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Abstrakt

Predkladanda prace se zabyva modelovanim Sifeni Stépnych produktd uvnitf kontejnmentu
tlakovodnich reaktor( pfi havariich s inikem chladiva s cilem uréit zdrojovy ¢len. V ramci prace
jsou podrobné popsana legislativni vychodiska a poZadavky na uréeni zdrojového ¢lenu a
vychozi stav problematiky v ramci Ceské republiky. Na zdkladé zminéné reserie je provedena
samotnd prace, kterd se zabyva nékolika na sebe navazujicimi tématy. V prvé fadé jde o
metodiku urceni zdrojového ¢lenu. Na tu navazuje validace vypocetniho kédu COCOSYS.
Poznatky zvalidace jsou ndasledné aplikovdny pfi Upravé a rozsifeni stavajiciho modelu
kontejnmentu VVER-1000/V-320 pro potfeby vypoctu Sifeni Stépnych produktd.
S modifikovanym modelem byla provedena citlivostni studie pocatecnich a okrajovych
podminek s cilem urcit takové, které prinaseji konzervativni vysledky. Poslednim krokem je
uréeni samotného kontejnmentového zdrojového ¢lenu a taktéZz porovnani s existujicim
referenénim vypoctem SKODA JS.



Abstract

The report deals with modelling of fission product transport inside pressurized water reactor
containments during loss-of-coolant accidents with aim to estimate the source term. In the
frame of this work, an extensive description of legislative foundation and requirements on
estimation on the source term and an initial state of the problematics in the Czech Republic is
described. Based on the research, the work itself dealing with several follow-up themes is
conducted. Firstly, it is the methodology on source term estimation. This is followed by the
COCOSYS code validation. The findings from validation are then applied in modification and
extension of the existing VVER-1000/V-320 containment model for the need of fission
products transport calculation. With modified model, a sensitivity study towards conservative
initial and boundary conditions was conducted. The final step is the determination of the
containment source term and a comparison with SKODA JS calculation as reference.
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1 Uvod

Mirové vyuziti jaderné energie zapocalo jiz desitky let nazpét. At uz se jednalo o prvni
Clovékem fizeny jaderny reaktor pod taktovkou Enrica Fermiho nebo o prvni jadernou
elektrarnu v Obninsku, bylo cilem zajistit bezpecny zdroj energie. S provozem jaderného
reaktoru je vSak spjata existence stépnych produkt( a ionizujiciho zareni, které mize mit
nepfiznivy vliv na Zivotni prostredi. V historii se bohuzel jiz nékolikrat prokazalo, Ze
v pfipadé jaderné havdrie, mohou byt nasledky devastujici, nejen z pohledu Zivotniho
prostredi, ale i z pohledu ekonomického.

Pro snizeni moZnych nepfiznivych nasledkl vychazeji jaderné elektrarny z principu
ochrany do hloubky, kdy je vyuZito spektra bariér, které mohou ptipadné dopady
minimalizovat. V poslednich letech je navic patrny silny tlak na co mozna nejvyssi
schopnost pasivni bezpecénosti.

Pokud nahlédneme do narodni legislativy, alfou a omegou je definice jaderné
bezpecnosti [1].

Stav a schopnost jaderného zafizeni a osob obsluhujicich jaderné zafizeni zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji Stépné reakce nebo nedovolenému uniku radioaktivnich
latek nebo ionizujiciho zafeni do Zivotniho prostiedi a omezovat nasledky nehod.

Uvedenad definice prinasi pomérné jasné pozadavky na zafizeni, zaroven vsak vyvoldva
otazky, jak téchto pozadavkll dosahnout. Jsme schopni ovéfit, zda dané zafizeni a
obsluha skutecné dokaze zabranit nekontrolovatelnému rozvoji Stépné reakce a
pfipadnému uniku radioaktivity? Jakym zplsobem lze zminéné ovérit?

Jednou z mozZnosti je zajisté experimentdalni ovéreni, nicméné zde je potrfeba mit na
paméti, Ze takovy experiment by pro zafizeni a okoli mohl mit fatalni nasledky. Existuje
tedy jind moZnost? Zajisté, tou moznosti jsou bezpeénostni analyzy. Narodni legislativa
je definuje nasledovné [2]:

Bezpecnostni analyzy, provadéné zpravidla pomoci vypocetnich program(, prokazuji
bezpeénost provozu jaderného zafizeni, plnéni zakladnich bezpeénostnich funkci,
zachovani funkcnosti fyzickych bariér a dalSich opatfeni na jednotlivych drovnich
ochrany do hloubky pro Siroké spektrum vychozich stavd a rezim( jaderného zafizeni,
odezvy jaderného zafizeni na postulované iniciacni udalosti s prikazem splnéni
pozadovanych bezpecnostnich cill a kritérii pfijatelnosti.

Samotné bezpecnostni analyzy pokryvaji Siroké spektrum oblasti, kupfikladu
neutronické analyzy aktivni zény, termomechanické analyzy paliva, termohydraulické
chovani primarniho a sekundarniho okruhu, analyzy transportu Stépnych produktd
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v kontejnmentu a v neposledni fadé analyzy radiacnich nasledkd, kterymi cely fetézec
bezpecnostnich analyz kondi.

Pomérné Siroce orientovany Uvod je vSak pro potieby této prace vyznamné zredukovat
a zpresnit. Cilem této prdce je uréit zdrojovy clen, tj. pocatecni podminku pravé pro
zminény posledni krok v fetézci bezpecnostnich analyz, urceni radiacnich nasledku.
Urceni zdrojového ¢lenu je provadéno s ohledem na zkoumanou udalost. V ramci této
prace bude podrobné prozkouman postup uréeni zdrojového ¢lenu pro udalost LB LOCA
na elektrarné VVER-1000/V-320.

1.1 Vychozi stav problematiky v CR

V dobé, kdy zacala vznikat tato prace, nebyla v rémci Ceské republiky jednotna metodika
uréovani radiacnich nasledk( udalosti ani urcovani zdrojového c¢lenu. Mezi dalsi
nedostatky lze oznacit i to, Ze pro vypocty radiacnich udalosti LB LOCA byly vyuzivany
proprietarni kédy vychazejici z velkého mnoizstvi zjednodusSeni a, v porovnani se
zahranicni praxi, omezenou validaci na experimentech. DalSim problémem je jistd

vrve

celého procesu.

Pavodni vypocty provadéné v SIS byly zaloieny na termohydraulickych vypoctech
provedenych v UJV. Ty sestdvaly zvypoctu 1.O a I.O vprogramu RELAP, na né?
navazovaly vypocty kontejnmentu. Ziskané termohydraulické vysledky podrobného
modelu kontejnmentu pouzivaného v UJV byly stfedovany na hruby model &itajici 8 z6n
uvnitf kontejnemntu a 1 zénu reprezentujici okoli. Takto pfipravena data byla preddna
do SIS, kde dodlo k daldimu stfedovéni v kédu PRADIO na model uvaZujici 1 zénu
reprezentujici kontejnment a 1 zénu reprezentujici okoli. Kédy CAPAPAL3G a INVAZG1
urcily aktivitu v palivu a chladivu 1.O. Na napoctené koeficienty dekontaminace
navazoval kdd CONTG, ktery vypocetl Uniky aktivit do Zivotniho prostredi, coz slouzilo
jako pocatecni podminka pro finalni vypocet radiacnich nasledkd.

TH vysledky
. RELAP aktivita v palivu . PRADIO
uJv a chladivul.O stredovanina model 1+1

THvypoéetl.allo | | [ %7 _ ... »_koef. dekontaminace v KTMT

-—-{

T
! unik hmoty a energie do HP

1
1
i
¥ H e
o CONTG RADIACNI NASLEDKY
COCOSsYS - N - _ PROSMOBG NA OBYVATELSTVO
TH vypocet KTMT 3:' (U] vypocet unika aktivity z KTMT
podrobny model o N T . . 3
. < <>( 1 unik aktivity do ZP
i a H drojovy élenz KTMT)
! TH vysledky z|lz 4 (zdrojovy
|
| s © HERALD
Loy stfedovanina vypoéet radiaénich nasledku
i

hruby model (8+1) ; |
[ i

Obr. 1 Schéma vypocetnich kédi vyuZitych pfi vypoctu zdrojového ¢lenu a radiacnich nasledku

18



Vyznamny prillom v problematice v rdmci nasi zemé pfinesl poZadavek na nezavislé
ovéreni deterministickych bezpecnostnich analyz [2]:

Deterministické bezpecnostni analyzy DBE pouZité v PrBZ podléhaji programu systému
fizeni dle vyhlasky [3] a musi byt v souladu s § 8 této vyhlasky v pfiméreném rozsahu
nezdvisle ovéreny. Doporuceny rozsah je nasledujici:

(1) Deterministické bezpecnostni analyzy DBE pfimo prokazujici v PrBZ plnéni kritérii
prijatelnosti pro radia¢ni dasledky DBE (od vypoctu uniku z ochranné obalky /
zdrojového c¢lenu) by mély byt nezavisle ovéreny vypoctem. Pro toto nezavislé ovéreni
je pouZit model vytvoreny nezavisle na modelu pouZitém pro provedeni analyz,
predkladanych v PrBZ. Nezdvislé ovéreni vypoltem je provedeno pracovnikem nebo
skupinou pracovnik(, ktefi se nepodileli na tvorbé modelu a vypoctech, pouZitych pro
analyzy predkladané v PrBZ.

(2) Deterministické bezpecnostni analyzy obalkovych uddlosti nebo udalosti s nejméné
pfiznivymi vysledky v kazdé skupiné DBE, predkladané v PrBZ, by mély byt nezavisle
ovéreny vypocftem pomoci modelu odlisSného od modelu pouZitého pro provedeni
analyz predklddanych v PrBZ vypoctem, provedenym pracovnikem nebo skupinou
pracovnikd, kterd se nepodilela na tvorbé modelu, pouzitého pro provedeni analyz
predkladanych v PrBZ.

(3) VSechny ostatni deterministické bezpecénostni analyzy DBE by mély byt ovéreny
minimalné nezdavislym inZenyrskym posouzenim vypoctu a jeho vysledkl pracovnikem
nebo skupinou pracovnikd, kterd se nepodilela na provedeni analyz, predkladanych
v PrBZ.

Citovany pozadavek jasné urcuje nutnost nezdavislého ovéreni a rozsiruje tak prostor pro
analyzy v rezii dalSich subjekt( a vytvoreni lepsiho, konkurenéniho prostredi.

1.2 Zdrojovy Clen

Zdrojovym clenem lze rozumét hned nékolik pojmU, které je potrfeba, pro dalsi
pochopeni korektné rozdélit. V nejobecnéjsim ndhledu jej lze definovat jako soubor
Stépnych produktll, které unikaji v definovaném casovém horizontu do urceného
objemu. Obvykle se jednd o Unik z nékterého prostoru ¢i systému jaderné elektrarny do
zivotniho prostredi. V pripadé havarii s velkym tUnikem primarniho chladiva (LB LOCA),
které jsou predmétem studia této prace, lze rozliSovat dva typy:

e Vnitfni kontejnmentovy zdrojovy clen (in-containment source term), ktery

definuje mnozstvi uniklych radioaktivnich stépnych produkt( z primarniho, pop¥.
sekunddrniho okruhu do kontejnmentu,
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e Vnéjsi kontejnmentovy zdrojovy Clen (Casto jen zdrojovy €len, ex-containment
source term), ktery definuje mnoZzstvi uniklych radioaktivnich stépnych produkt(
z kontejnmentu do Zivotniho prostredi.

Pfistupy kurceni vySe zminénych zdrojovych ¢lend mohou vychazet zrlznych
predpokladl a postupt, pficemz mohou byt vyuZity jak vypocetni postupy, definitorické
¢i metody kombinované.

1.2.1 Obecné predpoklady urceni zdrojového Clenu

Vzhledem k zaméreni prace je vhodné ve zkratce pfripomenout chovani primarniho
okruhu a kontejnmentu jaderné elektrarny béhem LB LOCA. Inicia¢ni udalosti je
gilotinové roztrzeni studené vétve primarniho okruhu blizko vstupu do reaktoru.
Nasledné dochazi k prudkému odtlakovani primdarniho okruhu, coZ ma za nasledek
odhaleni AZ a tim ke sniZzeni odvodu tepla z aktivni zény (a moznému ndslednému
poruseni paliva, uniku Stépnych produktd). Parovodni smés unikla z primarniho okruhu
expanduje do volného objemu kontejnmentu a zvysuje tlak a teplotu. Pretlak uvnitf
kontejnmentu vede k Uniku parovzdusné smési z kontejnmentu do Zivotniho prostredi.
Uniky jsou mozné dvéma cestami. Prvni reprezentuje ventilaéni systémy, které v pripadé
spravného zareagovani bezpecnostniho signalu ESFAS signdlu od pretlaku
v kontejnmentu jsou uzavieny do 15 s od inicia¢ni uddlosti. Druhou cestou jsou Uniky
skrze netésnosti kontejnmentu. Ty jsou definovany projektem a prezentuji uUnik
parovzdusné smeési béhem celé havdrie. Vlivem sniZzené schopnosti chlazeni aktivni zény
dochazi k poSkozeni pokryti palivovych proutkd, a Uniku stépnych produktd do chladiva
atd. Béhem celé uddlosti zasahuji do pribéhu systémy chlazeni aktivni zény a taktéz
sprchové systémy kontejnmentu.

Sté&pné produkty jsou zakladnim kamenem definice zdrojového ¢&lenu. Jejich pavod lze
v pripadé LOCA havarii rozdélit do dvou skupin. Prvni tvofi Stépné produkty, nachazejici
se v palivovych proutcich, a to jak v palivové matrici, tak i v mezere palivo-pokryti.
Druhou skupinu tvori Stépné produkty nachazejici se v chladivu, jejichz plvod je
z aktivace koroznich produktd ¢i Stépnych produktll z netésnych palivovych proutka.
Unik obou skupin je determinovan termohydraulickym chovanim primarniho okruhu.

V pfipadé Stépnych produktl pritomnych v chladivu dochazi kjejich distribuci
s unikajicim chladivem do kontejnmentu, pfiéemz je potfeba brat v Gvahu i moznost
odparu, tj. kdy cast Stépnych produktl unikajicich ve vodé mohou prestoupit do
atmosféry.

Unik $tépnych produktd z palivovych proutkd je ovlivnén jejich schopnosti udriet
hermeticnost za termohydraulickych podminek analyzované uddlosti. V pfipadé jejich
poskozeni muizZe dochdzet k jejich uniku do chladiva, ¢aste¢né retenci v primarnim
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okruhu a nasledné uniku do objemu kontejnmentu, pficemz jako v predchozim pfipadé,
je potfeba uvazovat moznost prestupu Stépnych produktl z vody do atmosféry.

Kromé termohydraulickych podminek a uvedenych déj, je tfeba zohlednit i chemickou
stranku zdrojového €lenu. Stépné produkty Ize obecné rozdélit do t¥i zakladnich t¥id,

e prvni z nich jsou vzacné plyny,
e druhou aerosoly
e atreti, z hlediska radia¢nich ndasledk( nejvyznamnéjsi, jod a jeho slouceniny.

Pokud vezmeme v Uvahu vSe dosud jmenované, vznikne nékolik zakladnich témat, ktera
je v pfipadé definice zdrojového ¢lenu fesit:

e Mnoizstvi uniklych stépnych produktd,
e Casovy horizont tniku,

e Cilové médiuma

e Chemické slozeni.

Vzhledem ke dvéma hlavnim uvazovanym plvodclm Stépnych produktl, se urceni
vnitfniho zdrojového ¢lenu rozdéluje ddle na dvé oblasti, a to na urceni zdrojového ¢lenu
z paliva a urceni zdrojového ¢lenu z chladiva.

1.2.2 Legislativni pozadavky na urceni zdrojového
Clenu

Uréeni vnitiniho kontejnmentového zdrojového ¢lenu a nasledné urcéeni zdrojového
¢lenu nelze oddélit od ucelu, za jakym se provadi, tedy pro vypocet radiac¢nich nasledkd
nehod na obyvatelstvo. Plati pro néj legislativni pozadavky kladené na vypocet
radia¢nich ndsledkl, tedy na bezpecnostni analyzy. Tyto pozadavky se liSi podle
kategorie iniciaéni udalosti.

V CR je pro hodnoceni radia¢nich nésledk( klicovy Atomovy zékon €. 263/2016 Sb. [1]
(AtZ), na ktery navazuji Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb [4], Vyhlaska ¢. 359/2016 Sbh. [5],
Vyhlaska ¢. 329/2017 Sb. [6] a také Vyhlaska ¢. 162/2017 [7].

Pti hodnoceni radiacnich nasledkl projektovych udalosti analyzovanych v bezpecénostni
zpravé se vidy vychazi z kontroly kritéria pfrijatelnosti (KP) pro radiacni nasledky
postulovanych iniciacnich uddlosti. Toto KP slouZi ke kvantitativnimu ohodnoceni
radiacnich dasledk( s uvazenim odstupriovaného pfistupu.
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KP9 pro ETE [16]: Napoctené davky musi byt pod limity pro abnormalni provoz nebo
havarijni podminky s uvazenim udalosti generovaného zvyseni koncentrace jodu (jodova
Spicka) a rovnovazné koncentrace jodu pti pokra€ujicim provozu na plném vykonu, a s
uvazenim skutecné aktivity v chladivu primdrniho a sekundarniho okruhu.

Iniciaéni udalosti jsou pfitom rozdéleny do 6 kategorii podle ANSI [10]. Rozdéleni vychazi
z ocekdvané pravdépodobnosti vzniku jednotlivych uddlosti a potencidlnich radiac¢nich
dlsledkl pro obyvatelstvo. UvaZzovanymi kategoriemi jsou:

DBC1, kategorie I: Normalni provoz
DBC2, kategorie ll: ~ Abnormalni provoz
DBC3, kategorie lll:  Zakladni projektové nehody — udalosti s fidkou ¢etnosti

vyskytu (projektové nehody)
DBC4, kategorie IV:  Zakladni projektové nehody — limitujici nehody
DEC A, kategorie V:  RozSifené projektové podminky typu A (bez taveni AZ)
DEC B, kategorie VI: Rozsifené projektové podminky typu B (tézké havarie)

Vypocet zdrojového ¢lenu je soucdsti bezpecnostnich analyz jaderné elektrarny.
Bezpecnostni analyzy véetné vypoctl zdrojového clenu a naslednych radiacnich
nasledkd se pritom provadéji pro udalosti kategorie vyssi nez | (DBC1), jelikoZ tato
kategorie predstavuje normalni provozni stav jaderné elektrarny. Analyzované udalosti
viak vychazi obecné ze souboru pocatecnich podminek, odpovidajicimu nepfiznivému
vyvoji a stavim, které mohou nastat v pribéhu udalosti Kategorie | [16]

Pro bezpecnostni analyzy obecné je v legislativé rozliSovan konzervativni a realisticky
pristup, ktery je pouzit podle kategorie reSené nehody.

Narodni vyhlaska ¢. 329/2017 [6] ptitom rozliSuje dva pristupy

e konzervativni pfistup v § 3 odst. a) se konzervativnim pfistupem rozumi ,,zptisob
posuzovani vlivu neurcitosti znalosti, vstupnich dat, pouZitych metod a modelt
odbornym odhadem nebo statistickym vyhodnocenim vysledku tak, Ze vysledek
hodnoceni posuzované polozky zahrnuje téZ jeho nejméné pfiznivé vérohodné
varianty”;

o realisticky pfistup v § 3 odst. b) se realistickym pfistupem rozumi ,zplsob
posuzovani vlivu neurcitosti znalosti, vstupnich dat, pouzitych metod a modelt
odbornym odhadem nebo statistickym vyhodnocenim vysledku hodnoceni
posuzované polozky, pfi némz vysledek predstavuje jeho nejpravdépodobnéjsi
variantu®.
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Vyhlaska ¢. 329/2017 [6] dale uvadi:

e §24 odst. (4) ,Prihodnoceni bezpecnosti projektu musi byt pfednostné uplatnén
konzervativni pfistup v metodach tohoto hodnoceni a pfi stanoveni
bezpeénostnich rezerv.”

Narodni legislativa v oblasti bezpecnostnich analyz je vsouladu i s mezindarodnimi
pozadavky. Napriklad dokument IAEA SSR-2/1 (Rev. 1) [11] obsahuje poZadavek:

e ,5.26. The design basis accidents shall be analysed in a conservative manner. This
approach involves postulating certain failures in safety systems, specifying
design criteria and using conservative assumptions, models and input
parameters in the analysis.” (Zdkladni projektové nehody musi byt analyzovdny
konzervativnim zptlsobem. Tento pristup zahrnuje postulovdni urcitych poruch
v bezpecnostnich systémech, stanoveni projektovych kritérii a pouZiti
konzervativnich predpokladd, modelt a vstupnich parametri pfi analyze.)

V dokumentu IAEA SSG-2 (3.9) [12] je definovan konzervativni pfistup nasledujicim
zplUsobem:

(a) The code is conservative, as it is intended to produce pessimistic results.
(Vypoltovy program je konzervativni, za ucelem dosazeni pesimistickych
vysledk()

(b) The selected initial and boundary conditions, including the time available for the
operator to act, are assumed to have pessimistic values. (Pro vybrané pocdtecni
a okrajové podminky, véetné Casu zdsahu operdtora, jsou uvaZovdny pesimistické
hodnoty)

(c) No credit is taken for non-safety-grade equipment unless it is conservative to do
so. (Nejsou uvazovany systémy, které nejsou kvalifikovany jako bezpeénostni,
pokud jejich zasah nevede ke konzervativnim vysledk({im.)

(d) The most severe single failure of the safety systems that are designed to mitigate

vevs

jednoduchd porucha bezpecnostnich systémi navrZenych ke zmirnéni disledku
nehody)

Cast E8 dokumentu WENRA SRL [14] se zabyvd prokdzanim rozumného konzervatismu
a bezpecnostnich rezerv. Jeji rozsah a obsah zhruba odpovida definici konzervativniho
pfistupu v dokumentu IAEA SSG-2 (3.9) [12]. Ddle se vdokumentu uvadi, Ze
bezpeénostni analyza musi:

a) spoléhat na metody, predpoklady nebo argumenty, které jsou odlvodnéné a
konzervativni;

b) zajistit, aby neurcitosti a jejich dlisledky byly dostatec¢né zohlednény,
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c) prokazat, Ze byly pfi definovani projektové nehody byly zahrnuty pfimérené
rezervy, aby se zajistilo, Ze jsou pokryty vSechny projektové nehody;

d) byt auditovatelnd a reprodukovatelna.

V ¢asti F3.1 dokumentu WENRA SRL [14] je pozadavek vztahujici se na bezpecnostni
analyzu uddlosti DEC (rozsitenych projektovych podminek), Ze musi:

a) spoléhat na metody, predpoklady nebo argumenty, které jsou odivodnéné, ale
nemély by byt nepfimérené konzervativni;

b) byt auditovatelné, pficemZ je tfeba vénovat zvldstni pozornost pouZiti
znaleckych posudku, a brat v Uvahu neurditosti a jejich dlsledky.

Podrobné se konzervativnim a realistickym pfistupem zabyva IAEA SSG-2 [12], ve kterém
jsou podrobné rozepsany zakladni aspekty konzervativniho a realistického pfistupu
k bezpecnostnim analyzdm a je vném popsan i doporuéeny pfistup ke stanoveni
pocatecnich a okrajovych podminek a dostupnosti bezpecnostnich systému. PoZzadavky
na pocatec¢ni a okrajové podminky deterministickych bezpecnostnich analyz jsou také
soucasti dokumentu IAEA SRS-30 [13].

Pro vypocet zdrojového ¢lenu udalosti kategorie Il (DBC2, abnormalni provoz) a kategorii
[ll a IV (zakladni projektové nehody — DBC3, udalosti s fidkou ¢etnosti vyskytu, - DBC4,
limitujici nehody) musi byt uplatnén konzervativni pristup ve smyslu Vyhlasky ¢.
329/2017 [6] a dokument( IAEA SSG-2 [12] a IAEA SRS-30 [13]. JelikoZ ucelem vypoctu
zdrojového clenu je urceni radiacnich nasledkd, musi byt vypocty konzervativni vUici
radiacnim nasledkim a musi maximalizovat zdrojovy ¢len z kontejnmentu, a to pro
prvky, které zpUsobuji majoritni pfispévek k radia¢nim nasledkiim (jéd, cesium, vzacné
plyny).

VsSechny programy pouzité v rdmci analyz zdrojového ¢lenu musi dale byt podle
pozadavkil SUJB provddény programovym vybavenim, které pro$lo hodnotici

procedurou dle pfislu§né Smérnice SUJB (VDS 030 [9]). PouZité vypocetni programy musi
byt verifikovany a validovany.
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2 Ci
zpracovani

e prace  a metody

Hlavnim cilem prdce je uréeni zdrojového €lenu, ktery je nezbytnou soucasti prokazovani
jaderné bezpecnosti a pInéni kritérii pfijatelnosti. Dil¢i cile prace jsou definovany
nasledovné:

1. Urceniin-containment zdrojového ¢lenu s ohledem na existujici a nejmoderné;jsi
pristupy

2. Validace vypocetniho kédu COCOSYS 2.4v4 ¢&i novéjsi verze véetné Upravy
koeficientll vypocetnich modell a jejich naladéni na existujici a dostupné
experimenty

3. Vytvofeni podrobného modelu kontejnmentu jaderné elektrarny
VVER-1000/V320 nebo VVER-440/V213 pro potreby analyz radiac¢nich nasledkd

4. Aplikace bodl 1 az 3 scilem urceni zdrojového ¢lenu z kontejnmentu pfi
projektovych havariich s Unikem chladiva na konkrétni jadernou elektrarnu, vliv
na kritéria pfijatelnosti a porovnani s dosavadnimi vysledky starsich pfistupt

S ohledem na zminéné dil¢i cile, je potfeba taktéZ vhodné definovat metody zpracovani.
Pro oblast urceni in-containment zdrojového ¢lenu je potfeba vychazet ze Sirokého
spektra dokumentd, tj. je potfeba provést resersi, na kterou navaze expertni zhodnoceni
a ndvrh metodiky, ktera ovlivni samotné urceni zdrojového ¢lenu.

Pro oblast validace je stéZejni porovnani vysledkd vypocetniho kédu s experimentalnimi
daty. V této oblasti se opét uplatni reSerSe nutna pro pfipravu vstupnich dat, na kterou
navazi samotné vypocty, které bude mozno v pfipadé potieby iterovat. Porovnani
vysledk( bude provedeno graficky s cilem urdit blizkost vysledk(. Vyznamny zde bude i
expertni odhad, ktery zhodnoti, zda dosazené vysledky jsou konzervativni.

Pro vytvoreni modelu je potfeba opét aplikovat resersi s cilem ziskani vSech potrebnych
podkladd pro tvorbu modelu. Zarovenn budou aplikovany poznatky z validace
vypocetniho kédu.

Posledni oblast vyzaduje aplikaci vSech dosavadné ziskanych vysledk(. Porovnani
s vysledky starsSich pristupl bude provedeno numericky i graficky, pficemz vysledky
budou vztazeny k referen¢nimu vypoctu.
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3  Metodika urcCeni zdrojového
¢lenu v Ceské republice

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu prace, historicky nebyl v ramci Ceské republiky uceleny
pfistup k urceni vnitfniho kontejnmentového zdrojového ¢lenu, stejné tak neexistovala
ucelena metodika popisujici cely retézec vypoctl k uréeni vnéjsino kontejnmentového
zdrojového clenu a naslednych radia¢nich nasledku. Z toho divodu byl iniciovan v ramci
UJV Re?, a. s. projekt TACR TH02021010 Metodiky a modely vypoctu zdrojového €lenu
pro urceni radiologickych nasledk(l nehod JE, v jehoZ ramci byla provedena znacna ¢ast
Cinnosti uvedenych v této prdci. Hlavnim vystupem celého projektu je certifikovana
metodika urceni zdrojového clenu, kterd prinesla presnou definici poZadavki a je
v soucasné dobé vyuzivdna pro hodnoceni projektovych nehod jadernych elektraren
v Ceské republice.

Vzhledem k rozsahu prace budou uvedeny pouze dil¢i ¢asti metodiky [22], které pfimo
souvisi s uréenim zdrojového ¢lenu udalosti LB LOCA.

3.1 Urceniinventare radionuklidu

Vypoctem zdrojového clenu lze chapat uréeni mnozstvi radionuklidli, které se mohou
potencialné uvolnit do Zivotniho prostredi. Nejvyznamnéjsim zdrojem radionuklida je
palivo v aktivni zéné reaktoru obsahujici predevsim Stépné produkty. Inventar Stépnych
produktl v palivu je také nutny pro urceni obsahu Stépnych produktl v chladivu
primarniho a sekunddarniho okruhu.

Obsah $tépnych produktl v neporuseném palivu (inventaf SP v AZ) by mél byt Fesen
pomoci detailnich vypocetnich programd (napf. v CR vyuzivany INVAZG1 nebo ORIGEN).
Vypocet musi stanovit limitni inventar stépnych produktl s uvdzenim predpokladi
maximalizujicich obsah stépnych produkta.

Mezi zakladni konzervativni predpoklady patfi:

e Tepelny vykon reaktoru konzervativné zvyseny o minimalné 2 % nominalniho
(pozadavek [19]).

e Maximalni dovolené vyhoteni paliva.

e Uvazit maximalni moznou dobu pobytu jednotlivych kazet v AZ
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e Inventadr pocitat na konci cyklu v ustalené kampani

Takto spocitany maximalni inventar se pouziva pro vypocet radiacnich ndasledk( viech
nehod, u kterych je predpokladano poruseni paliva.

Pocdatecni inventar radionuklidd v chladivu 1.0 je uréen jako soucet obsahu Stépnych
produktl v chladivu 1.0, koroznich produkttd v chladivu I.O a radionuklid( pochazejicich
z aktivace chladiva a jeho pfimeési. Obsah Stépnych produktli odpovidd maximalnimu
povolenému obsahu Stépnych produktl v chladivu danymi pfislusSnymi limity a
podminkami jaderné elektrarny. Pokud je pti udalosti mozné ndahlé navySeni mnozstvi
jodu nebo jinych radionuklidd ma byt vysledna limitni aktivita zvySena o tuto Spicku
(spike).

3.2 Uvolnéna frakce inventare a skupiny
radionuklid(

Uvolnéna frakce stépnych produktl vzhledem k celkovému inventari Stépnych produktl
v palivu AZ je postulovana s pomoci dokumenti US NRC [18] nebo [19]. Pfitom jsou
rozliSeny dvé moziné faze uniku z paliva. Prvni jsou frakce pro uvolnéni Stépnych
produktll z mezery palivo pokryti (gap release) pokud dochdzi k poskozeni pouze pokryti.
Druhd se pouziva v pfipadé, Ze je uvazovano nataveni paliva a 