vystupni proménné tesice Zelena

Jak je z tabulky 3 patrné, moznosti nastavitelnosti vybrané vlastnosti jsou od sebe
barevné odliSeny. Zelené a modré vlastnosti nelze nastavovat, jsou dany modelem
nebo fei¢em. Sedé oznalené jsou vlastnosti konfigurovatelné a dosud uZivatelem
nezménéné. Cerné znadené vlastnosti Ize libovolné ménit dle potieby (viz napiiklad

vlastnost Elevation from reference level).
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Trubky (Pipes)

Trubky tvori zakladni prvek potrubi a urCuji predevsim délky tras a jejich pratoky diky
nastavitelnym primérim. Na obrazku 45 mizeme vidét trubku, na které jsou

vyobrazeny hodnoty pratoku, prufez, délka a ztratovy koeficient.

fz= 0.00kg/s
= 0.059m2
= 0.9m
k= 1.0

Obrizek 45: Umisténa a napojena trubka se sledovanymi hodnotami.

Napftic¢ celym modelem bylo pouZito celkem Sest prumért trubek. V tabulce 4 jsou
uvedeny konkrétni primeéry potrubi a také v jaké zoné bylo potrubi s danym rozmérem
pouzito. VSechny uvedené rozméry vychazi z axonometrickych vykresi, které byly

obdrzeny spolu s PRBZ aktivniho systému SAOZ a dalsi potfebnou dokumentaci.

Tabulka 4: Priméry potrubi pouZzité v modelu [15].

Priméry potrubi [mm] Misto pouZziti
273 HZ, NHZ, ZC, RC2, RC3
325 zC
630 7J,RC1
820 7]
219 RC2
108 RC2

Na obrazku 46 jsou zobrazeny moznosti nastaveni trubky. Podstatné pro
vytvofeny model jsou vlastnosti Hydraulic diameter of pipe a Flow length of pipe,
které je nutné nastavit dle vykresové dokumentace na pozadovanou hodnotu. Aby Sel
parametr praiméru ménit, musi se nastavit vlastnost Is diameter or area given na
hodnotu 0: Inside diameter given. Ptiklad je uvedeny na obrazku 47. Po provedeni
nastaveni se parametr prufezu A se poté dopocita podle priméru trubky. Po pfipadném
spusténi simulace se v ptipadé pratoku tekutiny trubkou za¢ne v realném Case i ménit

hodnota prutoku.
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Is form loss coeffici
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Discharge coefficie:
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Is flow solved
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Module Attributes| Element Properties| s

A <no key process variables>

Obrazek 46: MoZznosti nastaveni trubky a zobrazeni jejich vlastnosti.

Property Value Unit ™

Type PIPE
Mame PIPO3
Label
Description
Included In Simul true

» MName of inlet cor POO8

» MName of outlet cc POO7
Mass flow 0 kg/s
Liquid mass flow 0 kg/s
Gas mass flow 0 kg/s
Flow length of pij
Is diameter or are| MEIEEEEEGEE SR w

Cutside diameter|1 : Area given
T e [l l=a=dey O : Inside diameter given
Thickness of pipe 2 : Qutside diameter and wall thickness given

s

Flow area 0.0585349 ma

Hydraulic diamet 0 m

Obrizek 47: Povoleni nastaveni vnitiniho pruméru trubky.
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Referencni vlajky (Reference flags)

Referenc¢ni vlajky slouzi k propojovani tras mezi procesnimi diagramy a odkazovani
na navazny procesni diagram. Referen¢ni vlajku lze vytvorit kliknutim na vystupni
bod prvku, podrzenim altu a naslednym kliknutim na vstupni bod dal§iho procesniho
diagramu. V popisku referenc¢ni vlajky je nahofe uveden nazev procesniho diagramu,
do kterého referencni vlajka odkazuje a dole vstupni bod, do kterého referencni vlajka
sméfuje. Na obrazku 48 je zobrazena referencni vlajka s vystupem ze ZJ, konkrétné

z trubky 156.

p= EI0.0 bar
= 100.0°C
Elev= 5.8m
O

MWain Line - TQ43U1 2 U2

FPIP156

Obrizek 48: Referen¢ni vlajka s vystupem ze Z.J.
Cerpadlo (Pump, Basic pump)
Cerpadlo oznaené jako 1TH41DO1 tvoii zakladni prvek celého TH systému. Jeho

ukolem je v pfipadé havarie natrase 1.O. dodavat do trasy 1.O. chladivo dle

charakteristiky uvedené na obrazku 32 v kapitole 4.1.

Na obrazku 49 je zobrazen prvek béziciho Cerpadla, na kterém je nastaven profil
animace. Aktivni profil animace zajiStuje detekci funkce Cerpadla. V piipade,
ze Cerpadlo stoji, je prvek zabarven Cervené, v piipadé vykonavani ¢innosti se prvek

zabarvi zelené.

Obrazek 49: Umisténé a napojené ¢erpadlo.
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Na obrazku 50 je zobrazeno fungujici a dodavajici Cerpadlo 1TH41DO01 se
sledovanymi hodnotami. Sledovat lze hodnoty jako pritok, vytlaky (Hn, Hmax),
hustotu média nebo procento otacek. Po pfizptsobeni si profilt 1ze i sledovat naptiklad

ucinnost motoru, Cerpaciho ucinku a dalSich parametrt.

1
Hn= ream
Hmax= g4.8m
gn= 0.05m3l=
En= 100.0 %
fi= 5341 kgl
A= 0.03mz
L= 08m
Malf= 0
pri=  _ _950.0kg/m3
| |
| |
| |
| |
| |
1 L B e RN

Obrazek 50: Aktivni cerpadlo 1TH41D01 se sledovanymi hodnotami.

Konkrétni hodnoty dodéavaci charakteristiky TH ¢erpadla vlozené do modelu jsou
uvedeny na obrazku 51. Tyto konkrétni uvedené hodnoty dodavaci charakteristiky

odpovidaji kfivce realistické dodavaci charakteristiky z obrazku 32.

1 3 edit Attribute - ] Py

/TH system/1TH41D01#PU11_HEAD_CURVE
(1) [m3/s] 1(2) [m]
1 10 76
2 |5.555556e-3 76
3 0.0111111 77
4 |0.0166667 77
5 |0.0222222 77
6 |0.0277778 76
7 10.0333333 76
& 10.03888890 75
9 0.0444444 74
10 10.05 72
11 10.0555556 70
12 0.0611111 67
13 |0.066666T 64
14 100722222 61
15_|0.0777778 58
16 0.0833333 &5
17 10.0888889 a1
12 10.0944444 47
19 |0.1 43
20 |0.1055555 38
21 101111111 32
2 o 0

oK Apply Cancel

Obrazek 51: Nastaveni doddvaci charakteristiky Cerpadla 1TH41DO01.
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Do nastaveni dodéavaci charakteristiky ¢erpadla se 1ze dostat prostiednictvim nabidky
moznosti nastaveni vlastnosti prvku Cerpadla, kde se nachazi polozka Point of head
curve. Po jejim rozkliknuti se zobrazi tabulka z obrazku 51, do které 1ze vyexportovat
napiiklad hodnoty z Excelu ve formatech xls, xIsx. Tento postup je zndzornén na

obrazku 52.

ML s(Es (e e[Aan[E 1 w2 = a8 TH system 32 Recirculations

B (&) | [ edit Attribute - o x
W = 53sTkols /TH system/1THA1D01#PU11_HEAD_CURVE
Property Value Unit A (A F 1(1) [m3fs] 1(2) [m]
Type BASIC_PUMP b= {9 100 76
Name 1TH41D01 + 2 |5555556e-3 76
Label 3100111111 7
Description = Tizbar 1 0 bar 400168867 77
Included In Simul true e fodc L B 5 0.0222222 77
14 Name of inlet cor P29 6 10.0277778 76
2 Name of outlet cc PO28 (= 0 7 10.0333333 76
Flow length of pu 0.84 m 8 |0.0388889 75
Is area given s in true 9 |0.0444444 74
Flow area 0.03 m2 10 10.05 72
Diameter 195.441 mm 11_|0.0555556 70
55 53.4088841294001 kgfs 12 10.0611111 67
al vol 0.05 m3/s 13_|0.0686667 64
Nominal density 950 kg/m3 14100722222 61
Type of character 15_|0.0777778 58
Nominal hezd 783 m 16 |0.0833333 55
Maximum head 8477 m 17_|0.0888889 51
| Pint of head cur Float{2][22] m3/s,m 18 |0.0944444 a7
Exponent far heat 2 19101 43
Net positive sucti m 20 |0.1055555 38
NPSH curve used 0 2101111111 32
| Point of NPSH cu Float[2][22] m3fs, m 2 |0 0
Relaxation coeffic 0
Loss coefficient o
Time constent of 0 s ok e
Time constant of 0 s
Speed set point 100
Rotation speed 100 2371 ks
Nominal rotation 0 ooe3mz  P= i
Is the moter runn true 55
Is volume flowy/ef
Efficiency of pum -
Nominal efficienc 9 .
] Volume flow/effic Float[2][22] m3/s, % L=
Efficiency of mot: 93 v f‘ 0 o
Malt=
Module Attributes | Element Properties | 3 +| o=

Obrazek 52: Moznosti nastaveni a vlastnosti cerpadla 1TH41D01.
Nadrze (Tanks)

VTH systému SAOZ se nachazi celkem dvé nadrze oznaCené 1TH40BO1
a 1TH40BO02. Parametry nadrzi jsou uvedeny v ptilohach 5 a 6. Jimka oznacené jako
1TQ44B01 byla pro ucely tohoto modelu nastavena jako horizontalni nadrz.
V uceleném modelu uvedeném na obrazcich 33 a 34 byla namisto horizontalni nadrze
pouzita obycCejna. Na vlastnosti modelu to pifi vhodném nastaveni nema vliv.
Parametry jimky nejsou znamy, jelikoz se ve skuteCnosti jedna v podstaté o podlahu
s odtoky z mistnosti 1.O. Na obrazku 53 je zobrazen prvek nadrze s aktivni animaci
hladiny. V pfipadé dostatku média uvnitf nadrze je stupnice animace hladiny
zabarvena modfe. V pfipadé nedostatku média v nadrzi, jako je to tomu na obrazku
53, jde barva stupnice animace hladiny do Cervené barvy. Na obrazcich 54, 55 a 56
jsou zobrazeny konkrétni nadrze uzité v modelu, s vyobrazenymi moznostmi jejich

nastaveni.
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Obrazek 53: Umisténa a napojena nadrz s aktivni animaci hladiny objemu.

3.20m
p= 10.0bar

= 400°C

. | Resirsulation - 1T041U3

T Pipzas

fi= D.00kag's

' 0.01m2

0.7m

1.0
s

p= 10.0bar

= 100.0°C

Elev= -0.0m

<

|| 1TTH40B01 : Tank (Tank)

Property

Type

Name

Label

Description

Included In Simulation
_l# Name of connection point at
1 Name of created connection

Flow medel

Name of fluid

Pressure

Temperature

Enthalpy

Liquid enthalpy

Steam enthalpy

Liquid level

Mass fraction of noncondens

Dissolved mass fraction of ga
i1 Mixture concentration (WG,Ef
Boron concentration
Height of tank
Cross-sectional free area of ta
Phase separation option
X-coordinate of tank center f
¥-coordinate of tank center f
Elevation of tank bottom fron

¥-coord. of connection point
&1 Elevation of connection paint
Hydraulic diameter

MNumber of calculation nodes

i1 X-coord. of connection point |

Concentration of nonconden [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0....

>

LM E =D
Value Unit »
TANK
1TH40B01
true
PIP73 PI12_CONNECT_POINT_1
PIP249 PI12_CONNECT_POINT_1
W5
1 MPa
40 C
500 Klfkg
0 Klfkg
0 Klfkg
32 m
0
0
Float[20]
0 ppm
32 m
675 m2
m
m
m
m
m
m
m
w

Module Attributes | Element Properties | Generated Components | Properties | Annotations

Obrizek 54: Nadrz 1'TH40B01 a jeji moznosti nastaveni.
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€ >
Llig= | 1TH40B02 : Tank (Tank) B g =0
p= 10 Obar |
= 1000°C
Property Value Unit »
Type TANE
MName 1TH40B02
Label
Description
Included In Simulation true
_l# Name of connection point at PIP36 PI12_CONMNECT_POINT_1
4 Mame of created connection PIP207 PI12_COMNMNECT_POINT_1
Flow model 2
Mame of fluid WS
Pressure 1 MPa
Temperature C
Enthalpy kl/kg
Liquid enthalpy kl/kg
Steam enthalpy k/kg
fe= 0.00kgls Liquid level m
A= U.'ij_' Mass fraction of noncendens
- 0.7m & Concentration of nonconden
= 1.0 Dissolved mass fraction of ga 0
& Mixture concentration (WG,EF Float[20]
+ Boron concentration 0 ppm
Height of tank 3.2 m
Cross-sectional free area of ta 18,635 m2
fr= 0.00kols Phase separation option
= 100bar a= 001m2 X-coordinate of tank center fi 0 m
T= 1000°C 13 Y¥-coordinate of tank center fr 0 m
Elev= 1. Elevation of tank bottom fron 142 m
= X-coord. of connectien point [0.0 0 m
E1 Y-coord. of connection point [ m
= Elevation of connection point [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0. m
Hydraulic diameter 4962 m o,
L S S TP S 1

Module Attributes | Element Properties | Generated Components | Properties | Annotations

Obrizek 55: Nadrz 1TH40B02 a jeji moznosti nastaveni.

Jak je z obrazkii 54 a 55 patrné, krome nazvu nadrze Ize nastavit parametry jako vysku
nadrze (Height of tank), pramér nadrze (Hydraulic diameter), prufezovou volnou
plochu nadrze (Cross-sectional free are of tank), vysku umisténi nadrze (Elevation of
tank bottom) a dalsi. Vynasobenim volné plochy nadrze a vysky nadrze dostaneme
objem jednotlivych nadrzi. V ptipad€ vétsi nadrze 1TH40BO1 dle parametra z pfilohy
5 &ini jeji objem 216 m>. V piipad& mensi nadrze 1 TH40BO02 je dle parametrii z piilohy
6 jeji objem 63 m>,
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1000 m3
10m
0m2
050m
1.22 bar
1050°C

Elev=

=

Elev=

=

000 kg/s

0528 m2

2Em
10
0.0 bar

1000 °C

4;9”]

000 kg/s

0528 m2

01 m
o
0.0 bar

1000°C

4)1.8m

000 kyls
0528 m2
Bro ..

Property Value
Type TANK_HORI
Name 1TQ44B01
Label
Description
Included In Simulati false

% Name of connectiol PIP203 PI12_CONMECT ...
Flow model 2
Name of fluid WS
Pressure 0.121500000357628
Temperature 104.983451398518
Liquid enthalpy 440.1514
Steam enthalpy 2683.335
Liquid level 05
Mass fraction of noi 0

» [& Concentration of nc [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0...
Dissolved mass frac 0

» [E Mixture concentrati Float[20]
Boron concentratiol 12000
Free volume of tank 1000

Inside diameter
Flow area of tank
Phase separation of
X-coordinate of tan

OO - O -

Y-coordinate of tan

Elevation of tank bc 453
» B X-coord. of connect [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0...
> B Y-coord. of connect [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0...
» [& Elevation of connec [0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0...

Hydraulic diameter

MNumber of calculati

Is enthalpy solved
Simulated fluid of ¥

0
1
Is pressure solved 1
1
3
Calculation of mate 1

Unit ™

MPa

kKlfkg
klfkg

ppm
m3

m2

3 333 3 3 3

Module A‘L'tributes‘ Element Properties| 2

Obrizek 56: Jimka 1TQ44B01 a jeji moznosti nastaveni.
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Armatury (Valves)

Utelem armatur je odd&lovat uréité asti systému od sebe tak, aby mohly jednotlivé
Casti systému plnit svoje funkce ve spravny ¢as. Dale slouzi k ochrané systému pied
vlivy jinych systémt. V TH systému SAOZ se nachazi celkem 13 armatur. Konkrétni

oznacCeni armatur, jejich umisténi a délky jsou zobrazeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Seznam uvadéjici pouzité armatury, jejich umisténi a délky [15].

Oznaceni armatury | Umisténi | Délka [m]
1TQ43S01 7] 0,4
1TH40S03 RCl1 0,8
1TH40S04 RCl1 1,0
1TH41S01 zC 0,9
1TH41S02 NHZ 0,7
1TH41S03 NHZ 1,0
1TH41S04 NHZ 1,0
1TH41S05 HZ 0,9
1TH41S06 HZ 0,9
1TH41S07 HZ 0,7
1TH41S08 HZ 0,7
1TH41S09 RC2 0,5
1TH41S10 RC2 0,6

Jak je ztabulky 5 patrné, armatury v TH systému maji rizna znaCeni a razné
rozméry. Armatura s odliSnym znacenim TQ43S01 je zafazena do TQ systému.
Pismena TQ znaci dle terminologie JE Dukovany sprchovy BS nachézejici se vedle
nizkotlakého BS. Jelikoz je tato armatura umisténa na hlavni trase z jimky a spada tedy
1 do TH systému, v modelu je s ni nalezit€¢ uvazovano. Na obrazku 57 je zobrazena
armatura (konkrétng Control valve), ktera je ve sledovany moment uzaviena. Sipka

urcuje smér proudéni média armaturou, a tedy 1 smér, ve kterém je schopna armatura

r ¢

Obriazek 57: Umisténa a napojena armatura s aktivni animaci uzavieni.

vykonavat svoji funkci.

98



Na obrazku 58 jsou zobrazeny zékladni moznosti nastaveni prvku armatury. V piipadé
postupného otvirani nebo zavirani armatury zacne animace armatury blikat z Cervené
barvy do zelené a na monitorech nad prvkem armatury lze sledovat zmény v hodnotach
x0. Nastavitelny parametr Xsp slouzi k manudlnimu otevirani, zavirani nebo
pootevirani oznacené armatury. Jeho hodnotu lze zadat v rozmezi 0 az 100 %. Prvek
armatury pojmenovany Control valve je manualné ovladany, ovSem program Apros
samoziejmé umi pracovati s elektricky, tlakové nebo hydraulicky ovladanymi ventily
a klapkami. Konkrétné¢ u téchto ruéné ovladanych armatur jde nastavit
1 Casovac a rychlost otevirani/uzavirani, nebo maximalni/minimalni otevieni/uzavieni
v procentech, pfipadné€ lze ovlivnit pratok armaturou podle riznych zadavanych
krivek.

[ Main Line - Pump Area - TH41U1 a UZ (Low Pressure Coaling System of Active Zone_Z] - Apros & Nuclear - =] x
File Edt

Low Pressure Cooling Syst ~ 1 % ) - 000x [ 0ips |

TimeStamp M Type R Teg M

1TH41501 : Controlvalve (Control Vaive) 1% b

Cooling System of Active Zone

Cosling System of Active Zone_2 [ACTIVE] [13] Malf= 1THAS)

OIS0
OIS

o m
0083 m2

ipoments Properties ™

<no key process variables>

Obriazek 58: Armatura 1TH41S01 a jeji moznosti nastaveni.

Na obrazku 59 je zvétSeny pohled na moznosti nastaveni vlastnosti armatur
z kategorie Control Valve. Pro nastaveni parametru konkrétni armatury do modelu byl
zmeénén akorat parametr Flow length of valve na hodnotu uvedenou ve vykresové

dokumentaci.
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.

l | 1TH41501: ControlValve (Control Valve) ; A BB = 8
I 4
Property Value Unit *
Type CONTROL_VALVE
Mame 1TH41501
Label
Description
Included In Simulation true
“l# Name of inlet connection PO160
“l# Mame of outlet connectio PO139
Flow length of valve 0.9 m
Flow area 0.083 m2
Mass flow 0 kg/s
Liquid mass flow 0 kgis
Gas mass flow 0 kgs
Position set point of valve 1
Mominal position of valve 1
Mominal mass flow 100 kg/s
MNominal pressure loss 0.1 MPa
MNeminal density 1000 kg/m3
Shape of specific curve 1
|j Position/mass flow-curve Float[2][30] -, kg/s
Kv-value or -curve given 0
Given Kv-coefficient 360 m3/h
|| Position/capacity Kv-curv Float[2][30] - m3/h/bar*...
Driving time of valve 30 5
Discharge coefficient 0.75
Relaxation coefficient of r 1
Air excess in flow 0
ls momentum transferred false
Explicit connection 0
Connection between two 0
Iz critical flow checked 0 v

Toemllom oot B I __ M .._L

4

Module Attributes | Element Properties

Generated Components | Properties

>

Obriazek 59: MoZnosti nastaveni vlastnosti armatury (konkrétné na 1TH41S01).
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5 Diskuse

K naplnéni teoretickych i praktickych cila této prace bylo potieba nejdiive vyhledat
a nastudovat vhodnou literaturu a dokumentaci. Jako zdroje informaci k teoretické
Casti prace poslouzily texty ¢lankut, aryvkl z reportd, dokumentaci, paragraft, webu
a publikaci uvedenych v seznamu pouzité literatury a zdroja informaci. Vétsina zdroju
informaci k teoretické Casti prace je bézné€ k dispozici v elektronicke formé, konkrétné
ve formatu pdf. Jako zdroje informaci k praktické Casti poslouzily interni materialy
utvaru Spravy projektové baze — skupina strojni a PRBZ (provozné-bezpecnostni

zprava).

U legislativnich zdroju, jako je Zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon jsem vyuzil
predev§im Casti obecnych pravidel bezpe¢ného vyuzivani jaderné energie. Konkrétné

se jednalo o §43 az §48.

V navaznosti na Zakon €. 263/2016 Sb., atomovy zakon jsem cCerpal 1 z dalSich
publikaci, nejvice konkrétné z publikace Novy jaderny zdroj v lokalit¢ Dukovany od
autort Mlynar P., Barto§ T., Vymazal P, Ribfid J. a kolektiv (2017), kde jsem vyuzil
informace z kapitol o generacich jadernych reaktorti, pozadavcich na jaderné

elektrarny a zejména ochrané do hloubky a jaderné bezpecnosti.

Z vyznamnych zahrani¢nich zdroji jsem nejprve Cerpal zterminologickych
slovniki TAEA z let 2007 a 2018, které jsem vyuzil k vysvétleni vSech pojmu
uvedenych na konci prace v seznamu pojmu. K ziskani informaci z oblasti jaderné
bezpecnosti a ochrany do hloubky poslouzily dobfe publikace IAEA z let 1996, 2006,
2018 a IAEA-TCS-69 (2019) o pasivnich bezpe¢nostnich systémech, kde byly dobie
uvedeny obecné informace k uvodu do problematiky bezpecnosti a bezpecnostnich
systémul. Nékteré informace do tabulek byly Cerpany z reportt WENRA z let 2013
a 2014, které mi 1 poslouzily k rozsifeni a uceleni znalosti problematiky jaderné
bezpecnosti. V uvodu prace, kde jsou zminény rizika a vyuziti radiace jsem nekteré
zajimavosti o vyuzivani radiace Cerpal od autora Lamm C. G. (1979), a naopak obecna
pravidla souvisejici s riziky a prevenci Sifeni radioaktivnich latek z publikace IAEA
(2016), ktera slouzi pravé kinformovani o zavadeéni bezpeCnostnich pravidel

v tovarnach a organizacich.
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Informace ohledné organizaci zodpovédnych za jadernou bezpecnost byly piebrany
z webu TAEA.org (2022), SUJB.cz (2019), WENRA.eu (2019) a WIKIPEDIA. .org
(2019).

Informace k postupu prace v programu Apros byly Cerpany pievazné z manualu

VTT, Fortum (2017) a informace o programu pak z webu Apros.fi (2019).

Vsechny pouzité parametry, rozméry a pruméry soucasti modelu jsou vzaté
z provozné-bezpecnostnich zprav a interni dokumentace pochézejici pfimo z databaze
utvaru Sprava projektové baze — skupina strojni a PRBZ od provéfenych pracovnikt
CEZ. Viechny obrazky a informace v tabulkach pochazeji z konkrétnich publikaci &

webu.

V prabéhu ziskavani potiebnych znalosti a studia problematiky feSeni celého
systému, jsem postupn¢ zacal narazet na komplikace s propojenim tohoto studovaného
systému a dalSich pfidruZzenych bezpecnostnich systému na primarni okruh. K tomu,
aby mohla byt provedena fadna a kvalitni simulace s vypovidajicimi hodnotami, by
bylo potfeba zavést predev§im podminky havarie a vytvofit fidici modul vcetné
nastaveni logiky celého systému (viz kapitola 4.4.2). Toto by jednak velmi navysilo
rozsah prace, ale hlavné i mou ¢asovou dotaci, kterd mi po konzultaci s hlavnim
konzultantem prace byla uz takto odhadnuta na 700 hodin prace jen na praktické ¢asti.
Mezi dalsi komplikace mohu uvést také vytizenost zaméstnancu, a predevsim
interniho vedouciho, ktefi a¢ se mi velmi snazili pomahat (dodavanim potiebné
dokumentace, vysvétlovanim pojmu, funkci, souvislosti atd.), byli dost pracovné
vytizeni svymi povinnostmi a neméli tolik potfebného ¢asu se mi vénovat a poskytnout

mi tak vSe co bych potfeboval vcas.

Pavodné mélo soucasti této prace byt provedeni bezpecnostni analyzy NT systému
SAOZ, ale vzhledem k uvedenym okolnostem/komplikacim a jiz tak velkému rozsahu
prace, byly tedy cile omezeny pouze na uvedeni systému a vytvoreni modelu NT
systému SAQOZ s popisy pouzitych ¢asti. Provedeni simulace a ztoho vyplyvajici
bezpeCnostni analyzy tedy nebylo predmétem této prace a probéhlo jen kvuli

ulozeni/exportu modelu, aby se s timto modelem dalo dale pracovat.
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Z.aveér

Nastroj Apros finské energetické spoleCnosti Fortum byl vyvinut k provadéni
detailné€jSich bezpecnostnich analyz. Finalni verze tohoto programu pro jaderné
elektrarny vysla v roce 2019 a hned nasla uplatnéni v UJV Rez, kde béhem piiblizné
jednoho a pul roku povéreni zameéstnanci vytvorili kompletni fungujici model JE
Dukovany. Na tomto modelu mohou nasledné kvalifikovani zaméstnanci simulovat

razné situace (napriklad havarie) a tim provadét komplexnéjsi bezpeCnostni analyzy.

V diplomové praci byl uveden program Apros 6, nastinény zakladni moznosti
programu Apros 6, prace sjednotlivymi prvky, jejich vlastnostmi a moznostmi
nastaveni. Konkrétni moznosti programu byly znazornény na nizkotlakém
bezpecnostnim systému SAOZ slouzicimu k odvadéni tepla z aktivni zény a tim
i dochlazeni jaderného reaktoru. Pivodné zamyslena bezpe¢nostni analyza provedena
nebyla vzhledem ke slozitosti zapojeni bezpecnostniho systému SAOZ do dalsich
bezpecnostnich systémi celé jaderné elektrarny, i tak ale prace pfinasi pohled na
strukturu konkrétniho bezpecnostniho systému JE Dukovany pomoci strukturovaného
modelu s pfesné prenesenymi hodnotami z provozni dokumentace. V ramci dalSiho
ptipadného navazujiciho studia l1ze publikovat a rozsifit zavéry této prace o nastaveni
a vlozeni havarii a jinych dalSich udalosti. Tato uvedena rozsifeni budou vyzadovat
nastaveni hrani¢nich podminek, automatizovanych prvka a pfidani dalSich cCasti

okolnich systémd, v€etné primarniho okruhu do samotného modelu.
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Seznam pouzitych zkratek

ADS = Automatic Depressurization Systém (Automaticky odtlakovy systém)

AGR = Advanced Gas-cooled Reactor (Plynem chlazeny a grafitem moderovany
reaktor)

APWR = Advanced Pressurized Water Reactor (Pokrocily tlakovodni reaktor)
AZ = Aktivni Zo6na

BAT = Best Available Technologies (Nejlepsi dostupné technologie)

BD = Blokova Dozorovna

BF = Bezpecnostni Funkce

BN = Barbotazni Nadrz

BSVP = Bazén Skladovani Vyhortelého Paliva

BT = Bezpecnostni Ttida

BVP = Bazén Vyhotelého Paliva

CANDU = CANada Deuterium Uranium (Kanadsky jaderny reaktor moderovany a
chlazeny tézkou vodou)

DBA = Design Basis Accidents (Zakladni projektové nehody)

DEC = Design Extension Condition (Stav rozsifeni navrhu)

DG = Diesel-Generator

EA = Elektro-Armatura

EBWR = Experimental Boiling Water Reactor (Experimentalni varny reaktor)
EK = Evropska Komise

ELS = Emergency Load Sequencer

EPR = European Pressurized Water Reactor (Evropsky tlakovodni reaktor)
ESBWR = Economic Simplified Boiling Water Reactor

ESFAS = Engineered Safety Features Actuation System

HA = Hydroakumulator

HS = Havarijni Systém

HZ = Hermeticka Zona

1.O. = Primarni Okruh

IAEA / MAAE = International Atomic Energy Agency / Mezinarodni Agentura pro
Atomovou Energii

I1.O. = Sekundarni Okruh
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JE = Jaderna Elektrarna

KO = Kompenzator Objemu

LaP = Limity a Podminky

LOCA = Loss Of Coolant Accident
MPH = Maximalni Projektova Havarie
NJZ = Novy Jaderny Zdroj

NT = Nizkotlaky

OLC = Operational Limits and Conditions (Provozni limity a podminky)
OV = Odlehcovaci Ventil

PIU = Postulovana Inicia¢ni Udalost
PK = Provozni Kontrola

PLWBR = Pressurized Light-Water Breeder Reactor (Lehkovodni tlakovy mnoZzivy
reaktor)

PPBZ = Piedprovozni Bezpecnostni Zprava

PRBZ = Provozné-Bezpecnostni Zprava

PV = Pojistny Ventil

PWR = Pressurized Water Reactor (Tlakovodni reaktor)
R = Rezervoar

RCA = Rychlo-Cinna Armatura

RCPA = Rychlo-Cinna Pneumaticka Armatura

RHWG = Reactor Harmonisation Working Group

SAOZ = Systém havarijniho chlazeni aktivni zony; TH = nizkotlaky, TJ =
vysokotlaky, TQ = sprchovy

SKK = Systémy, Konstrukce a Komponenty

SKR = Systém Kontroly Rizeni

SMR = Small Modular Reactor (Maly modularni reaktor)
SO = Stavebni Objekt

SUJB = Statni Ufad pro Jadernou Bezpe&nost

TVD = Technicka Voda Dulezita

UJV = Ustav Jaderného Vyzkumu

UNGG = Uranium Naturel, Graphite, Gas (Plynem chlazeny a grafitem moderovany
reaktor)

VJP = Vyhorelé Jaderné Palivo
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VT = Vysokotlaky

WENRA = Western European Nuclear Regulators Association
WGRR = Working Group on Research Reactors

WGWD = Working Group on Waste and Decommissioning
ZK = Zpétna Klapka
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Seznam pojmu

Aktivace = Proces indukce radioaktivity ve hmoté ozafovanim této hmoty

Aktivni komponenta = Soucast, jejiz funkce zavisi na externim vstupu jako je

ovladani, mechanicky pohyb nebo dodavka energie

Bariéra = Fyzicka prekazka, ktera brani pohybu nebo zpomaluje pohyb osob,

radionuklidii nebo jiného jevu (napf. pozaru), nebo poskytuje stinéni proti radiaci

Bezpecnostni analyza = Hodnoceni potencialnich rizik spojenych s provozem
zafizeni nebo provadénim Cinnosti; analyza k predpovédi vykonu celkového systému
a jeho dopadu, kde méfitkem vykonu je radiologicky dopad nebo néjaké jiné globalni

meétitko dopadu na bezpecnost

Bypass = Zartizeni, které zamérné, ale doCasné brani fungovani obvodu nebo systému
(naptiklad zkratovanim kontraktt rel€); déli se na provozni a udrzbovy. Dale se jedna
o trasu, ktera umoziuje §tépnym produktim uvolnénym z aktivni zony reaktoru
vstoupit do zivotniho prostiedi, aniz by prosly kontejnmentem nebo jinym uzavienym
prostorem navrzenym tak, aby omezil a snizil unik radioaktivnich latek v piipadé

nouze

Difuze = Pohyb radionuklidi vzhledem k prostiedi, ve kterém jsou distribuovany, pod

vlivem koncentracniho gradientu

Konstrukce = Proces vyroby a montaze soucasti zafizeni, provadéni stavebnich praci,

instalace soucasti a vybaveni a provadéni souvisejicich zkousek

Konstrukéni zaklad (design basis) = Rozsah podminek a udalosti, které se vyslovné
berou v tivahu pfi navrhovani konstrukci, systému a soucasti a vybaveni zafizeni podle
stanovenych kritérii tak, aby jim zafizeni mohlo odolat bez prekrocCeni povolenych
limita

Kontaminace = Radioaktivni latky na povrsich nebo v pevnych latkach, kapalinach
nebo plynech (vCetné lidského téla), kde je jejich pfitomnost nezamyslena nebo
nezadouci. Dale se jedna o pfitomnost radioaktivni latky na povrchu v mnozstvi
presahujicim 0,4 Bq-cm™ pro beta a gama zafice a alfa zéfice s nizkou toxicitou nebo

0,04 Bg:em™ pro viechny ostatni alfa zafice
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Kontejnment (zadrzny systém) = Strukturalné uzaviena fyzicka bariéra (zejména
v jaderném zafizeni) urcend k zabranéni nebo kontrole uvolfiovani a rozptylu

radioaktivnich latek a souvisejicich systému

Kritéria prijatelnosti = Specifikované hranice hodnoty funkéniho indikatoru nebo
indikatoru stavu pouzivaného k posouzeni schopnosti konstrukce, systému nebo

soucasti plnit svou navrhovou funkci
Licencovani = Soubor regulacnich pozadavku platnych pro jaderné zafizeni

Limit = Hodnota mnozstvi pouzivana pii urcitych specifikovanych ¢innostech nebo

okolnostech, ktera nesmi byt pifekroCena

Navrh (design) = Proces a vysledek vypracovani koncepce, detailnich pland,

podpurnych vypocti a specifikaci pro zafizeni a jeho Casti

Nehoda = Jakakoliv nezamyslena udalost, v€etné provoznich chyb, poruch zafizeni
a jinych nehod, jejichZ nasledky nebo potencialni disledky nejsou z hlediska ochrany

a bezpecnosti zanedbatelné

Nouzova tFida = Soubor podminek, které zarucuji podobnou okamzitou nouzovou

akci

Nouzovy stav = Nerutinni situace nebo udalost, kterd vyzaduje okamzitou akci,
predevsim ke zmirnéni nebezpeci nebo neptiznivych dusledka pro lidsky zivot, zdravi,
majetek a zivotni prostiedi. Dale se pak déli na jaderné nebo radiacni mimoradné

udalosti

Nouzovy/havarijni plan = Popis cilt, politiky a koncepce operaci pro reakci na
mimotradnou udalost a struktury, pravomoci a odpovédnosti za systematickou,
koordinovanou a uc¢innou reakci. Havarijni plan slouzi jako zaklad pro vypracovani

dalsich plant, postupt a kontrolnich seznamu

Ochrana do hloubky = Hierarchické rozmisténi riznych urovni riznych zafizeni
a postupll, aby se zabranilo eskalaci oCekavanych provoznich udalosti a aby byla
zachovana ucinnost fyzickych bariér umisténych mezi zdrojem zafeni nebo
radioaktivnim materidlem a pracovniky, Cleny vefejnosti nebo zivotnim prostredim

v provoznich stavech a u neékterych bariér 1 pfi nehodovych podminkach
Oplasténi = Vné&jsi vrstva materialu nanesend pfimo na jiny materidl, aby byla
zajisténa ochrana v chemicky reaktivnich podminkéach (napf. oblozeni feritickym
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materidlem, aby se zabranilo korozi). Dale se jedna o trubice materialu, které obsahuji
pelety jaderného paliva a poskytuji prostiedky zadrzeni radionuklidii produkovanych

behem Sté€peni napf. slitiny zirkonu); taktéz poskytuji strukturalni podporu

Osvédceni (certifikat) = Pravni dokument vydany regulacnim organem uvadé&jici
pfislusné podminky, které je tfeba splnit pro certifikaci a osvédcujici shodu

s regulanimi pozadavky, pokud jsou podminky splnény
Ovladaci zarizeni = Soucast, ktera ptfimo fidi hnaci silu ovladaného zafizeni

Ovladané zarizeni = Sestava hnacich stroji a pohanéného zatizeni pouzivana k plnéni

jednoho nebo vice bezpe¢nostnich ukolu

Posouzeni bezpecnosti = Posouzeni vSech aspekti praxe, které jsou relevantni pro
ochranu a bezpecnost, u autorizovaného zafizeni to zahrnuje pfedev§im umisténi,
projektovani a provoz zafizeni. Dale se jedna o systematicky proces, ktery se provadi
v prubéhu celého procesu navrhu (a po celou dobu zZivotnosti zafizeni nebo Cinnosti),
aby bylo zajisténo, ze navrhovany (nebo skute¢ny) navrh spliiuje vSechny prislusné

bezpecnostni pozadavky

Posouzeni nebezpeci = Posouzeni nebezpeci spojenych se zafizenimi, ¢innostmi nebo
zdroji uvnitf nebo za hranicemi statu za ucelem identifikace udalosti souvisejicich

s danou oblasti a kroki potiebnych ke zmirnéni nasledkt takovych udalosti

Produkt aktivace = Radionuklid vyrobeny aktivaci, Casto se pouziva k odliseni od
Stépnych produkti

Pric¢ina = Skryta/latentni slabost (a divody skryté/latentni slabosti), ktera umoziiuje

.....

Redundance = Poskytovani alternativnich (identickych nebo riznorodych) struktur,
systému a komponentt tak, aby kazda jednotliva struktura, systém nebo komponenta
mohla plnit pozadovanou funkci bez ohledu na stav provozu nebo poruchu jakékoliv
jiné

Rozmanitost (diversity) = Pritomnost dvou nebo vice nezavislych (redundantnich)
systému nebo komponent pro provadéni identifikované funkce, kde rizné systémy
nebo komponenty maji rizné atributy, aby se snizila moznost selhani se spolecnou

pfi€inou, v€etné selhani spole¢ného rezimu
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Rizeni = Funkce nebo sila nebo prostiedky fizeni (obvykle jako ovladaci prvky),

regulace nebo omezeni

Rizeni starnuti = Cinnosti inzenyringu, provozu a udrzby pro fizeni v ramci
pfijatelnych limit starnuti konstrukci, systémi a soucasti
Shoda okolnosti (koincidence) = Vlastnost navrhu ochranného systému, kdy jsou

nutné dva nebo vice prekryvajicich se nebo soucasnych vstupnich signala z nékolika

kanalli, aby se vytvoril signal ochranné akce logikou
Skryta/latentni slabost = Nedetekovana degradace prvku bezpecnostni vrstvy

Starnuti = Obecny proces, ve kterém se vlastnosti struktury, systému nebo soucasti

postupné meéni s ¢asem nebo pouzivanim, déli se na fyzické a nefyzické

Udalost = V souvislosti s hlaSenim a analyzou udalosti je udalosti jakakoli udalost
nezamyslena provozovatelem. Jedna se o provozni chyby, selhani zafizeni nebo jiné
nehody a umyslné jednani jinych osob, jejichz dasledky nebo potencialni disledky

nejsou zanedbatelné z hlediska ochrany bezpecnosti.

Tabulka 6: Typy udalosti a okolnosti [8].

Udalosti (v€etné predpoklz}danych provoznich Okolnosti
udalosti
Incidenty (vCetng inicia¢nich . Scenar,e: . | Situace (v&etn¢ provoznich Scénafe:
o AP ... | Predpokladané , , ey
udalosti, pfedchidci nehod a témér . podminek, nehodovych Hypotetické
Lo (postulovang) , .
neuspechit) A podminek) situace
incidenty
: s Jaderné a
Umyslné piiCiny . L
(neopravnéné Provozni radiacni Napi
Nehody o p . Napt. akutni stavy, mimofadné L.
, . Ciny: zZlomysIné a o1 . . o chronicka
(netmyslné . potencidlni projektové udalosti, 1
v nezlomyslné) - . g . .| potencialni
pri¢iny) N o expozice havarijni | nadprojektové .
napi. sabotdz, o expozice
krades stavy havarijni
podminky
Vysvétlivky k tabulce 6:

Scénar = Postulovany nebo predpokladany soubor podminek a/nebo udalosti
Okolnost = SkuteCnost nebo podminka spojend sudalosti nebo relevantni
k udalosti/akci

Situace = Soubor okolnosti, ve kterych se clovék nachazi

Vsechny zde uvedené pojmy pochazi z publikace IAEA, zdroje: [5], [8].
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Priloha 1: Ochrany a blokady NT aktivniho systému SAOZ [15].

Zarizeni Funkce Nastaveni Pristroje — vybér
TH21(41,61)DO1 |Najeti Signal ELS v 10 sec UZ20(40,60)J05U01
. . | Cinnost ELS do odpojeni
Blokada vypnuti DG od sekee 6 KV UZ20(40,60)J04U01
Blokada vypnuti | Cinnost ELS v 10 min UZ20(40,60)J04U51
Blokuje zapnuti | BLokWe zapnuti, pokud 15746 60y 104U51

neni povoleno ELS-D

Najeti a blokovani
vypnuti

Cinnost ESFAS "Velka
havarie" nebo "Stfedni
unik"

XZ21(41,61)J04U01
X722(42,62)J04U01

Najeti a blokovani

Cinnost ESFAS "Pietlak v

vypnuti (je boxu PG + 10kPa" nebo
omezeno na 5 "Stredni anik" nebo "Velky XZ21(41,61)J04
min.) unik"
. vybér 1/2 z
TH20(40.60)S01 | Zavira Ijlzf‘f(l)‘(l)anjnTHzo(“oﬁo)BOl THO74(075.,076)
THO77(078,079)
Zavird a blokui Zapnuti libovolného TJ2121(41,61)DO1
O ;V f:n? OXWE | ¥erpadla prislugného TH2121(41,61)D01
v systému TQ2121(41,61)D01
Zavird a blokuie Zapnuti libovolného TJ2121(41,61)DO01
TH20(40,60)S02 |* tevvfeni W€ | gerpadla pislusného TH2121(41,61)DO1
systému TQ2121(41,61)D01
, Otevirani armatury
TH20(40,60)S03 |Zavira TQ23501 SQT2
. vybér 1/2 z
Otevira Ijlzf‘f(l)‘(l)anjnTHzo(“oﬁo)BOl THO74(075.,076)
THO77(078,079)

TH21(41,61)S03-
S06

Otevira a blokuje
zavieni

Cinnost ESFAS "Velka
havarie" nebo "Stfedni
unik"

XZ21(41,61)J04U01
X722(42,62)J04U01

Otevira a blokuje
zavrteni (je
omezeno na 5
min.)

Cinnost ESFAS "Pietlak v
boxu PG + 10kPa" nebo
"Stfedni tnik" nebo "Velky
unik"

XZ21(41,61)J04

TH21(41,61)S09 | Otevira Vypnuti NT Cerpadla TH21(41,61)DO01
,, , vyber 1/2 z

Otevira EZ;?E ;éﬂ;‘gflh‘_l THO44(045,046)

THO47(048,049)
. . Prutok v hlavni vybér 1/2 z

f;vvlrr;‘n? blokuje 1, ce > 105 m>h" se THO44(045,046)

zpozdénim 2 s THO047(048,049)




TH21(41,61)S11 |Zavira

Zapnuti libovolného
cerpadla prislusného
systému

TJ2121(41,61)DO1
TH2121(41,61)DO1
TQ2121(41,61)DO1

Priloha 2: Schéma NT systému SAOZ, TH20 [15].
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Tabulky s technickymi parametry podstatnych ¢asti NT systému SAOZ spolu s jejich

popisy.
Priloha 3: Technické parametry NT Cerpadla aktivniho systému SAOZ [15].
Typ Cerpadla Ch 280/72-K-2GUZ
Vyrobce SSSR
Dopravované médium Roztok H3BO3 o koncentraci 12 g1
Teplota dopravovaného média max. 90 °C

Vykon

280 m*h! pii pretlaku 0,71 MPa

Max. vykon

360 m*h! pii pretlaku 0,63 MPa

Provedeni

Jednostupiiové, odstredivé, ucpavka mechanicka,
zahlcovana z vytlaku Cerpadla, loziska kulickova,
mazana tukem

Tlak na sani

Min. 0,05 MPa

Priloha 4: Technické parametry pohonu NT ¢erpadla aktivniho systému SAOZ [15].

Typ motoru 4A-280S-4UZ

Popis Ttitazovy asynchronni elektromotor s kotvou
nakratko chlazeny ofukovanim. Loziska jsou
valiva (u spojky valeckové, u ventilatoru
kulickové). Umoziiuje max. 3 starty ze studeného
stavu po 1 min., dalsi start je povolen po 1 hod.

Napéti 220/380 V

Vykon 110 kW

Ptikon pfi Q min 90 kW

Frekvence 50 Hz

Otacky 2980 1-min’!

RIZ pii 20 °C min. 32MQ pii 20 °C

Teplota lozisek max. 70 °C




Priloha 5: Nadrz havarijni zisoby roztoku H;BO3 TH20,40,60B01 [15].

Popis Stojata vicevalcova beztlaka nerezova nadoba, vytvorena
spojenim nekolika segmentt valcovych plasta. Mista
styku segmentl jsou vyztuzena silnosténnymi korytky,
spojenymi uvnitf nadrze prolamovanou plechovou
mezisténou. Stfecha nadrze je vyztuzena profily [a L. Cela
nadrz je usazena na ocelovém svafovaném rostu z profilt I
a L. Nadrz je opatiena dvéma vnéjSimi a vnitinimi
plosinami s zebfiiky a prulezy a technologickymi hrdly.
Proti pfeplnéni je nadrz chranéna prepadem na SK a proti
natlakovani a vyvakuovani hydrouzavérem.

Max. pracovni tlak Hydrostaticky + 1kPa

Médium Roztok H3BO3
Vyska 4067 mm
Jmenovita vyska 3880 mm

TH20BO1 | TH40BO1 TH60BO1
Jmenovity objem 316 m? 262 m? 316 m?
Vyuzitelny objem 261 m? 216 m? 261 m?
Prumér segmentt 6000 mm | 5000 mm 6000 mm
Pocet segmentu 4 5 4
Max. provozni hladina 3200 mm
Vyska natrubku prepadu 3405 mm
Vyska saciho natrubku 0 mm (ze dna)
Vyska okraje spodniho okraje 3296 mm
prulezu
Vyska mé&feného natrubku 130 mm
Minimalni koncentrace 12 g1
H3;BO3
Max. provozni teplota 50 °C




Priloha 6: Nadrz havarijni zasoby roztoku H:BOs TH40B02 [15].

Popis

Stojata valcova beztlakéa nerezova nadoba, u které je
sttecha nadrze vyztuzena profily I a L. Cela nadrz je
usazena na ocelovém svarovaném rostu z profili I a L.
Nadrz je opatiena vnéjsi a vnitfni ploSinou s zebfiky,
pralezem a technologickymi hrdly. Proti preplnéni je
nadrz chranéna prepadem na SK a proti natlakovani a
vyvakuovani hydrouzavérem.

Max. pracovni tlak

Hydrostaticky + 1kPa

Médium Roztok H3BO3
Vyska 4067 mm
Jmenovita vyska 3880 mm
Jmenovity objem 76 m?
Vyuzitelny objem 63 m?

Max. provozni hladina 3200 mm
Vyska natrubku prepadu 3405 mm
Vyska sactho natrubku 0 mm (ze dna)
Vyska okraje spodniho okraje | 3296 mm
prulezu

Vyska méfeného natrubku 130 mm
Primér nadoby 5000 mm
Minimalni koncentrace H3BO3 |12 g1

Max. provozni teplota 50°C

Priloha 7: Hydrouzavér nadrze havarijni zasoby roztoku Hz:BOs [15].

Popis

Kubicka nadoba, vnitini zafizeni tvofi prepazky. Které
po naplnéni kapalinou tvoii hydraulicky uzaveér nadrzi.

Max. pracovni tlak

Hydrostaticky + 1kPa

Max. provozni teplota 80 °C
Jmenovity objem 0,13 m?
Pracovni objem 0,02 m?

Vyska natrubku prepadu

250 mm ode dna na stied




Priloha 8: Zakon ¢. 263/2016 Sb., atomovy zakon, § 5 Zasady mirového vyuzivani jaderné

energie a ionizujiciho zareni [13], [29].

e Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo vykonava cinnosti v ramci

expozicnich situaci, je povinen:

a)

b)

c)

predchazet radiacni mimofadné udalosti, a nastane-li, zajistit
dodrZeni postupt pro zvladani radiaéni mimotadné udalosti a omezit
jeji nasledky,

zajistit bezpecné vykonavani téchto Cinnosti a ochranu fyzické
osoby a zivotniho prostfedi pred ucinky ionizujiciho zateni,
postupovat tak, aby riziko ohrozeni fyzické osoby a zivotniho
prostedi bylo tak nizké, jak lze rozumné dosahnout pii zohlednéni
soucasné urovné veédy a techniky a vSech hospodarskych

a spolecenskych hledisek.

e Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii, naklada sjadernou polozkou nebo

vykonava ¢innosti v ramci expozi¢nich situaci, je povinen:

a)

b)

c)

d)

prednostné zaji§tovat jadernou bezpecnost, bezpecnost jadernych
polozek a radiacni ochranu, a to pfi respektovani stavajici urovné
védy a techniky a spravné praxe,

provést vyhodnoceni zaméru vykonavat Cinnost a jejich
ocekavanych vysledkti zhlediska pfinosu pro spolecnost
a jednotlivce (dale jen ,odGvodnéni);, v ramci oduvodnéni vzit
v uvahu také postupy nevyuzivajici jadernou energii a ionizujici
zateni, kterymi 1ze dosdhnout srovnatelného vysledku,

vykonavat pouze Cinnost, jejiz pfinos pro spolecnost a jednotlivce
prevazuje nad rizikem, které pfi této Cinnosti nebo v jejim dusledku
vznika; takova ¢innost se povazuje za odivodnénou,

znovu proveést odavodnéni svého jednani, pokud jsou k dispozici
nové a dalezité poznatky o ucinnosti nebo moznych duasledcich
vykonavané ¢innosti nebo nové dulezité tidaje o jinych technickych

postupech nebo technologiich [13], [29].

e Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo vykonava cinnosti v ramci

expozicnich situaci, je povinen:

a)

pfi ziskani novych vyznamnych informaci o rizicich a nasledcich

téchto cinnosti zhodnotit uroverl jaderné bezpecnosti, radiacni



ochrany, technické bezpecCnosti, zvladani radiatni mimoradné
udalosti
a zabezpeceni a pfijmout opatieni ke splnéni pozadavka zakona,

b) soustavné a komplexné hodnotit napliiovani zasad mirového
vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni z hlediska stavajici
urovné védy a techniky a zajistovat uplatnéni vysledkt hodnoceni
V praxi.

Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii, vykonava cinnosti s jadernym
materialem nebo vykonava Cinnosti v ramci expozi€nich situaci, je povinen
provést zabezpeceni jaderného zafizeni a materiald.

Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii, je povinen pifi zajistovani jaderné
bezpecnosti, radiacni ochrany, technické bezpecnosti, monitorovani radiacni
situace, zvladani mimotadné udalosti a zabezpeCeni jaderného zafizeni
a materiald provadét sbér, tfidéni, analyzu, dokumentovani a vyuZzivani
zkuSenosti a bezpe€nostn€¢ vyznamnych informaci systémem zpétné vazby
a zohlednit vyznam vzajemného plsobeni pracovnikd, zafizeni
a organizacniho usporadani.

Kazdy, kdo vyuziva jadernou energii nebo vykonava cinnosti v ramci
expozicnich situaci, je povinen pii zajiStovani jaderné bezpecnosti, radiacni
ochrany, technické bezpecnosti, monitorovani radiac¢ni situace, zvladani
radiacni mimofadné udalosti a zabezpeCeni jaderného zafizeni a materialt
vyuzivat pristup odstupfiovany podle velikosti mozného ozéafeni a jeho

moznych dusledka (odstuptiovany piistup) [13], [29].



