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Druh práce: Diplomová práce
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6.3.1 Ř́ızeńı reaktivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

7
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Literatura 87

Seznam př́ıloh 89
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středky pro odtlakovaný I.O. v DEC B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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1 Úvod

Jedńım z hlavńıch ćıl̊u provozovatele jaderné elektrárny je jej́ı bezpečný provoz. Pod-
le Zák. č. 263/2016 Sb., atomového zákona je bezpečnost provozu jaderné elektrárny,
resp. jaderná bezpečnost, definována jako

”
stav a schopnost jaderného zař́ızeńı a fy-

zických osob jej obsluhuj́ıćıch zabránit nekontrolovatelnému rozvoji štěpné řetězové re-
akce, úniku radioaktivńıch látek anebo ionizuj́ıćıho zářeńı do životńıho prostřed́ı a ome-
zovat následky nehod“ [1]. Tento zmiňovaný stav a schopnost jaderného zař́ızeńı, ale
i personálu jej obsluhuj́ıćıho, je předmětem mnoha hodnoceńı. Funkčńı analýzy ochrany
do hloubky jsou jednou z možných metod hodnoceńı jaderné bezpečnosti.

Metoda Funkčńıch analýz ochrany do hloubky byla vytvořena pro potřeby splněńı
podmı́nky A4, která je součást́ı souboru podmı́nek povoleńı prodloužeńı provozu pro
stávaj́ıćı bloky Jaderné elektrárny Dukovany. Toto povoleńı udělil Státńı úřad pro jader-
nou bezpečnost (SÚJB) provozovateli českých jaderných elektráren, společnosti ČEZ,
v Rozhodnut́ı č.j. SÚJB/OHJB/4932/2016 [2]. Samotná podmı́nka A4 zńı:

”
Žadatel zpracuje do PpBZ projektová východiska (pro jednotlivá VZ systém̊u elek-

trických, SKŘ, strojńıch a pro stavebńı konstrukce d̊uležité pro plněńı bezpečnostńıch
funkćı) včetně:

i. projektových kritéríı,

ii. výsledk̊u analýz souladu s projektovými východisky,

iii. výsledk̊u analýz plněńı projektových kritéríı,

iv. nezbytných bezpečnostńıch rezerv pro tato zař́ızeńı a konstrukce a

v. specifikace úrovně ochrany do hloubky, které je daný systém součást́ı.

Žadatel rovněž objasńı mı́ru fyzické a funkčńı nezávislosti mezi jednotlivými úrovněmi
ochrany do hloubky na EDU.“ [2]

Vzhledem k tomu, že v budoucnosti bude podána žádost o prodloužeńı životnosti
i stávaj́ıćıch blok̊u Jaderné elektrárny Temeĺın, již prob́ıhaj́ı práce na hodnoceńı úplnos-
ti, robustnosti a nezávislosti v jednotlivých úrovńıch ochrany do hloubky z pohledu
ochrany fyzických bariér. K tomu je použ́ıván softwarový nástroj HIDRA nad datovým
modelem Funkčńıch analýz ochrany do hloubky.

Tato diplomová práce se soustřed́ı na d́ılč́ı hodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezá-
vislosti pomoćı Funkčńıch analýz ochrany do hloubky pro soubor opatřeńı pro zmı́r-
ňováńı následk̊u těžkých haváríı právě v lokalitě Jaderné elektrárny Temeĺın. Hlavńı
ćıle této práce jsou dva – sestaveńı datového modelu a hodnoceńı úplnosti, robustnosti
a mı́ry nezávislosti jednotlivých úrovńı ochrany do hloubky po aplikaci dvou vybraných
hrozeb. Je možné předpokládat, že nebude dosaženo úplné nezávislosti prostředk̊u
použ́ıvaných při těžké havárii a základńıch projektových prostředk̊u, protože Jaderná
elektrárna Temeĺın nebyla projektována na nadprojektové havárie.

Tématem Funkčńıch analýz ochrany do hloubky se zabývala i Lucie Hinterholzin-
gerová ve své diplomové práci [3], která hodnotila úplnost, robustnost a nezávislost
v jednotlivých úrovńıch ochrany do hloubky pro havarijńı systém chlazeńı zóny na
Jaderné elektrárně Temeĺın. Vzhledem k návaznosti souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı
následk̊u těžkých haváríı na havarijńı systém chlazeńı zóny se jej́ı a tato diplomová
práce částečně překrývaj́ı v mapě funkćı v úrovńıch DiD 3a, 3b.
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2 Ochrana do hloubky

Jedńım ze základńıch bezpečnostńıch princip̊u pro zajǐstěńı jaderné bezpečnosti je
i tzv. koncepce ochrany do hloubky (ang. Defence in Depth – DiD), která má dva
základńı ćıle – prevenci nehod a zmı́rňováńı následk̊u nehod a haváríı. Důležitými
požadavky na tuto koncepci jsou co největš́ı robustnost fyzických bariér, prostředk̊u
a opatřeńı v úrovńıch DiD a co největš́ı mı́ra nezávislosti jednotlivých úrovńı DiD.
Ve své podstatě je tato koncepce založena na principu armádńı obranné strategie, kde
obrana nezáviśı pouze na jedné velké obranné linii, ale na soustavě několika menš́ıch
vzájemně se podporuj́ıćıch nezávislých obranných liníıch. Proto v př́ıpadě, kdy je pro-
lomena jedna obranná linie, nedojde ke kolapsu celé obrany, ale následuj́ıćı obranná
linie přeb́ırá funkci té předchoźı.

V jaderné bezpečnosti princip DiD znamená použit́ı v́ıcenásobných fyzických bariér,
které jsou zachovávány pomoćı v́ıceúrovňového systému technických a organizačńıch
opatřeńı. Fyzické bariéry tvoř́ı překážky mezi zdrojem radiace a radioaktivńıch látek
(RA) a pracovńıky, obyvatelstvem a životńım prostřed́ım. V současné době jsou uvažo-
vány tři, v některých zdroj́ıch čtyři1, stupně fyzických bariér – pokryt́ı jaderného paliva,
tlaková hranice primárńıho okruhu (I.O.) a ochranná obálka. Technická a organizačńı
opatřeńı pak zajǐst’uj́ı prevenci před selháńım zmı́něných fyzických bariér. Současná
koncepce DiD se skládá z pěti úrovńı DiD. [4]

Koncepce DiD je založena na odstupňovaném př́ıstupu, kdy jsou použitá tech-
nická a organizačńı opatřeńı dimenzována v závislosti na frekvenci výskytu, následćıch
a závažnosti porušeńı dané úrovně DiD, resp. fyzických bariér. Frekvence výskytu hro-
zeb v úrovni 1 je výrazně vyšš́ı než v úrovni 2 a následky nezvládnut́ı úrovně 1 jsou
menš́ı než při nezvládnut́ı úrovně 2. Z toho d̊uvodu události s ńızkou frekvenćı výskytu
automaticky spadaj́ı do vyšš́ı úrovně DiD. Schématické znázorněńı tohoto př́ıstupu DiD
je zobrazeno na Obr. 1.

Obr. 1. Schématické znázorněńı odstupňovaného př́ıstupu DiD. [5]

1Určitá část odborné veřejnosti považuje za čtvrtou fyzickou bariéru matrici jaderného paliva.
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U fyzických bariér je d̊uležitá zejména jejich robustnost v̊uči jednotlivým hrozbám
a mı́ra jejich vzájemné nezávislosti. Požadavek na robustnost konkrétńı bariéry určuje
jej́ı schopnost zvládnout projektovou iniciačńı událost (PIU) vyvolanou vnitřńımi nebo
vněǰśımi př́ırodńımi vlivy nebo lidskou činnost́ı včetně jejich kombinaćı. Potřebná mı́ra
nezávislosti může být zajǐstěna r̊uznými prostředky, principy nebo jejich kombinaćı
a zajǐst’uje požadovanou bezpečnost́ı funkci tak, aby byla odolná proti poruchám se
společnou př́ıčinou. Požadavek na vzájemnou nezávislost ve výsledku znamená, že
v okamžiku selháńı jedné bariéry nedojde k okamžitému selháńı bariéry daľśı (např.
selháńım integrity pokryt́ı paliva nedojde k okamžitému selháńı integrity I.O.). [6]

Potřeba použit́ı DiD, jako jeden ze základńıch princip̊u jaderné bezpečnosti, plyne z
českých legislativńıch požadavk̊u uvedených např́ıklad v § 45 odst. 1 Zák. č. 263/2016
Sb., atomový zákon [1] nebo v § 6 odst. 1 Vyhl. č. 329/2017 Sb., o požadavćıch na
projekt [7]. Mimo jiné tato potřeba plyne i z dokument̊u Mezinárodńı agentury pro
atomovou energii (ang. International Atomic Energy Agency – IAEA), kde je tato
potřeba vyjádřena např́ıklad v Requirement 7 IAEA Safety Standart SSR 2/1 [6].

2.1 Úrovně ochrany do hloubky

Požadavky na jednotlivé úrovně DiD prošly od počátku jaderné energetiky, tedy 70.
let minulého stolet́ı, vývojem, který koṕıruje potřeby zlepšeńı zejména po haváríıch na
jaderných elektrárnách (JE) Three Mile Island (1979), Černobyl (1986) a Fukušima
(2011). Tato zlepšeńı se týkala předevš́ım změny struktury jednotlivých úrovńı DiD a
úpravám požadavk̊u na jednotlivé úrovně a jejich zajǐstěńı. Původńı koncepce DiD se
skládala ze tř́ı úrovńı, jejichž počet byl pak postupně zvýšen na pět úrovńı DiD a po
havárii na JE Fukušima byla vytvořena rozš́ı̌rená koncepce DiD.

Rozš́ı̌reńı do té doby platné koncepce DiD bylo nezávisle na sobě vypracováno IAEA
a Asociaćı západoevropských dozorných orgán̊u (ang. Western European Nuclear Regu-
lators Association – WENRA). Hlavńım rozd́ılem oproti předchoźım verźım koncepce
DiD bylo předevš́ım nahrazeńı nedostačuj́ıćıho termı́nu nadprojektová nehoda/havárie
(ang. Beyond Design Basis Accident) za termı́n nadprojektové podmı́nky (ang. De-
sign Extension Conditions – DEC). Termı́n DEC totiž pokrývá nejen situace obsažené
v BDBA, ale také nové scénáře, které byly doplněny po zkušenostech s událostmi
v JE Fukušima. Tyto scénáře jsou rozděleny do dvou kategoríı na v́ıcenásobnou postu-
lovanou poruchovou událost bez významného taveńı paliva (DEC A) a na postulovanou
těžkou havárii (TH) s taveńım paliva (DEC B). [6], [8]

Rozš́ı̌rená koncepce DiD se skládá z pěti úrovńı DiD, z nichž některé úrovně jsou
dále členěny. Pro každou z úrovńı DiD bývá použ́ıváno zkratkové označeńı pomoćı
schématu DiD X, kde DiD označuje, že jde o úroveň DiD a X znač́ı konkrétńı úroveň
DiD označenou č́ıslovkou. Rozd́ıly v př́ıstupu WENRA a IAEA k rozš́ı̌rené koncepci
DiD jsou znatelné právě na zmı́něném členěńı některých úrovńı DiD (viz. Tab. 1 na
následuj́ıćı straně). Rozš́ı̌rená koncepce DiD se vztahuje zejména na nové projekty JE,
ale v rozumné mı́̌re je možné ji aplikovat i na již provozované JE. [4]

Každou z úrovńı DiD je možné charakterizovat pomoćı několika parametr̊u. Mezi
základńı parametry patř́ı asociovaný stav bloku a ćıl, který má daná úroveň DiD pl-
nit. Asociovaný stav bloku charakterizuje podmı́nky, ve kterých se blok JE v daném
DiD nacháźı (např. normálńı provoz nebo nadprojektové podmı́nky). Ćıl jednotlivých
úrovńı DiD stanovuje požadavky na technické a organizačńı prostředky pro zajǐstěńı
stavu JE př́ıslušného k dané úrovni DiD. Ve výsledku tedy ćıl úrovně DiD odráž́ı jednu
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ze základńıch vlastnost́ı koncepce DiD – tzv. princip ř́ızeného ústupu jednotlivých liníı
DiD v minimálńım potřebném rozsahu. Tento princip znamená, že vyšš́ı úroveň DiD
přeb́ırá plněńı požadovaných funkćı v př́ıpadě selháńı nižš́ı úrovně DiD, a jde o pro-
jektem předepsanou funkci, která souviśı s odolnost́ı systémů, konstrukćı a komponent
(SKK) proti PIU a profesńımi i meziprofesńımi režimy práce SKK.

2.1.1 Charakteristiky jednotlivých úrovńı ochrany do hloubky

Základńı charakteristiky jednotlivých úrovńı DiD zmı́něné v předchoźı podkapitole
byly pro přehlednost zaneseny do Tab. 1. V této tabulce je současně uvedeno děleńı
úrovńı DiD v rozš́ı̌rené koncepci DiD podle WENRA i IAEA. Ale d́ıky všeobecné
preferenci děleńı dle WENRA je v této diplomové práci použito značeńı úrovńı DiD
podle WENRA.

Tab. 1. Děleńı jednotlivých úrovńı DiD dle IAEA a WENRA včetně př́ıslušných aso-
ciovaných stav̊u bloku a ćıl̊u. [8]

DiD

WENRA

DiD

IAEA

Asociovaný stav

bloku
Ćıl

1 1 Normálńı provoz Předcházeńı odchylkám od normálńıho provozu,
předcházeńı poruchám, prevence přechodu do
abnormálńıho stavu.

2 2 Abnormálńı provoz Identifikace poruch a zvládáńı očekávaných pro-
vozńıch událost́ı (náprava abnormálńıho pro-
vozu), prevence přechodu do DBA.

3a 3 DBA Zvládáńı DBA a přechod do stabilizovaného
a následně do bezpečného stavu, tj. zabráněńı
rozvoji poruch, zadržeńı RA látek a prevence
přechodu do DEC.

3b 4A DEC A Zvládáńı DEC A a prevence přechodu do
DEC B.

4 4B DEC B Zmı́rňováńı následk̊u DEC B, prevence časných
a velkých únik̊u RA látek.

5 5 DEC B Snižováńı dopadu únik̊u RA látek do okoĺı JE.

Asociovaným stavem v DiD 1 je normálńı provoz a ćılem této úrovně je prevence
odchylek od normálńıho provozu bloku (tj. abnormálńımu provozu) a poruch SKK
d̊uležitých z hlediska jaderné bezpečnosti. Pro splněńı zmı́něných ćıl̊u slouž́ı předevš́ım
vhodné umı́stěńı zař́ızeńı, konzervativńı př́ıstup k projektu, vhodné inherentńı vlast-
nosti systémů a zajǐstěńı designu, konstrukce, údržby a provozu v souladu s programem
zajǐstěńı kvality a provozńımi zkušenostmi. Aby byly tyto požadavky splněny, je kla-
den velký d̊uraz na výběr vhodných výpočetńıch kód̊u a použitých materiál̊u, zajǐstěńı
kvality v celém procesu výstavby i provozu. Tomu předcháźı podrobná analýza, která
určuje požadavky na provoz a údržbu bloku včetně požadavk̊u na program zajǐstěńı
kvality pro provoz a údržbu. [6] V př́ıpadě porušeńı prvńı úrovně DiD nedojde sice
k úniku RA látek do životńıho prostřed́ı, ale dojde k přechodu bloku do tzv. ab-
normálńıho provozu. [6], [8]

Prostředky DiD 2 pokrývaj́ı všechny stavy zař́ızeńı v abnormálńım provozu a maj́ı
za ćıl jejich detekci a ř́ızeńı tak, aby bylo zabráněno vývoji předpokládaných pro-
vozńıch stav̊u do havarijńıch podmı́nek. Ačkoliv provozovatel JE podstupuje veškeré
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kroky k prevenci PIU vedoućıch k abnormálńımu stavu, je jejich výskyt za dobu
životnosti bloku JE velmi pravděpodobný. Proto jsou pro zajǐstěńı plněńı ćıl̊u této
úrovně DiD potřeba opatřeńı a systémy zakotvené v projektu a prověřené projektovou
nebo bezpečnostńı analýzou a př́ıslušné provozńı předpisy a organizačńı opatřeńı. Při
porušeńı DiD 2 nedocháźı k úniku RA látek do okoĺı JE, ale dojde k přechodu bloku
do havarijńıch podmı́nek. [6]

Ke vstupu do DiD 3a dojde v př́ıpadě, že i přes velmi malou pravděpodobnost
vyeskaluj́ı předpokládané provozńı podmı́nky nebo PIU až do základńı projektové ne-
hody (ang. Design Basis Accident – DBA), která je asociovaným stavem této úrovně
DiD. Ćılem prostředk̊u DiD 3a je proto zvládáńı DBA a přechod do stabilizovaného od-
staveného a následně bezpečného stavu JE. T́ım je zaručeno zabráněńı rozvoji daľśıch
poruch zař́ızeńı, zadržeńı RA látek a prevence přechodu do DEC, resp. DEC A. Aby byl
tento ćıl naplněn, je třeba projektem zajistit inherentńı bezpečnostńı prvky, systémy
a organizačńı opatřeńı pro prevenci taveńı aktivńı zóny (AZ) a únik̊u RA látek do
okoĺı bez nutnosti zásahu off-site opatřeńı. Tyto systémy jsou za normálńıho provozu
v pohotovosti, ale nepracuj́ı. Ačkoliv při porušeńı této úrovně DiD dojde k úniku RA
látek do okoĺı, nejsou nutná neodkladná opatřeńı na ochranu obyvatelstva. [4], [6]

Asociovaným stavem
”
nově přidané“ úrovně DiD 3b je DEC A, nebo-li PIU s v́ı-

cenásobnými a komplexńımi poruchami. Hlavńım ćılem této úrovně DiD je zvládáńı
stavu bloku v DEC A a prevence výrazného taveńı paliva, tj. přechodu do DEC B.
Pro zajǐstěńı splněńı tohoto ćıle mohou být použity základńı projektové prostředky
(ZPP) pro zvládáńı havarijńıch stav̊u, ale projektové prostředky pro použit́ı v DiD 3b
jsou tzv. diverzńı prostředky (DIV). DIV jsou SKK nebo organizačńı opatřeńı pro
zajǐstěńı nebo nahrazeńı bezpečnostńı funkce v př́ıpadě jej́ı ztráty v d̊usledku poruchy
ze společné př́ıčiny [7]. V této úrovni DiD je uvažována malá mı́ra nataveńı jaderného
paliva v AZ nebo BSVP, ale nepředpokládá se velký únik RA látek do okoĺı JE. Nejsou
proto nutná neodkladná opatřeńı na ochranu obyvatelstva a životńıho prostřed́ı.

Ćılem prostředk̊u DiD 4 je zmı́rňováńı následk̊u postulované TH, která může být
lokálńıho (např. havárie s únikem chladiva I.O.) nebo globálńıho charakteru (např. nad-
projektová seismicita, ztráta vněǰśıho napájeńı, nebo ztráta koncového j́ımače tepla).
Asociovaným stavem bloku v DiD 4 je DEC B, tedy jde o stav s významnou degra-
daćı jaderného paliva v AZ reaktoru, nebo v BSVP. Hlavńı prioritou této úrovně je
zmı́rňováńı následk̊u DEC B a prevence velkých a časných únik̊u RA látek do okoĺı
JE. Pro dosažeńı zmı́něného ćıle je možné použ́ıt ZPP a DIV pro zvládáńı hava-
rijńıch stav̊u, ale projektem jsou pro zmı́rňováńı následk̊u TH určeny tzv. alterna-
tivńı systémy (ALT). ALT jsou SKK nebo organizačńı opatřeńı určená pro zvládáńı
DEC v situaćıch, kdy může z d̊uvodu poruchy ze společné př́ıčiny doj́ıt při zajǐst’ováńı
základńı bezpečnostńı funkce ke ztrátě funkce ZPP a DIV určených projektem ja-
derného zař́ızeńı [7]. V DiD 4 se předpokládá zachováńı integrity posledńı fyzické
bariéry, ale přesto může doj́ıt k malému úniku RA látek do okoĺı JE. V tom př́ıpadě jsou
spuštěna ochranná opatřeńı omezená v rozsahu a čase tak, aby posloupnost událost́ı
vedoućı k velkému a časnému úniku byla prakticky eliminována. [6], [8]

Úroveň DiD 5 nenahrazuje předchoźı úroveň DiD 4 v př́ıpadě jej́ıho selháńı, ale
k jej́ı aktivaci docháźı již při vzniku rizika úniku RA látek do okoĺı JE. Do DiD 5 se
tedy nemohou dostat systémy (ty z̊ustávaj́ı v krajńım př́ıpadě v DiD 4). Ćılem této
úrovně DiD je zmı́rňováńı radiologických následk̊u a zajǐstěńı prevence a zmı́rňováńı
následk̊u velkých a časných únik̊u RA látek do okoĺı JE. Prostředky potřebné pro
zajǐstěńı této úrovně DiD jsou předevš́ım organizačńıho charakteru a jsou zakotvené ve
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vnitřńıch a vněǰśıch havarijńıch plánech. Současně tyto prostředky doplňuj́ı prostředky
použ́ıvané v předchoźıch úrovńıch DiD a při jejich př́ıpadném selháńı zajǐst’uj́ı sńıžeńı
dopadu následk̊u na okoĺı JE.

Projekt JE připoušt́ı ústup po jednotlivých profesńıch liníıch DiD nerovnoměrně,
avšak meziprofesně koordinovaně. To zajǐst’uje režimové rezervy v aplikaci strategie DiD
a přisṕıvá i ke zvýšeńı spolehlivosti, např́ıklad sńıžeńım počtu automatických a ručně
ř́ızených manipulaćı nebo zachováńım stabilńıch režimů práce zař́ızeńı.

2.1.2 Organizačńı opatřeńı pro zajǐstěńı jednotlivých úrovńı ochrany do
hloubky

Kromě technických prostředk̊u jsou pro zajǐstěńı jednotlivých úrovńı DiD potřeba
i organizačńı opatřeńı zaměřuj́ıćı se na otázku vzděláváńı, alokace personálu a pro-
vozńı a havarijńı dokumentace pro danou úroveň DiD.

Pro zvládáńı úrovně DiD 1 slouž́ı v oblasti personálu zejména školeńı a výcviky pro
normálńı provoz, údržbu a daľśı činnosti. Z dokumentace spadaj́ı do DiD 1 zejména
provozńı předpisy, ale i údržbová dokumentace, požadavky na funkčńı zkoušky dle
Limit a podmı́nek, program provozńıch kontrol a mnoho daľśıch. [8]

V úrovni DiD 2 slouž́ı k ř́ızeńı a zvládáńı situace postupy popsané v předpisech
pro zvládáńı abnormálńıho provozu. Těmito předpisy se ř́ıd́ı i provozńı personál při
výcviku zvládáńı abnormálńıch stav̊u bloku JE, který prob́ıhá např́ıklad ve formě
výcviku posádky blokové dozorny na plnorozsahovém simulátoru. [8]

Dokumentace slouž́ıćı pro zvládáńı stav̊u bloku spadaj́ıćıch do úrovně DiD 3a zahr-
nuje havarijńı předpisy (EOPs) a postupy pro vnitřńı havarijńı odezvu tzv. zásahové
instrukce. V oblasti personálu je potřeba zajistit dostatek lidských zdroj̊u pro reali-
zaci vnitřńıho havarijńıho plánu, zvládáńı havarijńıch podmı́nek a zajǐstěńı potřebného
výcviku provozńıho personálu. Př́ıkladem výcviku provozńıho personálu pro zvládáńı
stav̊u bloku v DiD 3a je výcvik posádky blokové dozorny na plnorozsahovém simulátoru
nebo ověřeńı schopnosti provozńıho personálu jako celku při havarijńıch cvičeńıch
(zejména se týká Hasičského záchranného sboru podniku – HZSp). [8]

Dokumentace použitá pro zvládáńı úrovně DiD 3b je shodná s dokumentaćı použitou
v předchoźı úrovni DiD, tj. EOPs a zásahové instrukce. Oproti DiD 3a poč́ıtaj́ı ha-
varijńı předpisy s použit́ım DIV a ALT. Z pohledu personálu je potřeba pro zajǐstěńı
úspěšného plněńı krok̊u v EOPs, zásahových instrukćıch a vnitřńıch (potažmo vněǰśıch)
havarijńıch plán̊u v DiD 3b zajistit dostatečnou kapacitu lidských zdroj̊u a jejich výcvik
na plnorozsahovém simulátoru pro personál blokové dozorny, havarijńı cvičeńı pro pro-
vozńı personál jako celek nebo školeńı pro technické podp̊urné středisko. [8]

Při vstupu do DiD 4, tedy do stavu bloku v TH, dojde k přechodu z návod̊u EOPs
do návod̊u pro zmı́rňováńı následk̊u TH (ang. Severe Accident Management Guidelines
– SAMG). Kromě těchto návod̊u jsou v této úrovni DiD použ́ıvány i př́ıslušné zásahové
instrukce a EDMG (ang. Extensive Damage Management Guidelines). V oblasti per-
sonálu se jedná o stejné požadavky jako v úrovni DiD 3b. [8]

Do posledńı úrovně DiD (tj. DiD 5) spadaj́ı organizačńı prostředky pro zmı́rňováńı
radiačńıch následk̊u úniku RA látek a ionizuj́ıćıho zářeńı uvnitř a vně areálu JE.
V České republice je vněǰśı havarijńı odezva v kompetenci Hasičského záchranného
sboru př́ıslušného kraje a vnitřńı havarijńı odezva je již součást́ı úrovně DiD 3 a je
koordinována HZSp. [8]
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U nových blok̊u JE je zahrnut́ı technických a organizačńıch prostředk̊u pro zmı́rňováńı
následk̊u TH a vzájemná nezávislost prostředk̊u zasahuj́ıćıch v jednotlivých úrovńıch
DiD legislativně požadováno. Toto ale neplat́ı u současných provozovaných blok̊u JE,
proto bývaj́ı některé základńı systémy a technická a organizačńı opatřeńı použita ve
v́ıce úrovńıch DiD. V tomto př́ıpadě je kladen d̊uraz na konzervativńı návrh projektu,
provozu, vhodné nastaveńı kultury bezpečnosti a zajǐst’ováńı jakosti.

Tato diplomová práce se zabývá analýzou souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u
TH, proto budou daľśı části této práce věnovány právě technickým a organizačńım
opatřeńım použ́ıvaným v úrovńıch DiD 4 a DiD 5.
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3 Obecný úvod do problematiky těžkých haváríı

V jaderné energetice má slovńı spojeńı těžká havárie (TH) dva r̊uzné významy. Jedńım
z nich je označeńı šestého stupně stupnice hodnoceńı závažnosti jaderných událost́ı
INES, kdy je jako TH vyhodnocena situace s velkým únikem RA látek do okoĺı, která
bude pravděpodobně vyžadovat nasazeńı plánovaných protiopatřeńı. Stupnice INES je
použ́ıvána pro komunikaci neočekávaných událost́ı na JE s veřejnost́ı a médii a označeńı
události na JE jako TH nijak nesouviśı s terminologíı použ́ıvanou odbornou veřejnost́ı.
Ta chápe jako TH havarijńı podmı́nky spadaj́ıćı do úrovně DiD 4, při kterých, na rozd́ıl
od INES, nemuśı doj́ıt k úniku RA látek do okoĺı.

V současné době neexistuje jednotná mezinárodńı definice termı́nu těžká havárie.
Většina společnost́ı a dozorných orgán̊u má vlastńı definici, ale ve většině př́ıpad̊u maj́ı
tyto definice TH stejné nebo alespoň podobné jmenovatele. Těmi jsou předevš́ım taveńı
paliva a uvolněńı velkého množstv́ı RA látek a ionizuj́ıćıho zářeńı do okoĺı JE. Definice
termı́nu TH vybraných dozorných orgán̊u a IAEA jsou uvedeny ńıže.

• TH jsou
”
havarijńı podmı́nky, při kterých docháźı k vážnému poškozeńı jaderného

paliva, a to vážným poškozeńım a nezvratnou ztrátou struktury aktivńı zóny ja-
derného reaktoru nebo systému pro skladováńı jaderného paliva poškozeńım pali-
vových soubor̊u v d̊usledku taveńı jaderného paliva.“ (dle Vyhl. 329/2017 Sb. [7])

• TH je druh havárie závažněǰśı než základńı projektová havárie, která zahrnuje
značnou degradaci aktivńı zóny. (dle IAEA Safety Glossary [9])

• TH je druh havárie, která může ohrozit bezpečnostńı systémy na úrovni mnohem
vyšš́ı, než bylo předpokládáno. (dle US NRC Glossary [10])

Výše zmı́něné definice TH maj́ı shodné nebo alespoň podobné znaky mezi sebou i v ná-
vaznosti na daľśı dokumenty týkaj́ıćı se problematiky TH. Proto je možné ř́ıci, že za
TH se daj́ı považovat takové nadprojektové události a stavy JE, které jsou spojené
s významným poškozeńım jaderného paliva v AZ nebo v bazénu skladováńı vyhořelého
paliva (BSVP). Na druhou stranu je potřeba zd̊uraznit, že přechod JE do stavu TH
nemuśı nutně znamenat uvolněńı RA látek a ionizuj́ıćıho zářeńı do životńıho prostřed́ı
nebo ohrožeńı osob v areálu JE a jeho okoĺı. [11] I přes možné zobecněńı definice TH
je v této diplomové práci respektována definice TH uvedená v české legislativě, tj. § 2
ṕısm. k) Vyhl. č. 329/2017 Sb., o požadavćıch na projekt [7].

Definice TH pomoćı úrovně taveńı paliva je složitě uchopitelná pro provozńı per-
sonál. Proto je vstup do TH, a tedy i přechod mezi EOPs a SAMG, definován pro-
vozńımi parametry jako je teplota na výstupu z AZ nebo tlak a dávkový př́ıkon
v ochranné obálce pro př́ıpad TH s otevřeným reaktorem nebo v BSVP. V současné
době jsou technická a organizačńı opatřeńı na stávaj́ıćıch i nových JE na takové
úrovni, že vstup do TH je velmi málo pravděpodobný. Z toho d̊uvodu je pro analýzy
TH, obvykle po dohodě s dozorným orgánem, postulovaná v projektu a projekt JE
muśı prokázat, že disponuje dostatečnými technickými a organizačńımi opatřeńımi pro
zmı́rněńı jejich následk̊u bez použit́ı prostředk̊u z úrovně DiD 1–3b.

Na počátku jaderné energetiky byla problematice TH věnována relativně malá po-
zornost. Značným impulsem ve výzkumu, analýzách a hodnoceńı TH byly havárie na
druhém bloku americké JE Three Mile Island (1979), čtvrtém bloku JE Černobyl (1986)
a prvńım, druhém a třet́ım bloku JE Fukušima (2011). V návaznosti na tyto havárie
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byly provedeny rozsáhlé studie a analýzy, které vedly např́ıklad k rozš́ı̌reńı konceptu
DiD a zvýšeńı požadavk̊u na jadernou bezpečnost, a t́ım i k úpravě technických a orga-
nizačńıch opatřeńı. Předevš́ım šlo o zavedeńı návod̊u EOPs, implementaci systémů
pohavarijńıho monitorováńı (ang. Post Accident Monitoring System – PAMS), úpravu
systému vzděláváńı obsluhy JE, implementaci návod̊u SAMG a hodnoceńı odolnosti
projekt̊u JE na málo pravděpodobné události (formou tzv. zátěžových test̊u (ang. stress
test)).

3.1 Jevy vyskytuj́ıćı se při těžké havárii

Před zavedeńım vhodných opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH je potřeba dostatečně
porozumět fenomenologii jejich vzniku a pr̊uběhu. Samotná fenomenologie vzniku TH
je složitá a jej́ı pr̊uběh je závislý na sledu a kumulaci poruch r̊uzných zař́ızeńı a také na
mnohdy improvizovaných kroćıch operátor̊u a provozńıho personálu JE. Pr̊uběh, rozsah
a množstv́ı d́ılč́ıch jev̊u při TH záviśı na konstrukci JE a na vlastńım řešeńı zmı́rňováńı
následk̊u TH (tj. technických a organizačńıch prostředćıch a návodech SAMG). [11]

Všechny jevy vyskytuj́ıćı se při TH jsou následkem významné degradace AZ, která
je již z definice počátečńım jevem při TH. Schématické znázorněńı vybraných jev̊u
vyskytuj́ıćıch se při TH je zobrazeno na Obr. 2 a jejich bližš́ı popis dále v této kapitole.

Obr. 2. Schématické znázorněńı jev̊u vyskytuj́ıćıch se při TH. [11]

Ještě před vstupem do TH docháźı k produkci vod́ıku při oxidaci palivového pokryt́ı
již přibližně od 800 ◦C. K autokatalytické reakci ale docháźı až při teplotě přibližně
1100 ◦C. Kromě oxidu zirkoničitého při ńı vzniká i vod́ık a reakčńı teplo, které má pro
teploty 1700–2700 ◦C hodnotu 576–599 kJ/molZr. [12] Vlivem uvolňováńı reakčńıho
tepla dojde k výraznému nár̊ustu tepelného výkonu produkovaného v AZ, kdy okamžitý
tepelný výkon oxidace palivového pokryt́ı mnohonásobně převyšuje zbytkový tepelný
výkon paliva. Obvykle spolu s t́ımto jevem docháźı k degradaci AZ a prvńı relokaci
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taveniny do nižš́ıch, chladněǰśıch, část́ı tlakové nádoby reaktoru (TNR). Interakce horké
taveniny o teplotě přibližně 3000 ◦C a výrazně chladněǰśı vody na dně TNR vede
k intenzivńı tepelné výměně, která může v př́ıpadě rychlého pádu taveniny do vody
v řádu milisekund vést až k parńı explozi.

Po relokaci taveniny na dno TNR a vypařeńı zbytkového obsahu vody se dostane ta-
venina do kontaktu se stěnou dna TNR, která může být poškozena již při pádu taveniny
do spodńı směšovaćı komory. V d̊usledku kontaktu taveniny se stěnou dna TNR může
doj́ıt k jeho protaveńı/odtaveńı (většinou pro ńızkotlaké scénáře) nebo k jeho porušeńı
tepelným kŕıpem (typické pro středotlaké a vysokotlaké scénáře). Z hlediska rizik je
horš́ı variantou vysokotlaký a středotlaký scénář, kde dojde k prudkému vypuzeńı ta-
veniny z TNR do ochranné obálky (ang. High Pressure Melt Ejection – HPME). [12]

Tavenina vypuzená z TNR se dostane do kontaktu s betonem v šachtě reaktoru
s teplotou ablace přibližně 1600 ◦C a okamžitě dojde k napadeńı betonu i ocelového
zař́ızeńı v šachtě reaktoru (např. manipulačńı dveře). Pokud nejsou provedena včasná
nápravná opatřeńı dojde k protaveńı i daľśıch konstrukčńıch prvk̊u až pod základovou
desku a mimo budovu ochranné obálky, což je výrazným radiačńım rizikem. Vlivem
taveńı konstrukčńıch část́ı v šachtě reaktoru docháźı k uvolňováńı velkého množstv́ı
plyn̊u, zejména vod́ıku, a aerosol̊u do prostoru ochranné obálky. [12]

Hromaděńım vod́ıku v ochranné obálce vzniká riziko jeho hořeńı a vzniku výbušné
směsi s kysĺıkem, a tedy i riziko porušeńı integrity ochranné obálky. Hodnoty rizikové
koncentrace vod́ıku pro hořeńı i detonaci vod́ıku v ochranné obálce je možné určit
pomoćı experimentálně stanoveného Shapirova diagramu. Ten znázorňuje oblasti hořeńı
a detonace vod́ıku v závislosti na objemové koncentraci vod́ıku, vodńı páry a vzduchu.
Z diagramu vyplývá, že k hořeńı vod́ıku docháźı již při objemové koncentraci 5–8 %
a k detonaćım vod́ıku docháźı přibližně při 20% objemové koncentraci vod́ıku. [12]
Spolu s vod́ıkem uniká do prostoru ochranné obálky i pára a nekondenzovatelné plyny,
které zvyšuj́ı tlak v ochranné obálce, a t́ım zvyšuj́ı riziko porušeńı jej́ı integrity.

Všechna tato rizika vedou k potřebě zavedeńı vhodných technických a organizačńıch
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı. Tento fakt podpořily i události na JE
Three Mile Island, Černobyl a Fukušima, které ukázaly, že ačkoliv je pravděpodobnost
TH velmi malá, neńı možné ji prakticky vyloučit. U nových blok̊u JE jsou opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH již zavedena v projektu, ale u blok̊u JE v provozu bylo a je
nutné jejich projekt těmto scénář̊um přizp̊usobit.

3.2 Ćıle při zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı

Ćılem veškerých opatřeńı při TH je zajistit přechod JE do stabilizovaného a následně
do bezpečného stavu. Stabilizovaný stav JE je takový stav, ve kterém jsou po dobu
potřebnou pro uplatněńı opatřeńı k dosažeńı bezpečného stavu zajǐstěny všechny základ-
ńı bezpečnostńı funkce (ZBF). Bezpečný stav JE je definován jako stav bloku, ve kterém
jsou dlouhodobě plněny všechny tři ZBF: [7]

• ZBF1 - ř́ızeńı reaktivity,

• ZBF2 - odvod zbytkového tepla z AZ a z použitého paliva nacházej́ıćıho se mimo
reaktor,

• ZBF3 - zadržeńı RA látek, st́ıněńı proti radiaci, ř́ızeńı plánovaných výpust́ı RA
látek a omezeńı únik̊u RA látek v havarijńıch stavech.
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3.2.1 Opatřeńı pro zajǐstěńı prvńı základńı bezpečnostńı funkce

K zajǐstěńı plněńı ZBF1 ve všech provozńıch i havarijńıch stavech slouž́ı ZPP pro
ř́ızeńı reaktivity. Do AZ je vnesena záporná reaktivita pomoćı úplného, nebo alespoň
částečného, zasunut́ı regulačńıch orgán̊u nebo v př́ıpadě havarijńıch stav̊u rychlým od-
staveńım reaktoru pádem regulačńıch orgán̊u do AZ a současným zvýšeńım koncentrace
kyseliny borité (H3BO3) během prvńıch moment̊u havarijńıho stavu.

Při vstupu do TH je již reaktor odstaven a uveden do dostatečně podkritického
stavu. Nav́ıc v př́ıpadě roztaveńı AZ je podkritičnost taveniny zajǐstěna projektem AZ
a konkrétńı vsázky. [8]

3.2.2 Opatřeńı pro obnoveńı druhé základńı bezpečnostńı funkce

O obnoveńı ZBF2 při TH je možné mluvit v časné fázi TH (v řádu minut od vstupu do
TH), ve střednědobé i v dlouhodobé fázi (v řádu hodin a dńı). V časné fázi je potřeba
zajistit odvod tepla z degradované AZ, zat́ımco ve střednědobé a dlouhodobé fázi jde
zejména o zajǐstěńı odvodu tepla z ochranné obálky.

V současné době existuj́ı dvě základńı strategie pro zajǐstěńı ZBF2 v časné fázi TH
a to stabilizace taveniny uvnitř TNR (ang. In-Vessel Retention – IVR) a stabilizace
taveniny vně TNR (ang. Ex-Vessel Cooling – ExVC). Strategii IVR je možné dále dělit
podle zp̊usobu chlazeńı taveniny na př́ımé chlazeńı taveniny vstřikováńım chladiva do
TNR (IVR-In) a na kombinaci vstřiku chladiva do TNR a chlazeńı vněǰśıho povrchu
TNR (IVR-Ex). Ale aby bylo možné tyto strategie realizovat, je potřeba nejprve provést
úspěšné odtlakováńı I.O. pro prevenci HPME a umožněńı vstřiku chladiva do TNR.

Strategie IVR-In byla již v minulosti úspěšně realizována při zmiňované havárii na
JE Three Mile Island. V tomto př́ıpadě sice šlo o improvizovaný postup založený na
špatné interpretaci stavu JE, nicméně byla prokázána možnost jej́ı realizace včasnými
zásahy operátor̊u a provozńıho personálu. Na druhou stranu došlo vlivem nedostatečné-
ho chlazeńı k přemı́stěńı větš́ıho množstv́ı taveniny do spodńı části TNR. Z pozděǰśıch
analýz vyplývá, že by bylo chlazeńı taveniny efektivněǰśı, pokud by bylo doplněno
o vhodné vněǰśı chlazeńı spodńı části TNR. [13]

Toto doporučeńı je základem strategie IVR-Ex, jej́ıž princip spoč́ıvá v zaplaveńı
šachty reaktoru vodou pro chlazeńı vněǰśıho povrchu TNR v kombinaci se vstřikováńım
chladiva do TNR. Na rozd́ıl od strategie IVR-In je volba zaplaveńı šachty reaktoru kon-
strukčně jednodušš́ı, ale projekt JE muśı mı́t vhodné charakteristiky [13]. Mezi ty patř́ı
zejména ńızký tepelný výkon, velký objem vody v I.O., dno TNR bez konstrukčńıch
úprav, vhodná konstrukce systému vzduchotechniky šachty reaktoru a možnost tech-
nologických úprav konstrukce šachty pro zajǐstěńı dostatečného pr̊utoku chladiva do
šachty reaktoru a odvod páry vznikaj́ıćı odparem na povrchu TNR. [14] Strategie IVR-
Ex je již aplikovaná na mnohých JE s reaktorem VVER 440 (JE Dukovany a JE Pakš),
ale i na nových projektech jako je např́ıklad americký projekt AP 1000. Schématické
znázorněńı IVR-Ex na VVER 440 je zobrazeno na Obr. 3 na následuj́ıćı straně.

Strategie ExVC může být volena jako primárńı strategie odvodu tepla z taveniny
nebo jako

”
záložńı plán“ v př́ıpadě neúspěšnosti p̊uvodńı zvolené strategie. Tato stra-

tegie poč́ıtá s protaveńım TNR a rozlit́ım taveniny do tzv. lapače taveniny. Lapač tave-
niny je nádoba nebo ohraničený prostor s tzv. obětńım materiálem a otvory pro vstup
chladiva, jehož hlavńı funkce jsou zachyceńı tuhé a tekuté složky taveniny a daľśıch
uvolněných konstrukčńıch materiál̊u AZ a zajǐstěńı jejich chlazeńı. Vhodný obětńı ma-
teriál muśı zajistit podkritičnost taveniny a minimalizovat produkci vod́ıku. [13]
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Konstrukčńı uspořádáńı lapače taveniny může být r̊uzné. Mezi mezi základńı uspořádáńı
lapače taveniny je možné považovat ty použité v projektu reaktoru EPR 1600 a projektu
reaktoru VVER 1200. Lapač taveniny reaktoru EPR 1600 je umı́stěný mimo osu TNR
a tavenina do něj proud́ı pomoćı propojovaćı šachty a lapač taveniny reaktoru VVER
1200, který má tvar otevřené nádoby umı́stěné v ose TNR a vystlané několika vrstvami
obětńıho materiálu. Schéma lapače taveniny reaktoru VVER 1200 je na Obr. 4.

Obr. 3. Schématické znázorněńı IVR-
Ex na VVER 400 V213. [14]

Obr. 4. Schéma lapače taveniny reaktoru
VVER 1200. [15]

V př́ıpadě, že při TH dojde ke zvyšováńı teploty a tlaku v ochranné obálce i ve
střednědobé a dlouhodobé fázi, je potřeba zajistit odvod tepla z ochranné obálky po-
moćı k tomu určenému systému.

3.2.3 Opatřeńı pro zajǐstěńı třet́ı základńı bezpečnostńı funkce

Při odtlakováńı I.O. docháźı k uvolněńı velkého množstv́ı parovzdušné směsi do pro-
storu ochranné obálky, č́ımž v ńı docháźı ke zvyšováńı tlaku a teploty. Daľśım zdrojem
parovzdušné směsi, a tedy i př́ıspěvek k r̊ustu parciálńıho tlaku páry v ochranné obálce,
je odpařováńı vody z technologických okruh̊u a při hašeńı trosek AZ. Součást́ı paro-
vzdušné směsi jsou i nekondenzovatelné plyny jako je vod́ık, aerosoly a vzácné plyny
unikaj́ıćı z I.O. a nekondenzovatelné plyny produkované při interakci taveniny s beto-
nem. [13] Z toho plyne potřeba snižovat tlak v ochranné obálce a objemovou koncentraci
vod́ıku v časné, střednědobé i dlouhodobé fázi TH.

Pro snižováńı tlaku v ochranné obálce je ZPP sprchovaćı systém ochranné obálky.
K jehož aktivaci docháźı v př́ıpadě potřeby již v úrovni DiD 3a. Princip snižováńı tlaku
v ochranné obálce je založen na rozprašováńı chladiva ze studené větve I.O. nebo jiných
zdroj̊u chladiva do prostoru ochranné obálky. T́ım dojde ke kondenzaci páry, sńıžeńı
teploty v ochranné obálce a ve výsledku k poklesu parciálńıho tlaku páry.
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Technickými prostředky pro snižováńı koncentrace vod́ıku v ochranné obálce jsou tzv.
rekombinátory vod́ıku (ang. Passive Autocatalytic Recombiners - PAR). Jde o pasivńı
systémy umı́st’ované obvykle ve vrchńıch částech jednotlivých mı́stnost́ı v ochranné
obálce, jejichž funkce je v principu založena na autokatalytické reakci vod́ıku a kysĺıku
na vhodném katalyzátoru (např. platina nebo paladium) i za ńızkých teplot. Výsledným
produktem této reakce je vodńı pára. Hlavńı výhodou PAR je jejich pasivńı funkce,
která nevyžaduje elektrické napájeńı ani ř́ızeńı.

Ve střednědobé a dlouhodobé fázi TH je taktéž potřeba zajistit snižováńı tlaku
v ochranné obálce. Ke snižováńı tlaku docháźı i v d̊usledku odvodu tepla z ochranné
obálky, př́ıpadně je možné pro snižováńı tlaku použ́ıt k tomu určený systém. Návrh a re-
alizace konkrétńıho systému zajǐst’uj́ıćıho funkci snižováńı tlaku je předmětem mnoha
studíı a záviśı na konkrétńım projektu JE. Jedńım ze zp̊usob̊u je systém filtrované ven-
tilace ochranné obálky (ang. Filtered Containment Venting System – FCVS). Princip
FCVS spoč́ıvá v odvodu parovzdušné směsi z ochranné obálky přes zař́ızeńı zachycuj́ıćı
RA látky a aerosoly a následné odpouštěńı filtrovaného vzduchu do atmosféry. Zachy-
ceńı RA látek ve FCVS je možné provést suchým (např. filtroventilačńı jednotka) nebo
mokrým zp̊usobem (např. vodńı lázeň a aerosolový filtr).

3.3 Legislativńı požadavky na zmı́rňováńı následk̊u těžkých
haváríı

Základńım právńım předpisem v oblasti mı́rového využ́ıváńı jaderné energie na územı́
České republiky je Zák. č. 236/2016 Sb., atomový zákon [1], který je dále rozv́ıjen
př́ıslušnými vyhláškami. Vzhledem k tomu, že je Česká republika členem několika me-
zinárodńıch organizaćı zabývaj́ıćıch se jadernou energetikou, je třeba do jednotlivých
požadavk̊u promı́tnout i doporučeńı a požadavky z dokument̊u těchto organizaćı. Jde
např́ıklad o IAEA, WENRA, ENSREG nebo Euratom.

3.3.1 Požadavky na řešeńı těžkých haváríı uvedené v české legislativě a dal-
š́ıch dokumentech

V české legislativě se problematice požadavk̊u na technická a organizačńı opatřeńı pro
zvládáńı TH, a havarijńıch stav̊u obecně, věnuje předevš́ım Vyhl. č. 329/2017 Sb.,
o požadavćıch na projekt [7]. Ta ř́ıká, že projekt jaderného zař́ızeńı muśı stanovit
požadavky na technická a organizačńı opatřeńı pro prevenci a zvládáńı provozńıch a ha-
varijńıch stav̊u včetně TH. Dále ř́ıká, že projekt jaderného zař́ızeńı muśı při TH zajis-
tit předcházeńı ztráty funkce posledńı fyzické bariéry, vytvořeńı připojovaćıch mı́st pro
DIV a ALT prostředky (které slouž́ı např́ıklad k havarijńımu chlazeńı AZ, k odtlakováńı
I.O. nebo jako zdroj elektrického napájeńı), opatřeńı pro prevenci velkých a časných
únik̊u RA látek, dlouhodobou podkritičnost roztavené AZ a opatřeńı systému ochranné
obálky daľśımi systémy, které zajǐst’uj́ı zmı́rňováńı následk̊u TH. Vyhl. č. 329/2017 Sb.
rovněž upravuje požadavky na hodnoceńı bezpečnosti projektu pro př́ıpad DEC a na
prostory použ́ıvané při zvládáńı radiačńı mimořádné události (např. úkryty nebo tech-
nické podp̊urné středisko).

Do problematiky požadavk̊u na soubor opatřeńı pro řešeńı TH má dopad i Vyhl.
č. 162/2017 Sb., o požadavćıch na hodnoceńı bezpečnosti podle atomového zákona
[16]. Ta určuje požadavky na soulad systému zvládáńı haváríı s výsledky periodického
pravděpodobnostńıho hodnoceńı včetně určeńı jejich účinnosti a také požadavky na
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periodické pravděpodobnostńı hodnoceńı systému prevence poškozeńı AZ.
Některé zbylé legislativńı dokumenty v České republice, jako je např́ıklad atomový

zákon a některé př́ıslušné vyhlášky, se věnuj́ı zejména požadavk̊um na technická a orga-
nizačńı opatřeńı pro zvládáńı radiačńı mimořádné události nebo radiačńı nehody (tj.
opatřeńı v DiD 5). Atomový zákon obecně udává požadavky na odezvu na radiačńı
mimořádnou událost a na postaveńı jaderného dozoru v této situaci. Mezi vyhlášky,
které rozv́ıjej́ı požadavky z atomového zákona patř́ı Vyhl. č. 21/2017 Sb., o zajǐst’ováńı
jaderné bezpečnosti jaderného zař́ızeńı [17] a Vyhl. č. 359/2016 Sb., o podrobnostech
k zajǐstěńı zvládáńı radiačńı mimořádné události [18].

Vyjma legislativy se hodnoceńı a požadavk̊um na opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u
TH věnuje několik daľśıch dokument̊u. Nejd̊uležitěǰśım z nich je Po fukušimský Národńı
Akčńı Plán (NAcP) [19] na pośıleńı jaderné bezpečnosti jaderných zař́ızeńı v České re-
publice, který navazuje na Národńı zprávu o zátěžových zkouškách jaderných elektráren
ČR zpracovanou na podnět Evropské komise v souladu se zadáńım ENSREG po havárii
na JE Fukušima. NAcP [19] uvád́ı konkrétńı požadavky na pośıleńı jaderné bezpečnosti
na JE v ČR, které vyplývaj́ı nejen ze zátěžových test̊u provedených na konkrétńıch lo-
kalitách, ale i z doporučeńı plynoućıch z hodnoceńı nezávislými experty v rámci skupiny
ENSREG. Požadavky a doporučeńı pro oblast ř́ızeńı TH jsou uvedena v kap. 3.3 NAcP
[19]. Mezi těmito požadavky a doporučeńımi jsou např́ıklad doporučeńı pro zajǐstěńı
záložńıho doplňováńı vody do parogenerátor̊u, odtlakovaného reaktoru a BSVP, re-
alizaci dodatečných stabilńıch zdroj̊u napájeńı pro př́ıpad ztráty vněǰśıho napájeńı,
zvětšeńı kapacity systému likvidace pohavarijńıho vod́ıku, analýza volby strategie pro
dlouhodobý odvod tepla z taveniny, zavedeńı školeńı personálu pro př́ıpad TH atd.

3.3.2 Požadavky uvedené v mezinárodńıch dokumentech

Je dobrým zvykem, že při provozu jaderných zař́ızeńı, zejména JE, jsou dodržovány
nejen legislativńı požadavky př́ıslušného státńıho dozorného orgánu, ale i doporučeńı
a požadavky mezinárodńıch organizaćı z jaderné oblasti. Mezi takové organizace patř́ı
např́ıklad Euratom, WENRA nebo IAEA. Požadavky a doporučeńı Euratom a WENRA
jsou zapracovávány př́ımo do atomového práva členských zemı́.

Doporučeńı Euratom a WENRA jsou určena předevš́ım pro dozorné orgány pro
zapracováńı do požadavk̊u na jadernou bezpečnost jednotlivých stát̊u. Dokumenty
vydávané IAEA jsou podle obsahu určené bud’ provozovatel̊um JE nebo dozornému
orgánu a je možné je rozdělit na informativńı (např. kvantitativńı hodnoceńı pro-
vozu jednotlivých elektráren) a na dokumenty vztažené k jaderné bezpečnosti a jej́ımu
zajǐstěńı tzv. Safety Standards. Série dokument̊u Safety Standards se dále děĺı do tř́ı
kategoríı na Safety Fundamentals, Safety Requirements a Safety Guides.

Požadavky a doporučeńı IAEA na zajǐstěńı jaderné bezpečnosti při TH jsou obsažené
např́ıklad v:

• SSR-2/1 [6] - požaduje analýzy DEC provedené za účelem zvýšeńı odolnosti ja-
derného zař́ızeńı na TH,

• SSR-2/2 [20] - požaduje tvorbu a implementaci havarijńıch plán̊u (EOPs a SAMG)
pro provozńı a havarijńı stavy a jeho periodické hodnoceńı dozorným orgánem,

• SSG-54 [21] - obsahuje doporučeńı pro splněńı požadavk̊u IAEA na havarijńı
plánováńı (EOPs a SAMG).
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4 Prostředky pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých

haváríı na Jaderné elektrárně Temeĺın

Jaderná elektrárna Temeĺın (ETE) je umı́stěna v Jižńıch Čechách přibližně 5 km od
města Týn nad Vltavou a přibližně 25 km od Českých Budějovic. Skládá se ze dvou
blok̊u s jaderným reaktorem typu VVER 1000 V320 o nominálńım tepelném výkonu
3125 MWt a elektrickém výkonu 1051 MWe na jeden blok. Projekt ETE je jedinečný
v tom, že jde o kombinaci východńı a západńı technologie tlakovodńıch reaktor̊u.
Výstavba totiž prob́ıhala podle ruského projektu, ale tendr na pokročilý systém kont-
roly a ř́ızeńı implementovaný na základě výsledk̊u hodnot́ıćı mise IAEA a WANO před
spuštěńım vyhrála americká společnost Westinghouse. Tato kombinace technologíı řad́ı
ETE na pomeźı reaktor̊u druhé a třet́ı generace.

Původńı projekt ETE byl navržen na zvládáńı DBA, ale v pr̊uběhu výstavby a pro-
vozu bylo potřeba zvýšit jeho odolnost i na DEC. Z tohoto d̊uvodu byla provedena
řada analýz a studíı, z nichž nejrozsáhleǰśı byly v rámci zátěžových test̊u a jejich
následného hodnoceńı. Výstupem zátěžových test̊u [22] bylo velké množstv́ı obecných
i konkrétńıch doporučeńı pro zajǐstěńı technických a organizačńıch prostředk̊u pro
zvýšeńı bezpečnosti JE mimo jiné i v TH. Doporučeńı pro zvýšeńı odolnosti na TH
ETE byla např́ıklad zvýšeńı kapacity PAR, implementace DIV prostředk̊u pro dodávku
chladiva do I.O., BSVP a havarijńı j́ımky GA201 nebo zavedeńı ALT prostředk̊u [19].
Daľśım významným krokem při řešeńı TH byla implementace EOPs a SAMG, která
proběhla již v 90. letech 20. stolet́ı.[23]

Návody EOPs slouž́ı pro zvládáńı havarijńıch stav̊u až do úrovně DiD 3b. Pokud
nebyly postupy a procesy pro zvládáńı havarijńıch stav̊u a prevenci přechodu do TH
uvedené v návodu EOPs dostatečně účinné, docháźı k přechodu do návod̊u SAMG.
Přechod mezi návody EOPs a SAMG je definovaný vstupem do TH, který je na ETE
určen teplotou na výstupu z AZ vyšš́ı než 650 ◦C (pro odstavený reaktor 550 ◦C nad
AZ nebo 370 ◦C ve studené větvi I.O.), a v př́ıpadě otevřeného reaktoru v odstávce
je určen dávkovým př́ıkonem na reaktorovém sále vyšš́ım než předem určená hodnota
v Gy/hod. Teoreticky je možné, aby došlo ke vzniku TH i v BSVP a v otevřeném re-
aktoru. Nicméně v souboru obecných požadavk̊u na projekt ETE [23] je prokázáno, že
doba do odhaleńı a do počátku degradace paliva je v obou př́ıpadech velmi dlouhá
a zároveň existuje řada možnost́ı pro zajǐstěńı doplňováńı chladiva do BSVP i do
otevřeného reaktoru. Proto je možné ř́ıci, že vznik TH je v těchto př́ıpadech prakticky
vyloučenou skutečnost́ı (tzn. jejich výskyt je považován za fyzikálně nemožný nebo
jsou s vysokým stupněm věrohodnosti velmi nepravděpodobné [7]). Z toho d̊uvodu se
analýzy TH na ETE, včetně této diplomové práce, zabývaj́ı pouze možnost́ı vzniku TH
v uzavřeném jaderném reaktoru.

Pravděpodobnost vzniku TH v jaderném reaktoru na ETE nezvládnut́ım některé
z PIU je velmi malá, proto byly po dohodě se SÚJB postulovány dva typové scénáře
vzniku TH uvedené i v souboru obecných požadavk̊u na projekt ETE [23]. Ty ř́ıkaj́ı, že
ke vzniku TH může doj́ıt bud’ z d̊uvodu nezvládnuté havárie se ztrátou chladiva (ang.
Loss of Coolant Accident – LOCA) nebo z d̊uvodu nezvládnuté havárie se ztrátou
elektrického napájeńı, tj. vněǰśıho napájeńı i dieselgenerátorových stanic v areálu JE
(ang. Station Blackout – SBO). Prvńı ze scénář̊u je ńızkotlaký s typickým rychlým
pr̊uběhem, který obvykle postihuje pouze jeden blok v lokalitě. Druhý scénář je vyso-
kotlaký s obvykle nižš́ı rychlost́ı rozvoje a vyšš́ım potenciálem postihnut́ı v́ıce blok̊u
současně, č́ımž omeźı jejich schopnost vzájemné pomoci.
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V obou př́ıpadech je ćılem veškerých technických a organizačńıch opatřeńı zabránit
časným nebo velkým únik̊um RA látek prostřednictv́ım udržeńı integrity posledńı fy-
zické bariéry – ochranné obálky (resp. hermetické obálky – HO), k čemuž je nutné
zajistit plněńı základńıch bezpečnostńıch funkćı. V př́ıpadě obnoveńı plněńı všech ZBF
je JE uvedena do stabilńıho a následně bezpečného stavu. Tento stav je d́ıky významné
degradaci AZ a poškozeńı TNR nevratný, proto pak následuje už jen vyřazováńı JE
z provozu (ang. decommissioning).

Obnova plněńı ZBF1 při TH je zajǐstěno projektem AZ a konkrétńı palivové vsázky,
které muśı zaručit, že i při roztaveńı celé AZ bude tavenina za všech podmı́nek pod-
kritická. Pro zajǐstěńı plněńı ZBF2 muśı být předem zvolena vhodná strategie odvodu
tepla z taveniny a hermetické obálky (HO) a pro zajǐstěńı plněńı ZBF3 je potřeba rea-
lizace systému pro dlouhodobý odvod tepla z HO. Realizovatelnost zvolených strategíı
muśı být podložena př́ıslušnými analýzami. Na Obr. 5 je zobrazeno schéma obecného
sledu potřebných činnost́ı při zmı́rňováńı následk̊u TH na ETE.

Obr. 5. Schéma obecného sledu činnost́ı při zmı́rňováńı následk̊u TH na ETE.

V následuj́ıćıch podkapitolách jsou popsány systémy instalované nebo plánované na
ETE pro zmı́rňováńı následk̊u TH.

4.1 Odtlakováńı primárńıho okruhu

Podle návod̊u SAMG muśı být odtlakováńı I.O. provedeno neprodleně po vstupu JE do
TH [23]. Ćılem úspěšného odtlakováńı I.O. je zajǐstěńı vhodných tlakových podmı́nek
pro prosazeńı ńızkotlakých systémů doplňováńı chladiva pro odvod tepla z taveniny
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v TNR a zabráněńı rizik̊um spojeným s HPME (okamžité zvýšeńı tlaku v HO, př́ımé
uvolněńı tepla do HO v d̊usledku chemických reakćı taveniny s betonem nebo ex-
ploze vod́ıku). Funkce systému odtlakováńı I.O. je nezbytná v př́ıpadě vzniku TH
nezvládnutým SBO (vysokotlaký scénář), zat́ımco při vzniku TH vlivem nezvládnuté
LOCA (ńızkotlaký scénář) nemá odtlakováńı I.O. smysl už z principu havárie samotné
(porušeńı integrity I.O. vede k okamžitému sńıžeńı tlaku v I.O.).

Požadavky na výkonné technické prostředky určené k odtlakováńı I.O. při TH jsou
specifikovány v souboru obecných požadavk̊u na projekt ETE [23]. Ty ř́ıkaj́ı, že od-
tlakováńı I.O. muśı být provedeno pomoćı DIV technologických prostředk̊u (elektroar-
maturami pro zajǐstěńı spolehlivého otevřeńı a setrváńı v otevřeném stavu) určených
pro funkci v podmı́nkách TH, které jsou nezávislé na stávaj́ıćım ZPP (systém ochrany
I.O. od převýšeńı tlakem). Zároveň muśı tyto prostředky disponovat dostatečnou hlt-
nost́ı, aby zaručily odtlakováńı I.O. na hodnotu 1,2 MPa do 5 minut od vstupu do
TH [24], protože pak docháźı k aktivaci ALT prostředk̊u pro doplňováńı chladiva do
TNR (ńızkotlaký systém). Požadavky na odolnost, ř́ızeńı a napájeńı DIV prostředk̊u
pro odtlakováńı I.O. jsou následuj́ıćı: [23]

• odolnost na charakteristiky prostřed́ı v HO, vnitřńı vlivy, seismicitu a odolnost
proti vněǰśım vliv̊um muśı být zajǐstěna stavebńı část́ı,

• ř́ızeńı muśı být provedeno ze zař́ızeńı umı́stěného na blokové (BD) a nouzové
dozorně (ND) a zároveň muśı být možnost ovládat elektroarmatury z ALT pro-
středk̊u (přenosný ovládaćı kufr),

• napájeńı prostředk̊u muśı být realizováno ze zdroj̊u I. kategorie ze SZN 1, 2, 3,
př́ıpadně z ALT prostředku přenosné elektrocentrály pro napájeńı drobných spo-
třebič̊u (armatur).

V současné době ale neńı potřebný DIV prostředek pro odtlakováńı I.O. v TH na ETE
instalován, proto se k provedeńı této funkce využ́ıvá stávaj́ıćı systém ochrany I.O. od
převýšeńı tlakem (složený z uzlu ventil̊u kompenzátoru objemu). Tento systém je ale
dimenzovaný pouze na zvládáńı DBA, a jeho hltnost neńı dostatečná pro požadované
rychlé odtlakováńı při TH, proto prob́ıhaj́ı projekčńı práce pro doplněńı požadovaného
DIV prostředku.

4.2 Odvod tepla a stabilizace taveniny v tlakové nádobě reak-
toru

Po úspěšném odtlakováńı I.O. je daľśım krokem v SAMG zajǐstěńı odvodu tepla z ta-
veniny a jej́ı následná stabilizace uvnitř/vně TNR v závislosti na zvolené strategii. Po
havárii na JE Fukušima byla hodnocena možnost použit́ı strategie ExVC a IVR-Ex
a teprve na základě výsledk̊u těchto analýz byla posuzována i možnost použit́ı strate-
gie IVR-In na ETE. Tyto analýzy měly dvě pomyslné části. Prvńı část́ı bylo provedeńı
návrhu možného technického řešeńı implementace prostředk̊u pro jednotlivé strategie
na ETE a druhou část́ı bylo hodnoceńı rozumné realizovatelnosti nalezených řešeńı (tj.
možnost vlastńı realizace návrhu a jeho technicko–ekonomické hodnoceńı).

Navržené technické řešeńı strategie ř́ızeného ExVC spoč́ıvalo ve vystláńı prostoru
šachty reaktoru keramickými dlaždicemi a zajǐstěńı chlazeńı taveniny rozlité vně TNR
pomoćı DIV prostředk̊u. Toto řešeńı však nebylo možné realizovat z d̊uvodu vysokého
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dávkového př́ıkonu v šachtě reaktoru, který znemožnoval pracovńık̊um pobyt v šachtě
reaktoru po dobu potřebnou k provedeńı praćı. [23]

Technické řešeńı odvodu tepla z taveniny strategíı IVR-Ex se skládalo z použit́ı
pasivńıho systému zaplaveńı šachty reaktoru (čtyři nádrže s chladivem umı́stěné na
střeše obestavby hlavńıho výrobńıho bloku (HVB)) a aktivńıho systému doplňováńı
chladiva do šachty reaktoru. Celkem měly tyto systémy zajistit odvod tepla z ta-
veniny po dobu 72 hod (6 hod pasivńı systém a 66 hod aktivńı systém). Pro rea-
lizaci této strategie by bylo nutné zabrat posledńı dvě volné hermetické pr̊uchodky
pro přivedeńı chladiva z nádrž́ı pasivńıho systému do vzduchotechnického systému
šachty reaktoru, d́ıky čemu by nemohl být realizovaný systém filtrovaného ventingu
(FCVS) pro snižováńı tlaku v HO. Nav́ıc ekonomické dopady potřebných úprav by
byly neúměrné pravděpodobnosti vzniku TH na ETE. Proto byla implementace stra-
tegie IVR-Ex zamı́tnuta. [23], [25]

Proto, z d̊uvodu nerealizovatelnosti strategíı ř́ızeného ExVC a IVR-Ex, byla pro
zajǐstěńı odvodu tepla z taveniny při TH na ETE zvolena strategie IVR-In. Jej́ı princip
spoč́ıvá ve včasném dodáńı dostatečného množstv́ı chladiva před relokaćı taveniny do
kompaktńıho bazénu na dně TNR tak, aby došlo k nastoleńı přirozené cirkulace v TNR
a k odparu vody z reaktoru.

V současné době zajǐst’uj́ı dodávku chladiva do TNR havarijńı systémy doplňováńı
chladiva (ZPP) a TB 50 (DIV). Nicméně při TH neńı předpokládána funkce ZPP
a pracovńı bod čerpadel systému TB 50 je cca 11,1 kg/s při 1,6 MPa (abs), což je
pro dodávky chladiva do TNR v př́ıpadě TH nedostatečné, protože při analýzách TH
na ETE byl stanoven minimálńı hmotnostńı pr̊utok potřebný pro stabilizaci taveniny
v TNR na 20 kg/s a optimalizovaný pr̊utok na 25 kg/s při minimálńım protitlaku
1,97 MPa (abs) a při uvažováńı tlakových ztrát cca 2,5 MPa (abs). Z toho d̊uvodu
byl, jako náhrada překonaného systému TB 50, navržen nový ALT prostředek pro
doplňováńı chladiva do TNR při TH, který označován jako TB 60 (v současné chv́ıli
neńı na ETE instalován, ale již je dokončen Úvodńı projekt [24] pro jeho doplněńı). [23]

ALT prostředek pro zajǐstěńı odvodu tepla z taveniny v TNR TB 60 je z pohledu
bezpečnostńı klasifikace zařazen jako zař́ızeńı s vlivem na jadernou bezpečnost, které
však neńı vybraným zař́ızeńım podle Vyhl. č. 329/2017 Sb. Tento prostředek se skládá
z mobilńıho DG čerpadla (DGČ) a propojovaćıch potrub́ı rozdělených do dvou diviźı
(TB 61, 63) podle toho, ke které divizi systému havarijńıho doplňováńı chladiva do reak-
toru (systém TQ; 1. a 3. divize) je připojena. DGČ samotné je umı́stěno vně obestavby
HVB na úrovni terénu v kontejneru na podvozku, který je vybaven kotv́ıćım zař́ızeńım
pro možnost jeho zafixováńı na předem vytipované pozici u obestavby a provozńı zásobu
paliva alespoň na 24 hodin provozu. Požadavky na odolnost, ř́ızeńı a napájeńı ALT
prostředku pro odvod tepla z taveniny jsou následuj́ıćı: [23]

• provozuschopnost a plněńı funkce po seismické události v daném mı́stě u HVB,
odolnost na vněǰśı vlivy a odolnost kontejneru na extrémńı vněǰśı vlivy a jejich
kombinaci,

• ř́ızeńı muśı být provedeno ze zař́ızeńı umı́stěného v elektrorozvodně AE725/2,
stav systému muśı být sdělován do technického podp̊urného střediska (TPS)
a muśı být možnost ovládat armatury z ALT prostředk̊u (mDG a přenosné
ovládaćı kufry),

• napájeńı muśı být realizováno ze zdroj̊u I. kategorie ze SZN 1, 2, 3, př́ıpadně

30



z ALT prostředk̊u přenosné elektrocentrály pro napájeńı drobných spotřebič̊u
(armatur).

Zdrojem chladiva pro ALT prostředek TB 60 je dostupný objem roztoku H3BO3

v nádrž́ıch systému TB a v př́ıpadě jeho nedostatečnosti je sáńı DGČ přenastaveno
na sáńı z havarijńı j́ımky GA201. Rozd́ıl mezi těmito dvěma zdroji chladiva je v tom,
že chladivo čerpané z havarijńı j́ımky GA201 má teplotu sytosti odpov́ıdaj́ıćı tlaku v HO
(max. hodnota je 0,77 MPa, teplota je pak přibližně 169 ◦C). Takto vysoká teplota na
vstupu do TQ výměńıku vede ke zvyšováńı teploty TVD na výstupu z výměńıku a tedy
i ke zvyšováńı teploty v bazénech rozstřiku TVD, což vede ke zvýšeńı teploty TVD na
vstupu do TQ výměńıku, a t́ım i ke zhoršeńı jeho tepelné bilance a potenciálńıho rizika
vzniku kavitace v DGČ. [23]

Kromě funkce doplňováńı chladiva do TNR plńı ALT prostředek TB 60 i funkci
snižováńı tlaku v HO sprchováńım. Na rozd́ıl od čerpadla ZPP (sprchový systém
TQ 11) nemá DGČ dostatečný hmotnostńı pr̊utok pro efektivńı funkci sprchového
systému. Proto byla jako alternativa pro zachováńı plněńı funkce snižováńı tlaku v HO
voleno napojeńı výtlaku DGČ na potrub́ı rozstřiku požárńıho systému (UJ) v mı́stnosti
hlavńıch cirkulačńıch čerpadel. Z toho d̊uvodu může ALT prostředek TB 60 pracovat
ve třech r̊uzných režimech – Doplňováńı I.O. (25 kg/s při 2,5 MPa (abs)), Sprchováńı
HO (40 kg/s při 1,3 MPa (abs)) a Kombinovaný režim (65 kg/s při 2,5 MPa (abs)).
Schéma ZPP, DIV a ALT prostředk̊u doplňováńı chladiva do TNR je zobrazeno na
Obr. 6. [23]

GA201

TQ30 TQ10

DG čerpadlo

MČS

HERMETICKÁ OBÁLKA

OBESTAVBA
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HA
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ČS
TVD

BR
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BR
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I.O. a ZPP systém TQ, resp  NTTQ
ALT prostředek TB 60
DIV prostředek VF 90 (součást TB 60)

stěna obestavby
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DIV prostředek TB 50
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DGČ - diesel generátorové čerpadlo
MČS - mobilní čerpací stanice
HA  -   hydroakumulátor

BR TVD - bazén rozstřiku TVD
ČS TVD - čerpací stanice TVD

Obr. 6. Schéma ZPP, DIV a ALT prostředk̊u doplňováńı chladiva do TNR.
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V př́ıpadě potřeby je kontejner s DGČ umı́stěn na předem vytipovanou pozici u obe-
stavby HVB u bajonetových závit̊u divize TB 61 (pracovńı divize) nebo divize TB 63
(záložńı divize). Propojeńı od DGČ do HVB je zajǐstěno hadicemi, které jsou napojeny
na bajonetové závity umı́stěné na stěně obestavby HVB. [23]

4.3 Likvidace pohavarijńıho vod́ıku v hermetické obálky

Při odtlakováńı I.O. uniká do prostoru HO parovzdušná směs, ve které je obsažený
i vod́ık produkovaný oxidačńı reakćı vody na zirkoniovém pokryt́ı palivových proutk̊u
za vysokých teplot. Z Shapirova diagramu plyne, že při objemové koncentraci vod́ıku
kolem 5–8 % docháźı k jeho hořeńı. Proto je z d̊uvodu prevence selháńı integrity
HO nutné zabránit hořeńı a velkých detonaćı vod́ıku v prostoru HO. Pro zajǐstěńı
rychlé a účinné katalytické oxidace vod́ıku v HO na ETE jsou použ́ıvané pasivńı au-
tokatalytické rekombinátory (PAR) založené na návrhu PAR společnosti AREVA. Ze
zátěžových test̊u vyplynula potřeba zvýšeńı kapacity systému likvidace pohavarijńıho
vod́ıku v HO, proto bylo na ETE zvýšeno množstv́ı PAR na 109 kus̊u [8]. Požadavky
na odolnost, ř́ızeńı a napájeńı PAR jsou: [23]

• odolnost na podmı́nky prostřed́ı, vnitřńı vlivy, seismicitu,

• požadavky na ř́ızeńı a napájeńı nejsou z d̊uvodu jejich pasivńı funkce.

Vlastńı konstrukce PAR se skládá z platinového katalyzátoru ve tvaru povlakovaných
plech̊u a vněǰśıho pláště s horńım a dolńım pr̊uduchem, které umožňuj́ı prouděńı vzdu-
chu přes PAR komı́novým efektem. K funkci PAR dojde pouze za př́ıtomnosti vod́ıku
a kysĺıku v HO při objemové koncentraci vod́ıku v HO v rozmeźı 0,5–2 %. Jejich efek-
tivita záviśı také na rozmı́stěńı PAR v HO, kde je umı́stěńı jednotlivých PAR dáno
analýzami hromaděńı vod́ıku v konkrétńıch mı́stnostech HO. [11] Schéma rozmı́stěńı
některých PAR na ETE v budově hermetické obálky je zobrazeno na Obr. 7 a PAR
firmy AREVA je zobrazený na Obr. 8.

Obr. 7. Schéma umı́stěńı PAR (červeně) ve vy-
braných mı́stnostech HO na ETE. [11]

Obr. 8. PAR společnosti
AREVA. [11]
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V časné fázi TH je hlavńım zdrojem vod́ıku oxidace zirkoniového pokryt́ı. Ale v př́ıpadě
protaveńı TNR dojde k vylit́ı taveniny do šachty reaktoru a k intenzivńı reakci taveniny
s betonem, při které vzniká značné množstv́ı vod́ıku výrazně překračuj́ıćı množstv́ı
produkované při oxidaci palivového pokryt́ı. Vzhledem k dlouhodobé likvidaci vod́ıku
v prostoru HO se postupně snižuje koncentrace kysĺıku v HO, což vede k nižš́ı efektivitě
PAR. Z toho d̊uvodu je v dlouhodobé fázi TH potřeba přivádět vzduch z atmosféry,
př́ıpadně odvádět vzdušninu z HO přes ALT prostředek FCVS do atmosféry. [23]

4.4 Dlouhodobý odvod tepla z hermetické obálky

Po úspěšném zvládnut́ı časné fáze zmı́rňováńı následk̊u TH pomoćı základńıho scénáře
(IVR-In) nebo pomoćı scénáře pokrývaj́ıćıho neurčitosti základńıho scénáře (ExVC),
je potřeba zajistit plněńı ZBF i ve střednědobé a dlouhodobé fázi. Toho je dosaženo
odvodem tepla produkovaného odparem chladiva z TNR ven z HO a snižováńı tlaku
v HO. Oba tyto ćıle se pod́ılej́ı na zabezpečeńı obnoveńı plněńı ZBF3, a tedy na prevenci
velkých únik̊u RA látek do okoĺı JE. Pro jejich plněńı je možné využ́ıt ALT prostředek
TB 60 (resp. napojeńı DGČ na systém UJ), který pro sv̊uj provoz vyžaduje chlazeńı
vody čerpané z havarijńı j́ımky GA201 pomoćı výměńık̊u systému TQ. Tento výměńık je
chlazen technickou vodou d̊uležitou (TVD) přivedenou z bazénu rozstřiku TVD pomoćı
ZPP čerpadla TVD. V př́ıpadě nefunkčnosti tohoto čerpadla je potřeba provést jeho
bypass pomoćı DIV prostředku VF 90. [23], [24]

DIV prostředek VF 90 je z pohledu bezpečnostńı klasifikace zařazen jako zař́ızeńı
s vlivem na jadernou bezpečnost, které však neńı vybraným zař́ızeńım podle Vyhl.
č. 329/2017 Sb. Jde o prostředek složený z mobilńı DG čerpaćı stanice (MČS), která je
stejně jako DGČ umı́stěná v kontejneru na podvozku vně obestavby HVB v chráněném
objektu. V př́ıpadě potřeby je MČS dopravena na předem vytipovanou pozici vedle
kobky čerpadel prvńı nebo třet́ı divize TVD (podle divize, ke které je připojeno DGČ)
a pomoćı hadic propojených se sáńım a výtlakem ZPP čerpadla TVD (viz. Obr. 6).
Konkrétńı požadavky na odolnost, ř́ızeńı a napájeńı ALT prostředku VF 90 jsou: [23]

• provozuschopnost a plněńı funkce po seismické události v daném mı́stě u HVB,
odolnost v̊uči vněǰśım hazard̊um, vněǰśım extrémńım vliv̊um a klimatickým pod-
mı́nkám,

• ř́ızeńı muśı být provedeno z elektrorozvodny AE725/2, stav sdělován do TPS
a muśı být možnost ovládat armatury z ALT prostředk̊u (mDG a přenosné
ovládaćı kufry) a parametry pro stanoveńı provozu jsou sńımány v rámci PAMS
a SAMS a lokálńı parametry (teplota a pr̊utok) muśı být měřeny a sdělovány
v rámci MČS,

• napájeńı muśı být řešeno ze zdroj̊u I. kategorie ze SZN 1, 2, 3, př́ıpadně z ALT
prostředk̊u – přenosné elektrocentrály pro napájeńı drobných spotřebič̊u (arma-
tur).

4.5 Filtrovaný venting

Při ztrátě funkce dlouhodobého odvodu tepla z HO při TH je potřeba zajistit plněńı
ZBF3, k čemuž je možné použ́ıt nezávislý ALT prostředek FCVS využ́ıvaný pouze
v úrovni DiD 4. Zároveň je možné tento prostředek využ́ıt i v př́ıpadě neúspěšnosti
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základńıho scénáře zmı́rňováńı následk̊u TH (IVR-In), kdy docháźı k intenzivńı inter-
akci taveniny s betonem v šachtě reaktoru, a v následku i k rychlému zvýšeńı tlaku
v HO vlivem produkce vod́ıku a daľśıch plyn̊u z této interakce. Princip funkce ALT
prostředku FCVS spoč́ıvá v odpouštěńı parovzdušné směsi z HO přes filtroventilačńı
zař́ızeńı do atmosféry, č́ımž snižuje tlakové i teplotńı namáháńı HO. Požadavky na
odolnost, ř́ızeńı a napájeńı ALT prostředku pro snižováńı tlaku v HO jsou: [23]

• odolnost část́ı umı́stěné uvnitř i vně HO na vnitřńı vlivy a prostřed́ı, seismická
odolnost,

• ř́ızeńı muśı být provedeno ze zař́ızeńı na BD a ND a v elektrorozvodně AE725/2
a stav sdělován do TPS, možnost ovládat armatury muśı být i z ALT prostředk̊u
(mDG a přenosné ovládaćı kufry) a parametry pro stanoveńı provozu jsou sńımány
v rámci PAMS a SAMS,

• napájeńı muśı být řešeno ze zdroj̊u I. kategorie ze SZN 1, 2, 3 a zálohou mohou
být ALT prostředky – přenosné elektrocentrály pro napájeńı drobných spotřebič̊u
(armatur).

V současné době neńı ALT prostředek FCVS na ETE instalován. Nicméně v roce
2018 byla provedena studie koncepčńı části možnosti implementace FCVS na ETE [26]
a v současné době prob́ıhaj́ı práce na rozš́ı̌reńı úvodńıho projektu a následné implemen-
taci FCVS na ETE. Studie koncepčńı části FCVS hodnotila technickou realizovatelnost
umı́stěńı FCVS v mokré i suché variantě včetně možnosti napojeńı na stávaj́ıćı trasy
a jejich př́ıpadné potřebné úpravy. [26]

Princip mokré varianty FCVS spoč́ıvá v prouděńı parovzdušné směsi přes tzv. vodńı
scrubber. Podle předběžného návrhu jde o svislou válcovou nádobu se dvěma stupni
filtrace. Prvńım stupněm je vodńı lázeň s př́ıpadným doplňováńım podp̊urných látek,
v ńıž prob́ıhá probubláváńı parovzdušné směsi z HO a odloučeńı radioaktivńıch částic
a zejména organického jódu ze vzdušniny. Druhým stupněm je odlučovač kapek a filtr
z kovových vláken pro filtraci malých částic aerosol̊u. Tyto dva stupně mohou být
následovány ještě molekulovým śıtem pro dočǐstěńı vzdušniny. Vzhledem k potřebným
rozměr̊um scrubberu je uvažováno jeho umı́stěńı v obestavbě HVB. U této varianty
je potřeba zároveň poč́ıtat s potřebou napojeńı FCVS na rozvod demivody a duśıku
a potřebu konstrukčńıch úprav v prostoru umı́stěńı nádrže. [26]

Suchá varianta FCVS využ́ıvá k odstraněńı RA látek z parovzdušné směsi tř́ıstupňo-
vé filtračńı zař́ızeńı složené z předfiltru, aerosolového filtru z kovových vláken pro od-
straněńı částic aerosol̊u a sorpčńıho filtru pro odstraněńı elementárńıho a organického
jódu. Jednotlivé stupně filtrace mohou být prováděny r̊uznými zař́ızeńımi, př́ıpadně
zař́ızeńım kombinovaným. Na ETE byla zvolena varianta kombinovaného aerosolového
a jódového filtru. Celkem byly uvažovány dvě varianty umı́stěńı kombinovaného fil-
tračńıho zař́ızeńı a to bud’ uvnitř nebo vně HO. Z bezpečnostńıho hlediska je lepš́ı
umı́stěńı filtračńıho zař́ızeńı uvnitř hermetické obálky, nicméně nebylo nalezeno vhodné
mı́sto v HO pro jeho umı́stěńı. [26]

Pro př́ıvod vzdušniny, resp. parovodńı směsi, z HO do mokré i suché varianty
FCVS je možné využ́ıt volné hermetické pr̊uchodky př́ıpadně systém TL 42, který za
normálńıch podmı́nek vytvář́ı ve vnitřńım prostoru HO podtlak. Základńım požadav-
kem provozovatele ETE byl návrh řešeńı FCVS tak, aby šlo o pasivńı systém co nejv́ıce
nezávislý na stávaj́ıćıch systémech a aby měl co nejmenš́ı počet akčńıch člen̊u. Z tohoto
d̊uvodu byla varianta př́ıvodu parovzdušné směsi z HO označena za nevhodnou.[26]
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Odvod filtrovaného vzduchu z FCVS je osazený pr̊utržnou membránou, která zajǐst’uje
pasivńı odděleńı FCVS od okolńı atmosféry. Vlastńı odvod filtrovaného vzduchu muśı
být zaústěn do ventilačńıho komı́na, kde je zároveň prováděna radiačńı kontrola vy-
pouštěného vzduchu.

Podle předběžného návrhu uvedeného ve studii koncepčńı části FCVS by mělo
k prvńı funkci FCVS doj́ıt při tlaku v HO 0,77 MPa (abs), což je hodnota, při které je
5% pravděpodobnost selháńı HO přetlakem. Vlivem funkce FCVS docháźı ke sńıžeńı
tlaku v HO a k uzavřeńı systému FCVS dojde při sńıžeńı tlaku na 0,3 MPa (abs).
K daľśımu otevřeńı FCVS docháźı při zvýšeńı tlaku v HO na hodnotu 0,5 MPa (abs).
Otevřeńı a zavřeńı ventil̊u FCVS je ř́ızeno manuálně z BD/ND operátorem. [26]

Aby bylo možné zaručit, že bude zvolená strategie zmı́rňováńı následk̊u TH úspěšná,
je potřeba ověřit, do jaké mı́ry jsou technická a organizačńı opatřeńı použitá v úrov-
ńıch DiD 4, 5 úplná, robustńı a nezávislá na systémech a prostředćıch použitých
v předchoźıch úrovńıch DiD, tj. v úrovni DiD 1–3b. Jednou z metod, kterou je možné
použ́ıt, je metoda Funkčńıch analýz ochrany do hloubky.
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5 Funkčńı analýzy v úrovńıch ochrany do hloubky

Metoda Funkčńıch analýz v úrovńıch ochrany do hloubky (FA DiD) je definovaná
již v souboru obecných požadavk̊u na projekt ETE [23]. Jde o metodu hodnoceńı
bezpečnosti JE, která je založena na ověřeńı plněńı funkćı a ćıl̊u JE se zřetelem na do-
stupné lidské zdroje, technologii a daľśı prostředky poskytuj́ıćı podklad pro určeńı, jak
lze danou funkci zabezpečit a realizovat [23]. Ćılem FA DiD je vytvořeńı modelu SKK,
vzájemných vnitřńıch vazeb a funkčńıch závislost́ı mezi těmito systémy a projektovými
východisky a požadavky v jednotlivých úrovńıch DiD pro prokázáńı dř́ıve uvedených
ćıl̊u a požadavk̊u konceptu DiD (viz kap. 2). [27]

Hodnoceńı bezpečnosti JE pomoćı FA DiD je založeno na požadavćıch české jaderné
legislativy a p̊uvodńım souboru ruských projektových východisek a požadavk̊u upra-
vených podle nové jaderné legislativy (zejména podle Zák. č. 263/2016 Sb. [1] a Vyhl.
č. 329/2017 Sb.[7]). Spolu s těmito požadavky jsou respektována i doporučeńı uve-
dená v mezinárodńıch dokumentech publikovaných IAEA a WENRA. Metoda FA DiD
v principu rozv́ıj́ı metodu

”
objective trees“ definovanou v IAEA SRS 46 [28], a to

předevš́ım v oblastech technického řešeńı a koncepce projektu. Ve FA DiD je totiž
použito podrobněǰśı členěńı technologických systémů, stavebńıch objekt̊u a bezpeč-
nostńıch ćıl̊u (resp. funkćı) projektu a projektových opatřeńı pro ochranu fyzických
bariér. [27]

Toto podrobněǰśı členěńı se promı́tá i do vlastńıho datového modelu FA DiD,
který obsahuje seznamy bezpečnostńıch a provozńıch funkćı a opatřeńı, vnitřńı vazby
a vzájemné závislosti mezi systémy a odolnosti v̊uči možným hrozbám a mnoho daľśıch
informaćı členěných podle jednotlivých úrovńı DiD a daľśıch parametr̊u. Zároveň tento
datový model obsahuje i informace o r̊uzných jevech, resp. hazardech, (vnitřńıch,
vněǰśıch, náhodných selháńı SKK a chyb lidského faktoru a jejich kombinaćı) a jejich
mechanismech jejich p̊usobeńı na SKK a o opatřeńıch p̊usob́ıćıch proti nim.

Vzhledem k tomu, že metoda FA DiD obsahuje velké množstv́ı specifických pojmů,
je před začátkem vlastńıch praćı kĺıčové porozuměńı těmto pojmům. Pro tento účel
jsou v následuj́ıćı podkapitole uvedené definice základńıch pojmů FA DiD.

5.1 Vymezeńı pojmů FA DiD

Typové funkce (TxF)
je souhrnné označeńı pro TBF, TVF či TPF (typové bezpečnostńı funkce/typové funkce
s vlivem na JB/typové provozńı funkce). [23], [27]

Specifické funkce (SxF)
je souhrnné označeńı pro SBF, SVF či SPF (specifické bezpečnostńı funkce/specifické
funkce s vlivem na JB/specifické provozńı funkce). [23], [27]

Projektová opatřeńı (POx)
je souhrnné označeńı pro POB, POV či POP (projektová opatřeńı bezpečnostńı, projek-
tová opatřeńı s vlivem na jadernou bezpečnost́ı a projektová opatřeńı provozńı). POx
jsou výsledek praćı na konzervativńım projektu jaderného zař́ızeńı a jde zejména o kon-
zervativńı projektové postupy, vylepšené vlastnosti, schopnosti a odolnosti SKK nebo
některé doplněné SKK maj́ıćı za ćıl zajistit potřebnou odolnost proti vněǰśım a vnitřńım
zátěž́ım, sńıžeńı četnosti nebo až praktickou eliminaci poruch. Dále projektová opatřeńı
zajǐst’uj́ı ochranu pracovńık̊u a obyvatelstva před účinky vnitřńıch a vněǰśıch hrozeb,
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předcházeńı rozvoje PIU do závažněǰśıch d̊usledk̊u. Projektová opatřeńı jsou většinou
projektována již pro normálńı provoz, jejich př́ınos se ale využ́ıvá i ve vyšš́ıch úrovńıch
DiD. Můžeme o nich mluvit jako o pasivńı složce funkćı TxF/TBV. [23], [27]

Pro lepš́ı přehled vzájemných vazeb mezi dř́ıve definovanými bezpečnostńımi a pro-
vozńımi funkcemi jsou na Obr. 9 tyto vzájemné vztahy zobrazeny.

Obr. 9. Schéma vazeb mezi bezpečnostńımi a provozńımi funkcemi.

Funkčńı skupina (FSK)
je soubor SKK, které vykonávaj́ı všechny činnosti potřebné k zajǐstěńı funkce, skládaj́ıćı
se obecně z výkonných, ochranných/ř́ıd́ıćıch a podp̊urných SKK, které jsou odolné nebo
chráněné proti hrozbě (PIU) vyvolávaj́ıćı požadavek na plněńı této funkce. Princip
spolupráce SKK (FaSK) v rámci FSK je základńım principem v́ıceprofesńı spolupráce
na konzervativńım projektu. [23]

Funkčńı analytická skupina (FaSK)
je množina SKK stejné profese, které se v daném funkčńım řetězci pod́ılej́ı plněńım své
SxF nebo POx na plněńı dané konkrétńı TBF, TBV, TVF nebo TPF v rámci funkčńıch
řetězc̊u. Jedna FaSK může být součást́ı několika funkčńıch řetězc̊u, a t́ım se pod́ılet na
plněńı několika TBF, TBV, TVF či TPF. [23]

Funkčńı řetězec
je množina jednotlivých funkčńıch skupin FaSK tvořená z jednotlivých SKK, které
vzájemně spolupracuj́ı a jako celek zajǐst’uj́ı plněńı jedné konkrétńı TBF, TBV, TVF
nebo TPF. Funkčńı řetězec obvykle plńı TBF, TBV, TVF nebo TPF jen v určité úrovni
DiD, ale existuj́ı i některé vybrané FŘ, které plńı tyto funkce i ve v́ıce úrovńıch DiD.
V př́ıpadě selháńı daného funkčńıho řetězce přeb́ırá výkon TBF, TBV, TVF, respektive
TPF, jiný funkčńı řetězec z vyšš́ı úrovně DiD. [23]

Vykonávaná SxF/POx
je SxF/POx, kterou FaSK vykonává na př́ıslušném funkčńım řetězci, a t́ım se pod́ıĺı
na plněńı dané TxF/TBV. [23], [27]

Podp̊urná SxF/POx
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je SxF/POx, kterou daný FaSK potřebuje na př́ıslušném funkčńım řetězci, a která
podmiňuje jeho schopnost vykonávat jeho SxF/POx, a t́ım se pod́ılet na plněńı dané
TxF/TBV. [23], [27]

Vylepšuj́ıćı SxF/POx
je podp̊urná SxF/POx daného FaSK, která neńı nezbytně nutná pro plněńı SxF/POx
daného FaSK, ale pokud by byla k dispozici, zlepšila by možnost plněńı těchto SxF/POx
je označena jako vylepšuj́ıćı podp̊urná funkce. Na funkčńım řetězci jsou vylepšuj́ıćı
funkce značeny specifickým kódem funkce uvedeným v hranatých závorkách. [23], [27]

Jevy
jsou negativńı zátěže, které p̊usob́ı na FSK prostřednictv́ım mechanismů a v d̊usledku
mohou být př́ıčinou ztráty některých (př́ıp. všech) SxF/POx daného FSK. Jevy se
v zásadě děĺı na vnitřńı a vněǰśı, včetně náhodných poruch SKK a chyb obsluhy (lidský
faktor) a uvažuj́ı se i jejich kombinace [7]. [23]

Efekt
je specifický projev (účinek) určitého jevu. Obecně má každý jev jeden nebo i v́ıce
efekt̊u. [23]

Mechanismus
vyjadřuje fyzikálńı nebo jinou podstatu účinku vyvolaného jevem (efektem jevu) a jeho
parametrizaci. Parametry mohou být r̊uzného charakteru: kvalitativńı, kvantitativńı
a časové. [23]

Hrozba
je komplexńı problém (porucha, slabina), v dané úrovni DiD vzniklá p̊usobeńım jednoho
či v́ıce jev̊u prostřednictv́ım př́ıslušných mechanismů těchto jev̊u. Pojem principiálně
odpov́ıdá zobecněné PIU. [23]

Nezávislost
je vlastnost projektu umožňuj́ıćı zajǐstěńı požadované funkce pomoćı dvou nebo v́ıce
funkčńıch řetězc̊u odolných proti poruše. Nezávislost je d̊uležitou podmı́nkou pro zá-
lohováńı (redundanci) systémů a opatřeńı a je potřeba ji řešit v̊uči PIU, při které má
systém fungovat (odolnost, ochrana, vstupy a výstupy), mezi redundantńımi systémy
ve stejné funkčńı úrovni DiD nebo mezi systémy v r̊uzných funkčńıch úrovńıch DiD. Ve
FA DiD se ověřuje mı́ra nezávislosti jednotlivých úrovńı DiD, tj. nezávislost technických
a organizačńıch prostředk̊u chráńıćıch fyzické bariéry v̊uči specifickým hrozbám. Ově-
řeńı mı́ry nezávislosti úrovńı DiD souviśı s dostatečnou nezávislost́ı liníı DiD (technické
a organizačńı prostředky) a je spojeno s konkrétńı hrozbu, respektive PIU. [23]

Zálohováńı
je metoda zajǐst’ováńı zvýšené spolehlivosti SKK použit́ım záloh. Redundance spoč́ıvá
v zajǐstěńı záložńıch SKK bud’ identických (stejnorodých) nebo diverzifikovaných (r̊uz-
norodých) tak, aby kterákoliv z nich mohla plnit požadovanou funkci. Spolehlivost
plněńı funkce souviśı s mı́rou nezávislosti redundantńıch SKK. [23]

Diverzita (r̊uznorodost)
je zajǐstěńı požadované funkce pomoćı dvou nebo v́ıce systémů, založených na odlǐsné
technologii, odlǐsném fyzikálńım principu nebo i umı́stěńı tak, aby byla minimalizována
možnost jejich selháńı z d̊uvod̊u poruchy se společnou př́ıčinou. [23]
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Robustnost
je mı́ra schopnosti zvládnout/absorbovat hrozbu, resp. PIU vyvolané vněǰśımi i vnitřńı-
mi vlivy včetně jejich kombinaćı (tj. poruchy SKK, rizikové vlivy, havarijńı stavy
a daľśı) a v potřebné mı́̌re zajistit plněńı požadované funkce, a t́ım zajistit schopnost
z̊ustat při hrozbě, resp. PIU, v dané úrovni DiD. [23]

Linie DiD
tvoř́ı jednotlivé FaSK nebo jimi tvořené řetězce FaSK – funkčńı řetězec a slouž́ı jako
v́ıcenásobné co nejv́ıce navzájem nezávislé prostředky zabezpečuj́ıćı v dané profesi vy-
konáváńı potřebných bezpečnostńıch, respektive provozńıch funkćı. Linie jsou zakres-
lovány do mapy funkćı. [27]

Celkový funkčńı řetězec
je funkčńı řetězec sestavený z dostupných liníı DiD všech relevantńıch profeśı pro
určitou PIU s uvažováńım stav̊u a režimu bloku a režimů profesńıch SKK za účelem
plněńı požadované TBF, TBV, TVF či TPF. [27] Pro potřeby FA DiD je dále defi-
nován počátečńı celkový funkčńı řetězec před aplikaćı hrozby a výsledný celkový funkčńı
řetězec po aplikaci hrozby.

Provisions (PRV)
jsou taková technická a organizačńı řešeńı, která zmı́rňuj́ı nebo eliminuj́ı efekty a me-
chanismy p̊usobeńı jev̊u, a t́ım zajǐst’uj́ı plněńı SxF a souvisej́ıćı POx. Soubory PRV
tedy potlačuj́ı hrozby a jsou aplikovány ve formě projektových požadavk̊u kladených na
jednotlivé FaSK či skutečných vlastnost́ı FaSK zajǐst’uj́ıćıch odolnost FaSK v̊uči hrozbě.
[27] Pro potřeby FA DiD jsou PRV definovány jako př́ıznaky jednotlivých FaSK, respek-
tive jejich SxF/POx, které vyznačuj́ı, že pro daný FaSK nebo jeho části vykonávaj́ıćı
určené SxF/POx, je přijat úplný soubor takových technických a organizačńıch řešeńı,
která zmı́rňuj́ı nebo eliminuj́ı efekty a mechanismy p̊usobeńı jev̊u a garantuj́ı funkčnost
FaSK.

PRV je možné dělit na kvantitativńı, které má přǐrazeny parametry spojené s me-
chanismem p̊usobeńı hrozby (např. silové účinky od seismicity) a kvalitativńı (např.
diviznost 3×100 %).

Linie DiD v mapě funkćı
slouž́ı v mapě funkćı pro jedno profesńı sloučeńı souvisej́ıćıch funkčńıch řetězc̊u. Linie
DiD tvoř́ı v́ıcenásobné, co nejv́ıce vzájemně nezávislé prostředky, zabezpečuj́ıćı v dané
profesi vykonáváńı potřebných substitućı typových funkćı (SUB). Pro účely FA DiD
a zobrazeńı mapy funkćı se rozlǐsuj́ı dva typy liníı DiD: [27]

• Výkonná – v jedné či v́ıce úrovńıch DiD se pod́ıĺı v konkrétńı konfiguraci svými
funkčńımi řetězci na plněńı požadované výkonné SUB. Pro jednu konfiguraci
v jedné SUB bude existovat pouze jedna souhrnná linie DiD obsahuj́ıćı všechny
výkonné funkčńı řetězce potřebné v dané profesi pro splněńı SUB. V dané SUB
může existovat i v́ıce liníı DiD, ale jen v př́ıpadě, že následuj́ıćı linie DiD nahra-
zuje předchoźı v plněńı požadované SUB, a t́ım předchoźı linii DiD zálohuje. Je
namalována pod př́ıslušným SUB.

• Podp̊urná – linie DiD vytvářená v mapě funkćı pro podp̊urné SUB. Jednotlivé
funkčńı řetězce jsou podle souvislosti seskupeny do liníı DiD. Podp̊urné linie DiD
jsou do celkových funkčńıch řetězc̊u vyb́ırány podle požadavk̊u výkonných liníı
DiD za účelem splněńı požadavku výkonné linie DiD.

39



Konfigurace
určuje variantńı horizontálńı stupňovitou sestavu liníı DiD v závislosti na výchoźım
režimu bloku nebo pro výsledný celkový funkčńı řetězec v závislosti na uvažované
PIU. [27]

Mapa funkćı
je grafické znázorněńı funkčńıch vazeb FaSK potřebných pro plněńı požadovaných SUB
v úrovńıch DiD. Tvoř́ı ji tabulka členěná v jednom směru na SUB (osa x) a v druhém
na úrovně DiD (osa y).

Jedno pole mapy vymezené určitou SUB a úrovńı DiD obsahuje všechny linie DiD,
které byly nalezeny analýzou pro naplněńı př́ıslušné SUB ve stanovené úrovni DiD.
Každé pole mapy funkćı může být rozděleno na

”
konfigurace“ v závislosti na výchoźım

režimu bloku nebo v závislosti na následćıch určité hrozby (PIU), např. LOCA. [27]

5.2 Struktura modelu

Vlastńı model FA DiD se skládá ze dvou část́ı – z datového modelu a ze softwarového
nástroje HIDRA nad t́ımto datovým modelem. Datový model je ve výsledku databáze
všech bezpečnostńıch a provozńıch funkćı a opatřeńı, veškerých vztah̊u a závislost́ı
mezi nimi, množin jev̊u, hrozeb a jejich mechanismů a odolnost́ı p̊usob́ıćıch proti těmto
jev̊um (aby bylo zajǐstěno plněńı požadované funkce). Výsledky inženýrského posouzeńı
hodnot́ıćıho vztah mezi funkcemi, zátěžemi a opatřeńımi a mapy funkćı přǐrazuj́ıćı
SUB/funkce a úrovně/linie DiD pomoćı funkčńıch skupin a funkćı, které si funkčńı
skupiny vzájemně poskytuj́ı. [27]

Vzhledem ke značnému množstv́ı informaćı obsažených v datovém modelu bylo
potřeba vytvořit uživatelsky př́ıjemné prostřed́ı pro vpisováńı do datového modelu.
K tomuto účelu byl vytvořen nad datovým modelem softwarový nástroj HIDRA, který
umožňuje jednodušš́ı tvorbu vnitřńıch vazeb a funkčńıch závislost́ı mezi jednotlivými
SKK JE. Tento softwarový nástroj je spolu s inženýrským hodnoceńım použ́ıván pro
vyhodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezávislosti jednotlivých úrovńı DiD při aplikaci
určité hrozby.

Metodika práce s datovým modelem, resp. se softwarovým nástrojem HIDRA, je
podrobně popsána v dokumentu Metodika FA DiD [27]. Tato metodika byla použita
i v této diplomové práci pro vytvořeńı datového modelu a vyhodnoceńı úplnosti, ro-
bustnosti a nezávislosti pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. V následuj́ıćı
kap. 6 je popsána tvorba datového modelu (tj. seznam plněných TxF/TBV, SxF/POx,
funkčńıch řetězc̊u atd.) a poté v kap. 7 je popsáno vyhodnoceńı úplnosti, robustnosti
a nezávislosti pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH.
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6 Sestaveńı datového modelu Funkčńıch analýz

ochrany do hloubky

Soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH se skládá z DIV prostředku pro odtla-
kováńı I.O., ALT prostředku pro zaplaveńı AZ a dlouhodobý odvod tepla z HO, systému
spalováńı vod́ıku v HO a ALT prostředku pro snižováńı tlaku v HO. Funkceschopnost
těchto prostředk̊u je projektem předpokládána v úrovni DiD 4 (výjimečně i v úrovni
DiD 3b), ale svoje funkce jsou schopny plnit i v nižš́ıch úrovńıch DiD v př́ıpadě nedo-
stupnosti ZPP nebo DIV prostředk̊u.

Při sestavováńı datového modelu FA DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı
následk̊u TH na ETE byla respektována logika praćı popsaná v Metodice FA DiD
[27]. Ta spoč́ıvá v postupu od definováńı SxF/POx, přes sestaveńı funkčńıch závislost́ı
(funkčńıch řetězc̊u), tvorbu liníı DiD a mapy funkćı, definici hrozeb a odolnost́ı p̊uso-
b́ıćıch proti nim až po aplikaci hrozeb na mapu funkćı a řešeńı př́ıpadných koliźı.

6.1 Stanoveńı typových funkćı a vlastnost́ı

Prvńım krokem při tvorbě datového modelu FA DiD je výběr TxF/TBV, jejichž plněńı
souborem opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH je v jednotlivých úrovńıch DiD po-
žadováno nebo předpokládáno. Typové funkce se skládaj́ı z typových bezpečnostńıch
funkćı (TBF), typových funkćı s vlivem na jadernou bezpečnost (TVF) a typových
provozńıch funkćı (TPF).

TBF vycháźı ze ZBF a rozv́ıjej́ı plněné činnosti, ćıle a definuj́ı podmı́nky pro plněńı
bezpečnostńıch funkćı. Konkrétńı seznam TBF je specifický pro každý projekt JE
a jejich definice je založena na Př́ıloze č. 1 Vyhl. 329/2017 Sb. [7] a mezinárodńıch
dokumentech včetně těch s vazbou na hodnoceńı havárie na JE Fukušima. Analogíı
TBF jsou typové bezpečnostńı vlastnosti (TBV), které jako takové nevykonávaj́ı žádné
funkce, ale pod́ılej́ı se na plněńı ZBF (jde např́ıklad o pasivńı funkce, zajǐstěńı spoleh-
livosti systémů, apod.). V rámci FA DiD jsou TBF a TBV značeny podle následuj́ıćıho
schématu:

X TBFYY, resp. X TBVYY, kde
X .. je vazba na konkrétńı ZBF (X = 1 na ZBF 1, X = 2 na ZBF 2, X = 3 na
a ZBF 3 a X = 0 na všechny tři ZBF) a
YY . je pořadové č́ıslo TBF, resp. TBV.

TVF rozv́ıj́ı plněné činnosti, ćıle a definuj́ı podmı́nky pro plněńı funkćı s vlivem na
jadernou bezpečnost, č́ımž se také pod́ılej́ı na plněńı ZBF. Hlavńım dokumentem pro
definováńı TVF je Vyhl. č. 329/2017 Sb., konkrétně § 8, kde jsou definována zař́ızeńı
s vlivem na jadernou bezpečnost, která nejsou vybraným zař́ızeńım, a slouž́ı k ome-
zeńı dopad̊u selháńı nebo poruch vybraných zař́ızeńı a jejich porucha může negativně
p̊usobit na vybraná zař́ızeńı (tj. jde o požadavky na DIV a ALT prostředky). Syn-
taxe značeńı TVF ve FA DiD je principiálně shodná se značeńım TBF, a proto se ř́ıd́ı
schématem:

TVFYY, kde
YY .. je pořadové č́ıslo TVF.

TPF tvoř́ı soubor typových funkćı pod́ılej́ıćıch se na plněńı základńıch provozńıch a eko-
nomických ćıl̊u JE př́ımo nebo jako podp̊urné funkce. V principu vycházej́ı TPF z ZBF
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a podporuj́ı, přisṕıvaj́ı nebo zajǐst’uj́ı jejich plněńı zejména v normálńım provozu. Jedná
se typicky o funkce souvisej́ıćı se stabilńı výrobou elektrické energie, zajǐstěńım spo-
lehlivosti výrobńıch proces̊u, podporou a zajǐstěńım některých činnost́ı při odstávkách
a poskytováńım potřebných informaćı obsluze. Plněńım těchto funkćı se rovněž před-
cháźı aktivaci bezpečnostńıch systémů a systémů souvisej́ıćıch s jadernou bezpečnost́ı
při přechodu JE do abnormálńıho stavu, č́ımž se pod́ılej́ı na plněńı koncepce DiD.
Značeńı TPF v rámci FA DiD odpov́ıdá schématu použitému i u TVF, a to:

TPFYYY, kde
YYY .. je pořadové č́ıslo TPF.

V rámci praćı FA DiD je potřeba určit, které TxF/TBV muśı být plněny v jed-
notlivých úrovńıch DiD. Při určováńı těchto požadavk̊u se vycháźı z definic stav̊u
bloku, požadavk̊u na plněńı jaderné bezpečnosti a z formulace jednotlivých TxF/TBV.
Seznam TxF/TBV a požadavk̊u na jejich plněńı v r̊uzných úrovńıch DiD je uve-
dený v Tab. 2 včetně vyznačených TxF/TBV, jejichž plněńı je zajǐst’ováno souborem
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH.

Tab. 2. Požadavky na plněńı TxF/TBV v r̊uzných úrovńıch DiD dle Vyhl.
č. 329/2017 Sb. [7]. Vysvětlivky k tabulce jsou uvedeny v následuj́ıćı Tab. 3.

ZBF Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem Úrovně DiD, kde je
TxF/TBV plněna

TBF, TBV, TVF 1 2 3a 3b 4 5

1 TBF02 Zabráněńı nepřijatelných přechodových proces̊u re-
aktivity.

Z
B

F
1

1 TBF03 Udržeńı jaderného reaktoru ve stabilizovaném pod-
kritickém stavu po všech činnostech, které vedly
k jeho odstaveńı, a po každém z jeho odstaveńı.

2 TBF05 Udržeńı dostatečného množstv́ı chladiva pro chla-
zeńı aktivńı zóny v pr̊uběhu základńıch projek-
tových nehod, při kterých nedošlo k porušeńı tla-
kové hranice primárńıho okruhu, a po odezněńı
př́ıčin těchto havarijńıch podmı́nek.

2 TBF06 Udržeńı dostatečného množstv́ı chladiva pro chla-
zeńı aktivńı zóny jaderného reaktoru při všech pro-
vozńıch stavech zohledněných v projektu jaderného
zař́ızeńı.

2 TBF07 Zajǐstěńı odvodu tepla z aktivńı zóny a k omezeńı
poškozeńı jaderného paliva při základńı projektové
nehodě s porušeńım hranice primárńıho okruhu.

Z
B

F
2

2 TBF08 Nezbytný odvod zbytkového tepla z aktivńı zóny
v pr̊uběhu provozńıch stav̊u a při základńı projek-
tové nehodě, při které nedošlo k porušeńı integrity
hranice primárńıho okruhu.

2 TBF09 Odvod tepla z bezpečnostńıch systémů do okolńıho
prostřed́ı.

3 TBF12 Omezeńı úniku radioaktivńı látky z hermetické
obálky v rozš́ı̌rených projektových podmı́nkách.

3 TBF13 Udržeńı ozářeńı pracovńık̊u jaderného zař́ızeńı
a obyvatelstva při radiačńı mimořádné události
v havarijńıch podmı́nkách včetně událost́ı, jejichž
následkem může doj́ıt k únik̊um RA látek a š́ı̌reńı
ionizuj́ıćıho zářeńı ze zdroj̊u ionizuj́ıćıho zářeńı.
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Pokračováńı Tab. 2
ZBF Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem Úrovně DiD, kde je

TxF/TBV plněna

TBF, TBV, TVF 1 2 3a 3b 4 5

3 TBF29 Nezbytné omezeńı únik̊u radioaktivńı látky z her-
metické obálky v pr̊uběhu havarijńıch podmı́nek
a po dosažeńı stabilizovaného podkritického stavu
jaderného zař́ızeńı při základńı projektové nehodě.Z

B
F

3

3 TBV02 Pasivńı funkce (integrita) SKK fyzické bariéry po-
kryt́ı jaderného paliva.

3 TBV03 Pasivńı funkce (integrita) SKK tlakové hranice
primárńıho okruhu. * * * *

3 TBV04 Pasivńı funkce (integrita) SKK fyzické bariéry her-
metické obálky. **

0 TBF19 Nezbytná dodávka energíı nebo ř́ızeńı provozu vy-
braných zař́ızeńı zařazených do bezpečnostńı tř́ıdy
2 při plněńı jejich bezpečnostńıch funkćı.

0 TBF20 Zajǐstěńı provozuschopnosti jiných vybraných
zař́ızeńı při plněńı jejich bezpečnostńıch funkćı
s výjimkou dodávek energie nebo ř́ızeńı jejich pro-
vozu.

0 TBF21 Udržeńı podmı́nek prostřed́ı nutných pro provoz
bezpečnostńıch systémů a pro př́ıstup pracovńık̊u
obsluhy jaderného zař́ızeńı k prováděńı činnost́ı
d̊uležitých z hlediska jaderné bezpečnosti, radiačńı
ochrany, technické bezpečnosti a monitorováńı ra-
diačńı situace.

0 TBF30 Bezpečnostńı funkce ochranného nebo in-
formačńıho systému kontroly a ř́ızeńı, která je
požadována pro dosažeńı stabilizovaného pod-
kritického stavu, k zabráněńı vzniku závažněǰśı
než základńı projektové nehody a ke zmı́rněńı
d̊usledk̊u základńı projektové nehody.

0 TBF31 Bezpečnostńı funkce ochranného nebo in-
formačńıho systému kontroly a ř́ızeńı nutná
pro zajǐstěńı informace nezbytné pro provedeńı
činnost́ı pracovńık̊u obsluhy nutných k dosažeńı
stabilizovaného podkritického stavu jaderného
zař́ızeńı.

S
p

o
le

čn
é

fu
n

kc
e

0 TBF32 Dodávka energíı nebo pro ř́ızeńı provozu vybraných
zař́ızeńı zařazených do bezpečnostńı tř́ıdy 3 při
plněńı jejich bezpečnostńıch funkćı.

0 TBF33 Bezpečnostńı funkce systémů kontroly a ř́ızeńı ne-
zbytná pro dosažeńı a udržeńı bezpečného stavu ja-
derného zař́ızeńı nebo pro zabráněńı nežádoućımu
rozvoji havarijńıch podmı́nek.

0 TBF35 Bezpečnostńı funkce systémů kontroly a ř́ızeńı,
která nahrazuje bezpečnostńı funkce vybraných
zař́ızeńı zařazených do bezpečnostńı tř́ıdy 2 nebo
3 diverzńımi prostředky při ztrátě jejich funkce
v d̊usledku poruchy ze společné př́ıčiny.
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Pokračováńı Tab. 2
ZBF Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem Úrovně DiD, kde je

TxF/TBV plněna

TBF, TBV, TVF 1 2 3a 3b 4 5

0 TBF36 Bezpečnostńı funkce systémů kontroly a ř́ızeńı
slouž́ıćı k zabráněńı vzniku nebo omezeńı d̊usledk̊u
méně významných únik̊u radionuklid̊u mimo ja-
derné zař́ızeńı.

0 TBF37 Bezpečnostńı funkce systémů kontroly a ř́ızeńı
potřebné pro monitorováńı a signalizaci vzniku
a d̊usledk̊u vnitřńıch událost́ı a parametr̊u vlast-
nost́ı územı́ p̊usob́ıćıch negativně na úroveň
zajǐstěńı jaderné bezpečnosti, radiačńı ochrany a
technické bezpečnosti.

0 TBF38 Nahrazuj́ıćı bezpečnostńı funkce vybraných
zař́ızeńı zařazených do bezpečnostńı tř́ıdy 2 nebo
3 diverzńımi prostředky při ztrátě jejich funkce
v d̊usledku poruchy ze společné př́ıčiny.

S
p

o
le

čn
é

fu
n

kc
e

0 TBF41 Funkce systémů kontroly a ř́ızeńı, které jsou je-
diným prostředkem pro ř́ızeńı sledovaného pro-
vozńıho parametru jaderného zař́ızeńı.

0 TBV05 Zajǐstěńı bezpečného stavu funkćı ochranného nebo
informačńıho systému kontroly a ř́ızeńı, jejichž po-
rucha nebo nežádoućı spuštěńı funkce vybraného
zař́ızeńı by mohly vést k nežádoućım d̊usledk̊um,
zejména neńı-li k dispozici funkce jiného vybraného
zař́ızeńı.

0 TBV09 Předcházeńı poruchám vybraných zař́ızeńı, po-
kud by mohly vést k narušeńı plněńı jejich
bezpečnostńıch funkćı, nebo pro omezeńı následk̊u
těchto poruch.

TVF01 Omezeńı dopad̊u selháńı nebo poruch vybraných
zař́ızeńı pro zvládnut́ı DEC.

TVF02 Zamezeńı negativńıho vlivu vlastńıch poruch, jež
mohou při p̊usobeńı vnitřńıch nebo vněǰśıch vliv̊u
negativně p̊usobit na vybaraná zař́ızeńı.

Tab. 3. Vysvětlivky ke značeńı plněńı TxF/TBV v Tab. 2

TxF/TBV funkce souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı TH vyžadované v jednotlivých
úrovńıch DiD, ale řešeny budou pouze v úrovńıch DiD 4, 5.

*
Funkce 3 TBV03 v úrovni DiD 2 připoušt́ı kompenzovatelný únik, v úrovni
DiD 3a, 3b havárii LOCA a v úrovni DiD 4 je pro jej́ı plněńı požadováno už
jen zachováńı integrity TNR.

**
Funkce 3 TBV04 je v úrovni DiD 5 plněna, ale připoušt́ı možné porušeńı a únik,
nicméně konstrukce HO nesmı́ spadnout.

Tyto funkce nebudou řešeny.

6.2 Stanoveńı specifických funkćı a projektových opatřeńı

Druhým krokem při tvorbě datového modelu FA DiD je rozděleńı SKK do funkčńıch
analytických skupin (FaSK) a definováńı vykonávaných a podp̊urných specifických
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funkćı a projektových opatřeńı (SxF/POx) pro jednotlivé FaSK souboru opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH. Tyto SxF/POx ve výsledku popisuj́ı úlohu jednotlivých FaSK
na plněńı konkrétńıch TxF/TBV v rámci funkčńıch řetězc̊u.

Nejprve bylo potřeba definovat jednotlivé FaSK a přǐradit jim označeńı dle jed-
notného systému značeńı v rámci FA DiD. V syntaxi je z historických d̊uvod̊u mı́sto
označeńı FaSK využito zkratky FSK. Syntaxe značeńı samotná je:

FSK X YY, kde
X .. určuje kód profese (A = I.O., B = technologie kromě I.O., E = elektro, Q =
a SKŘ a S = stavba) a
YY . je pořadové č́ıslo v dané profesi.

Podle toho, na jaké TxF/TBV se FaSK pod́ıĺı, je možné SxF/POx rozdělit do tř́ı,
resp. šesti, skupin. Tyto skupiny pro specifické funkce jsou specifické bezpečnostńı
funkce (SBF), specifické funkce s vlivem na jadernou bezpečnost (SVF) a specifické
provozńı funkce (SPF). Projektová opatřeńı se děĺı, obdobě jako SxF, na projektová
opatřeńı bezpečnostńı (POB), projektová opatřeńı s vlivem na jadernou bezpečnost
(POV) a provozńı projektová opatřeńı (POP). Syntaxe značeńı SxF, resp. POx, je
uvedena na následuj́ıćım schématu:

SxF X YYY, resp. POx X YYY, kde
x ... určuje, zda jde o specifickou funkci bezpečnostńı (x = B), s vlivem na jadernou
a bezpečnost (x = V) nebo provozńı (x = P),
X .. definuje vazbu na profesi nebo část jadernou (I.O.; X = A), strojńı (II.O.;
a X = B), elektro (X = E), kontroly a ř́ızeńı (X = Q) a stavebńı (X = S) a
YYY .. je pořadové č́ıslo v dané profesi.

V kap. 6.2.1–6.2.4 jsou bĺıže specifikovány SxF/POx vykonávané souborem opatřeńı
pro zmı́rňováńı následk̊u TH na ETE. V kap. 6.2.5 je uvedený seznam podp̊urných
SxF/POx potřebných pro správnou funkci tohoto souboru.

6.2.1 Diverzńı prostředek pro odtlakováńı I.O.

V úrovńıch DiD 1–3a plńı funkci snižováńı tlaku ZPP systém ochrany I.O. od převýšeńı
tlakem, proto neńı v těchto úrovńıch funkce DIV prostředku pro odtlakováńı I.O.
požadována. I přesto je DIV prostředek pro odtlakováńı I.O. připraven na plněńı své
funkce v př́ıpadě jej́ı potřeby i v DiD 1–3a.

V úrovni DiD 3b může DIV prostředek odtlakováńı I.O. (FSK A 046) plnit svou
funkci Odtlakováńı I.O. při DEC A a TH (SBF A 174), jej́ıž sekundárńım plněńım je
podpora metody Feed & Bleed. To proto, že d́ıky sńıžeńı tlaku v I.O. se mohou prosadit
i systémy zajǐst’uj́ıćı dodávku chladiva do AZ při nižš́ım tlaku než aktivńı bezpečnostńı
systémy (např. hydroakumulátory apod.). V úrovni DiD 4 již plńı DIV prostředek pro
odtlakováńı I.O. při TH svou funkci rychlého odtlakováńı I.O. dle návod̊u SAMG, která
je součást́ı funkce SBF A 174.

Ačkoliv neńı v současné době DIV prostředek pro odtlakováńı I.O. na ETE im-
plementován, je možné předpokládat, že bude realizován napojeńım tras na systém
ochrany I.O. od převýšeńı tlakem, který je součást́ı tlakové hranice I.O. Z toho d̊uvodu
je potřeba zajistit integritu tras systému ochrany I.O. od převýšeńı tlakem i integritu
tras DIV prostředku pro odtlakováńı I.O. (POB A 512).

45



Seznam všech vykonávaných SxF/POx DIV prostředkem pro odtlakováńı I.O. včetně
jejich názvu a podrobného popisu jednotlivých funkćı a opařeńı je uveden v Tab. 4.

Tab. 4. Seznam SxF a POx pro DIV prostředek pro odtlakováńı I.O.

SxF/POx Název Popis
SBF A 174 Odtlakováńı I.O. při

DEC A a TH (DEC B)
V př́ıpadě, že předcházej́ıćım scénář ne-
byla LOCA havárie, muśı být zajǐstěno do-
statečně rychlé sńıžeńı tlaku v I.O., č́ımž do-
jde k prevenci HPME a umožněńı včasného
zahájeńı strategie IVR-In. Uvedenou SBF je
zajǐstěna i sekundárńı funkce – podpora me-
tody Feed & Bleed uvažovaná v DEC A.

POB A 512 Udržeńı integrity trasy
DIV prostředk̊u pro odtla-
kováńı I.O. spadaj́ıćı do
tlakového okruhu reaktoru

Potrubńı trasa DIV prostředk̊u pro odtla-
kováńı I.O. po prvńı uzav́ıraćı armaturu
(včetně) tvoř́ıćı tlakovou hranici I.O. muśı za-
chovat svou integritu za všech stav̊u JE.

6.2.2 Zaplaveńı AZ v TNR a dlouhodobý odvod tepla z HO

V úrovńıch DiD 1–3b plńı funkci doplňováńı chladiva do I.O., resp. AZ, ZPP systém
doplňováńı, odpouštěńı a regulace kyselinou boritou (DiD 1, 2), havarijńı systémy chla-
zeńı zóny (DiD 3a, 3b) a v př́ıpadě jejich selháńı a odtlakovaného I.O. i DIV prostředek
doplňováńı chladiva do TNR (DiD 3b). Přestože ALT prostředek doplňováńı chladiva
do I.O. TB 60 v těchto úrovńıch DiD nepracuje, je připraven k plněńı své funkce
v př́ıpadě jej́ı potřeby, která může nastat v př́ıpadě selháńı ZPP a DIV prostředk̊u.

V úrovni DiD 4 plńı funkci doplňováńı chladiva do AZ, resp. TNR, ALT prostředek
doplňováńı chladiva do TNR TB 60 (FSK A 027), který dodává chladivo do TNR přes
potrubńı trasy ńızkotlakého systému havarijńıho chlazeńı aktivńı zóny (NTTQ). Tuto
dodávku chladiva reprezentuje funkce Doplňováńı chladiva do TNR systémem TB 60
přes bezpečnostńı systémy (SBF A 193), jej́ıž součást́ı je i dlouhodobý odvod tepla
z HO, který je v DiD 4 zajǐst’ován DIV prostředkem VF 90 (součást FSK A 027).
Daľśı funkćı, kterou vykonává ALT prostředek TB 60, je snižováńı tlaku rozstřikem
chladiva v boxech hlavńıch cirkulačńıch čerpadel (SBF A 199) prostřednictv́ım skrá-
pěćıho zař́ızeńı systému UJ napojeného na výtlak DGČ.

Seznam vykonávaných SxF/POx souborem opatřeńı pro zaplaveńı TNR a dlouho-
dobý odvod tepla z HO při TH včetně názvu a podrobného popisu funkćı a opařeńı je
uveden v Tab. 5.

Tab. 5. Seznam SxF a POx pro soubor opatřeńı pro zaplaveńı TNR a dlouhodobý
odvod tepla z HO (TB 60 a VF 90).

SxF/POx Název Popis
SBF A 193 Doplňováńı chladiva do

TNR systémem TB 60 přes
BS (NTTQ)

Zajǐstěńı př́ıvodu média z ALT prostředku
TB 60 přes trasy BS (NTTQ) pro strategii
IVR-In. T́ım je zajǐstěn dlouhodobý odvod
zbytkového tepla z AZ po TH.
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Pokračováńı Tab. 5
SxF/POx Název Popis
SBF A 199 Sprchováńı box̊u HCČ pro

dlouhodobý odvod tepla
z HO

Systém Zaplaveńı AZ v TNR a dlouhodobý
odvod tepla z HO (TB 60) zajǐst’uje napojeńım
do výtlaku požárńıch čerpadel systému UJ
sprchováńı box̊u HCČ. Touto funkćı systém
TB 60 zajist́ı dlouhodobý odvod tepla z HO
po TH.

SBF A 201 Diverzńı odvod tepla z
výměńık̊u HSCHZ pomoćı
systému VF 90 (MČS)

Systém VF 90 (MČS) zajǐst’uje během nadpro-
jektových stav̊u a těžkých haváríı odvod tepla
z výměńık̊u HSCHZ (diverzńı systém k TVD).

POB A 601 Udržeńı integrity tras
systému TB 60

Potrubńı trasy TB 60 po prvńı uzav́ıraćı ar-
maturu (včetně) napojené na NTTQ muśı za-
chovat svou integritu za všech stav̊u JE.

6.2.3 Systém spalováńı vod́ıku v hermetické obálce

Funkce systému spalováńı vod́ıku v HO (FSK A 015) je čistě pasivńı, tedy neńı závislá
na dodávkách elektrické energie ani jiných médíı do systému pro zajǐstěńı jeho správné
funkce. Na druhou stranu, jak již bylo zmı́něno v kap. 4.3, je funkceschopnost tohoto
systému podmı́něna př́ıtomnost́ı vod́ıku a kysĺıku v HO. Ke katalytické reakci vod́ıku
s kysĺıkem za př́ıtomnosti katalyzátoru totiž docháźı až přibližně od objemové koncen-
trace vod́ıku 0,5 % v atmosféře HO. A vzhledem k tomu, že dosažeńı této objemové
koncentrace je v úrovńıch DiD 1, 2 jen velmi málo pravděpodobné, neńı funkce systému
spalováńı vod́ıku v HO v těchto úrovńıch DiD předpokládána, ale systém je v pohoto-
vosti a připraven k plněńı funkce. Současně je možné př́ıpadné malé množstv́ı vod́ıku
v HO odvést pomoćı vzduchotechnického sytému.

Ve vyšš́ıch úrovńıch DiD, tj. DiD 3a–4, zajǐst’uje systém spalováńı vod́ıku v HO
funkci Spalováńı vod́ıku v HO v havarijńıch situaćıch (SBF A 083) a Spalováńı vod́ıku
v HO při TH (SBF A 084). Tyto funkce jsou zajǐst’ovány zcela pasivně PAR a pro mo-
nitorováńı objemové koncentrace vod́ıku v atmosféře HO slouž́ı Systém monitorováńı
koncentrace pohavarijńıho vod́ıku, který je vyvedený do systému PAMS.

Seznam plněných SxF/POx pro systém spalováńı vod́ıku v HO včetně názvu a po-
drobného popisu funkćı a opařeńı je uveden v Tab. 6.

Tab. 6. Seznam SxF a POx pro systém spalováńı vod́ıku v HO.

SxF/POx Název Popis
SBF A 083 Spalováńı vod́ıku v HO

v havarijńıch stavech
Fyzikálńı zp̊usob splněńı SBF spoč́ıvá v ka-
talytickém spalováńı vod́ıku (exotermńıho
slučováńı vod́ıku a kysĺıku za vzniku vodńı
páry), který se vyvine při nehodě (DBA,
DEC A a DEC B) tak, aby bylo zabráněno
vzniku výbušné koncentrace vod́ıku v HO.

SBF A 084 Spalováńı vod́ıku v HO při
TH

Fyzikálńı zp̊usob splněńı SBF spoč́ıvá v ka-
talytickém spalováńı vod́ıku (exotermńıho
slučováńı vod́ıku a kysĺıku za vzniku vodńı
páry), který se vyvine při těžké havárii
(DEC B) tak, aby bylo zabráněno vzniku
výbušné koncentrace vod́ıku v HO.
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6.2.4 Filtrovaný venting HO

V úrovńıch DiD 1–3b neplńı ALT prostředek FCVS (FSK A 028) žádnou funkci. Funkce
snižováńı tlaku v HO je totiž v těchto úrovńıch DiD plněna ZPP – sprchovým systémem
HO (součást TQ systému), př́ıpadně DIV prostředkem – připojeńı výtlaku ALT pro-
středku TB 60 do výtlačného potrub́ı systému UJ (jde o sekundárńı plněńı funkce
SBF A 199). Nicméně ALT prostředek pro snižováńı tlaku v HO, systém FCVS, je
v těchto úrovńıch DiD připraven k plněńı své funkce v př́ıpadě potřeby, pokud dojde
k selháńı ZPP nebo DIV prostředku.

ALT prostředek FCVS plńı svou funkci až v úrovni DiD 4, a to pouze v př́ıpadě, že
dojde k selháńı ZPP a DIV prostředk̊u pro snižováńı tlaku v HO. Hlavńı vykonávanou
funkćı ALT prostředkem FCVS je snižováńı tlaku v HO při TH (SBF A 213) odvodem
vzdušniny z HO přes filtroventilačńı zař́ızeńı do okolńı atmosféry. Vzhledem k tomu,
že trasy systému FCVS vedou hermetickou pr̊uchodkou mimo HO, je potřeba zajistit
integritu těchto tras (POB A 600).

Seznam vykonávaných SxF/POx ALT prostředkem FCVS včetně názvu a podrob-
ného popisu funkćı a opatřeńı je uveden v Tab. 7.

Tab. 7. Seznam SxF a POx pro ALT prostředek FCVS.

SxF/POx Název Popis
SVF A 213 Filtrovaný venting Odvod paroplynné směsi z HO v DiD 4

přes filtroventilačńı zař́ızeńı do atmosféry.
Sekundárńım plněńım této funkce je odvod
tepla z HO.

POB A 600 Integrita tras FCVS mimo
HO

Konstrukce tras FCVS vně HO muśı zajistit
jejich integritu, a t́ım prevenci únik̊u RA látek
do atmosféry.

6.2.5 Podp̊urné systémy

Pro zaručeńı správné funkce souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH je potřeba
zajistit celou řadu podp̊urných funkćı a opatřeńı jako jsou např́ıklad vhodné podmı́nky
prostřed́ı, elektrické napájeńı, systémy kontroly a ř́ızeńı (SKŘ), umı́stěńı ve stavebńıch
objektech, zdroje chladiva a daľśıch.

Vhodné podmı́nky prostřed́ı zaručuj́ı funkceschopnost jednotlivých systémů a pro-
středk̊u souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH předevš́ım odvodem tepelné
zátěže od př́ıslušných elektro a SKŘ část́ı. Tento odvod tepla je realizován vzducho-
technickým systémem za normálńıch i extrémńıch podmı́nek ve všech ročńıch obdob́ıch.
Současné řešeńı odvodu tepla vzduchotechnickým systémem je realizováno chlazeńım
vzdušniny pomoćı TVD, což je v př́ıpadě PIU se ztrátou TVD nemožné. Kromě dostup-
nosti TVD je pro správnou funkci vzduchotechnického systému d̊uležitá i dostupnost
elektrického napájeńı, které muśı být řešeno napájeńım z dieselgenerátor̊u určených pro
SBO (AAC DG) nebo mobilńı dieselgenerátorové stanice (mDG). Oba požadavky (chla-
zeńı v př́ıpadě ztráty TVD a napájeńı z AAC DG a mDG) nejsou na ETE v současné
době realizovány, proto je potřeba provést návrh lepš́ıho řešeńı. [23]

Napájeńı elektro část́ı jednotlivých zař́ızeńı souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı ná-
sledk̊u TH využ́ıvá rozvod̊u SZN 1, 2, 3. Pro tyto rozvody existuje několik variant
napájećıch schémat. Napájeńı je možné z DIV zdroj̊u elektrické energie (AAC DG),
ALT zdroj̊u elektrické energie (mDG) nebo zař́ızeńı disponuj́ı vlastńım napájeńım
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(např. DGČ a MČS), anebo v př́ıpadě dostupnosti je možné použ́ıt zdroje vněǰśıho
napájeńı. V př́ıpadě, že je TH zp̊usobena nezvládnutým SBO, jsou v krátkodobém
horizontu k dispozici pouze zdroje nepřetržitého napájeńı (śıtě I. a III/I. kategorie –
akubaterie) a v dlouhodobém horizontu jsou k napájeńı při SBO primárně určeny AAC
DG, př́ıpadně mDG a nebo vlastńı napájeńı (např. DGČ a MČS). [23]

Systém SKŘ zajǐst’uje spolehlivou funkci akčńıch člen̊u souboru opatřeńı pro zmı́r-
ňováńı následk̊u TH a monitorováńı vybraných parametr̊u jako je teplota, tlak, pr̊utoky,
atd. K těmto účel̊um slouž́ı ř́ızeńı a monitorováńı stavu celé JE z BD/ND, z roz-
vaděče elektro v mı́stnosti AE752/2 nebo z mobilńıch prostředk̊u. K vlastńımu mo-
nitorováńı vybraných parametr̊u při TH slouž́ı př́ımo přǐrazené sdělovače primárńıho
systému ochran reaktoru (PRPS), diverzńıho systému ochran reaktoru (DPS) nebo
PAMS, univerzálńı měř́ıćı přenosné skř́ıňky nebo ALT prostředek pro monitorováńı
vybraných parametr̊u – SAMS (který však neńı v současné době na ETE instalován ani
navržen). Všechny měřené parametry jsou pak přenášeny do BD/ND, TPS, záložńıho
TPS a do vněǰśıho havarijńıho podp̊urného střediska pomoćı záložńıch zdroj̊u komu-
nikace (vyśılačky). K daľśım funkćım systému SKŘ patř́ı i zajǐstěńı vněǰśı a vnitřńı
komunikace a sdělováńı měřeného dávkového př́ıkonu v areálu JE i v okoĺı. [23]

Posledńı řešenou skupinou podp̊urných funkćı jsou funkce od stavebńıch objekt̊u
a vněǰśı infrastruktury. Stavebńı objekty zajǐst’uj́ı umı́stěńı a ochranu před vněǰśımi
vlivy pro jednotlivá zař́ızeńı souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. Tato
zař́ızeńı jsou umı́stěna př́ımo v HO (např. PAR), v obestavbě HVB (např. FCVS),
vně budovy HVB (DGČ) nebo v jiných budovách v areálu JE (např. MČS). Zajǐstěńı
vněǰśı infrastruktury slouž́ı při TH zejména pro umožněńı manipulace s mobilńımi
prostředky v rámci areálu JE. [23]

Všechny podp̊urné SxF/POx pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH jsou
uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8. Seznam podp̊urných SxF/POx pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH

SxF/POx Název Popis
POB A 517 Integrita VT potrubńıch tras

mimo HZ
V rámci projektového opatřeńı je zabezpečena in-
tegrita potrubńıch tras systému vysokotlakého ha-
varijńıho vstřikováńı a doplňováńı mimo HZ.

POB A 519 Integrita NT potrubńıch tras
mimo HZ

V rámci projektového opatřeńı je zabezpečena in-
tegrita potrubńıch tras ńızkotlakého systému ha-
varijńıho chlazeńı aktivńı zóny mimo HZ.

POB A 520 Integrita potrubńıch tras spr-
chového systému mimo HZ

V rámci projektového opatřeńı je zajǐstěna inte-
grita potrubńıch tras sprchového systému mimo
hermetickou zónu.

POB A 525 Nádrž GA201 obsahuje
předepsanou koncentraci
H3BO3

Toto projektové opatřeńı stanovuje, že médium
v nádrži GA201 obsahuje předepsanou koncentraci
kyseliny borité.

POB A 527 Tavenina palivového systému
zajǐst’uje zabráněńı dosažeńı
opětovné kritičnosti

Z d̊uvodu ńızkého obohaceńı uranu v tavenině
a nepř́ıtomnosti moderátoru je zajǐstěno zabráněńı
dosažeńı opětovné kritičnosti v tavenině palivového
systému.

POB A 536 Napojeńı systémů d̊uležitých
z hlediska JB na I.O.

Integritou neporušených potrubńıch tras a dis-
pozičńım umı́stěńım muśı I.O. umožnit př́ıvod
média z připojených systémů pro chlazeńı AZ nebo
taveniny ve všech režimech.
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Pokračováńı Tab. 8
SxF/POx Název Popis
POB A 540 Napojeńı NTTQ na AZ V rámci projektového opatřeńı je umožněna

dodávka chladiva z diviźı NTTQ přes trasy HDA
(na které je napojena) pod a nad AZ. T́ım se
systém HDA pod́ıĺı na zajǐstěńı funkčńı schopnosti
systému NTTQ.

POB A 541 Poskytnut́ı tras systémem
ochrany I.O. pro systém
odtlakováńı

V souladu s přijatou koncepćı řešeńı systému od-
tlakováńı I.O. při TH muśı systém ochrany I.O.
poskytnout trasy pro umožněńı odtlakováńı I.O.

POB A 589 Integrita potrubńıch tras na
sáńı z nádrž́ı TB 10, 30 do
TB 50

V rámci projektových opatřeńı muśı být za-
bezpečena integrita potrubńıch tras na sáńı
z nádrž́ı TB 10, 30 pro doplňováńı chladiva do
odtlakovaného I.O, BSVP a GA201 přes systém
TB 50, 60.

POB A 590 Integrita potrubńıch tras na
sáńı z nádrž́ı TB 40 do TB 50

V rámci projektových opatřeńı muśı být za-
bezpečena integrita potrubńıch tras na sáńı
z nádrž́ı TB 40 pro doplňováńı chladiva do odtlako-
vaného I.O, BSVP a GA201 přes systém TB 50, 60.

POB A 591 Zásoba chladiva pro
TB 50, 60

V rámci projektových opatřeńı muśı být zajǐstěna
dostatečná zásoba chladiva v nádrž́ıch TB 10, 30
pro doplňováńı chladiva do odtlakovaného I.O,
BSVP a GA201.

POB A 592 Zásoba chladiva pro
TB 50, 60

V rámci projektových opatřeńı muśı být zajǐstěna
dostatečná zásoba chladiva v nádrž́ıch TB 40 pro
doplňováńı chladiva do odtlakovaného I.O, BSVP
a GA201.

POB A 599 Využit́ı tras systému TQ pro
doplňováńı vody do GA201
a I.O. mobilńımi prostředky.

Toto POB poskytne potrubńı trasy pro
doplňováńı chladiva do GA201 a I.O. po-
moćı mobilńıch prostředk̊u (mobilńı čerpadlo
s vlastńım napájeńım) v DiD 3b.

POP A 801 Zásoba roztoku H3BO3

v nádrž́ıch TB pro těžké
havárie

Nádrže TB 10, 30 muśı zajistit zásobu H3BO3

o předepsané koncentraci.

SBF A 013 Odvod tepla z bezpečnostńıch
systémů pomoćı TVD

Systém TVD zajǐst’uje během provozńıch
(normálńı a abnormálńı provoz) a havarijńıch
stav̊u bloku odvod tepla ze spotřebič̊u BS.

SBF A 192 Chlazeńı média z GA201 po-
moćı výměńık̊u NTTQ

Plněńı této funkce je požadováno v př́ıpadě, kdy
maj́ı čerpadla ZPP (VTTQ, NTTQ, sprchový
systém HO) nebo ALT prostředku (TB 60) plnit
svou funkci. Médium z GA201 je chlazeno přes te-
pelné výměńıky NTTQ TVD.

SBF A 196 Doplňováńı média do GA201
systémem TB 50

Systém muśı zajistit př́ıvod média do GA201
BSVP při SBO a daľśıch nehodách. T́ım jsou
zajǐstěny podmı́nky pro funkci BS v př́ıpadě
sńıžeńı hladiny v GA201.

SBF A 203 Doplňováńı nafty do ALT
(mobilńıch) prostředk̊u
v dlouhodobé fázi TH HZSp

V dlouhodobé fázi TH je pro zaručeńı správné
funkce DGČ a MČS d̊uležité zajǐstěńı doplňováńı
nafty do nádrž́ı a př́ıslušných čerpadel HZSp.

SVF A 211 Alternativńı doplňováńı
vody do GA201 mobilńımi
prostředky

Část mobilńıch prostředk̊u muśı zajistit alterna-
tivńı možnost doplňováńı chlad́ıćı vody do GA201
při vzniku MU pro omezeńı jej́ıch následk̊u.
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Pokračováńı Tab. 8
SxF/POx Název Popis
SBF B 029 Odvod tepelných ztrát od

technologických pr̊uchodek
na hranici HO.

SBF B 053 Odvod tepelných ztrát od
technologického zař́ızeńı
v mı́stnostech havarijńıch
systémů TQ.

SPF B 301 Doplňováńı surové vody Zajǐst’uje př́ıvod surové vody pro doplňováńı chla-
dićıho okruhu, TVN a TVD.

SBF E 001 Dodávka elektrické energie
pro spotřebiče d̊uležitosti Ia.

Napájeńı spotřebič̊u se zvýšenými požadavky na
spolehlivost el. napájeńı a nepřipouštěj́ıćı přerušeńı
napájeńı deľśı než zlomky sekundy ve všech
režimech včetně režimu úplné ztráty napět́ı pra-
covńıch i rezervńıch zdroj̊u vlastńı spotřeby. Patř́ı
sem spotřebiče BS.

SBF E 021 Dodávka elektrické energie
pro spotřebiče SZN II. ka-
tegorie vyžaduj́ıćı napájeńı
v DEC A (SBO)

Napájeńı spotřebič̊u (d̊uležitost IIa.) se zvýšenými
požadavky na spolehlivost napájeńı, připouštěj́ıćı
přerušeńı napájeńı na dobu od deśıtek sekund do
několika minut. SBF zajǐst’uje i dodávku el. energie
pro spotřebiče vyžaduj́ıćı napájeńı i při SBO.

SVF E 201 Dodávka elektrické energie
z mDG

SVF zajǐst’uje napájeńı projektem určených SKK
z mDG pomoćı kabelových propoj̊u, popř.
s využit́ım provozuschopné části elektrického
rozvodu VS v rozš́ı̌rených havarijńıch stavech
(DEC A, B).

SVF E 202 Dodávka el. energie z mo-
bilńıch el. centrál HZS

Funkce muśı zajistit alternativńı možnost dodávky
elektrické energie z mobilńıch el. centrál HZS.

SBF Q 060 Př́ımo přǐrazené 1E ř́ızeńı
a monitorováńı

Jde o ručńı ř́ızeńı a souvisej́ıćı monitorováńı
zař́ızeńı, která jsou nezbytná pro havarijńı odsta-
veńı reaktoru, izolaci HO, chlazeńı AZ a odvod
tepla z HO a reaktoru nebo jsou jiným zp̊usobem
nezbytná při zabraňováńı významných únik̊u RA
látek do okoĺı.

SBF Q 061 Pevně propojené ř́ızeńı z ND
(FWC)

FWC slouž́ı pro situace rozsouhlaseńı povel̊u ze
systémů ESFAS (PRPS) a DPS, kdy neńı možno
jednoznačně automaticky stanovit bezpečný stav
akčńıho členu a pro rozhodnut́ı o poloze akčńıho
členu postačuje obsluze deľśı časový horizont po
přechodu na ND.

SBF Q 062 Diverzńı manuálńı ř́ızeńı
z BD (DMC)

DMC slouž́ı pro situace rozsouhlaseńı povel̊u ze
systémů ESFAS (PRPS) a DPS, kdy neńı možno
jednoznačně automaticky stanovit bezpečný stav
akčńıho členu, avšak je třeba určitý stav zvolit
v krátkém časovém horizontu z BD dle pr̊uběhu
události po ukončeńı zásah̊u ochranných systémů
– umožńı obsluze rozhodnout o jejich stavu ručně.

SBF Q 171 Ručńı spouštěńı zásah̊u ES-
FAS

SBF zajǐst’uje možnost ručńı aktivace
nejd̊uležitěǰśıch zásah̊u ESFAS na systémové
úrovni. Jedná se o ručńı aktivace – tlak v HO,
ztráta podchlazeńı, parńı únik, uzavřeńı všech
RČA, sprchováńı HO, blokováńı TQ sprchováńı
a TQ doplňováńı.
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Pokračováńı Tab. 8
SxF/POx Název Popis
SVF Q 920 Nouzové havarijńı monito-

rováńı mobilńımi prostředky

SVF Q 991 Zajǐstěńı vyhrazené interńı
komunikace BD/ND s HŘS
a TPS

SVF Q 995 Zajǐstěńı alternativńı vyhra-
zené komunikace zál. TPS

SVF Q 996 Zajǐstěńı ř́ızeńı a ovládáńı
z AE725/2

POB S 501 Udržeńı integrity hermetické
obálky

Konstrukce tvoř́ıćı hranici HO muśı být odolné
v̊uči p̊usob́ıćım tlak̊um a teplotám při projektem
uvažovaných haváríıch a muśı zajistit těsnost hra-
nice HO v požadovaných limitech. Také muśı být
navrženy na zat́ıžeńı zkušebńım přetlakem a na
p̊usobeńı návrhových tlak̊u a teplot. Stavebńı kon-
strukce včetně hermetických pr̊uchodek muśı za-
jistit spolehlivé odděleńı hermetického prostoru od
okoĺı, a t́ım bude zamezeno úniku RA látek do
okoĺı.

POB S 503 Zásoba roztoku H3BO3

v GA201 pro HSCHZ
V rámci projektového opatřeńı je zabezpečena
zásoba roztoku H3BO3 pro TQ a TB 60.

POB S 506 Zajǐstěńı opatřeńı pro
shromažd’ováńı chladiva
z únik̊u I.O. v GA201

Dispozičńı řešeńı konstrukćı uvnitř HO
a spádováńı podlah muśı zajistit svedeńı uniklého
chladiva z I.O. do havarijńı j́ımky GA201 určené
pro sběr těchto únik̊u. Muśı být vyhodnoceno
riziko ucpáńı odtokových cest částmi zař́ızeńı
z HO.

POB S 516 Zajǐstěńı rozvodu vody na
sáńı čerpadel TVD

Konstrukce objektu muśı být navržena tak, aby se
pod́ılela na zajǐstěńı rozvodu vody na sáńı čerpadel
TVD a zásoby TVD, to je zejména zajǐstěńım
potřebných prostor (j́ımek) s TVD. Konstrukce
muśı být dostatečně těsná, únosná a jej́ı deformace,
jako odezva na zat́ıžeńı, muśı být maximálně ta-
ková, aby nějak neomezovala funkčnost systému.

POB S 518 Vytvořeńı opatřeńı pro odvod
tepla z TVD do atmosféry po-
moćı bazén̊u TVD

Konstrukce stavebńıho objektu muśı být navržena
tak, aby se pod́ılela na zajǐstěńı odvodu tepla
z TVD do atmosféry, to je zejména konstrukčńım
a dispozičńım řešeńım.

POB S 529 St́ıněńı ionizuj́ıćıho záře-
ńı v Reaktorovně

V návaznosti na požavky technologie a radiačńı
ochrany muśı být vybrané části konstrukćı Reakto-
rovny navrženy také z hlediska st́ıněńı ionizuj́ıćıho
zářeńı.

POB S 532 Zachyceńı a lokalizace únik̊u
RA látek ze zdroj̊u, které se
nacházej́ı v Reaktorovně

Stavebńı konstrukce Reaktorovny muśı zajistit
spolehlivé odděleńı prostoru s možným únikem RA
látek od okoĺı, a t́ım zamezuj́ı š́ı̌reńı RA látek po
objektu a do okoĺı. Dispozičńı řešeńı muśı zajis-
tit zachyceńı možných uniklých RA látek a jejich
lokalizaci v předem určeném mı́stě.
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Pokračováńı Tab. 8
SxF/POx Název Popis
POB S 535 Umožněńı pr̊uchodu médíı

a energíı skrze hranici HO
HO muśı být vybavena pr̊uchodkami pro vedeńı
potrub́ı a kabeláže skrz stěnu obálky. Armatury
systémů potřebných pro zvládáńı havárie musej́ı
umožnit pr̊uchod média v závislosti na stavu bloku.
Tyto pr̊uchodky muśı splňovat požadavky na pev-
nost a těsnost stejné jako konstrukce HO.

POB S 536 St́ıněńı ionizuj́ıćıho zářeńı ve
Spojovaćıch mostech mezi
HVB a BAPP

POB S 548 Zachyceńı a odvod RA ka-
palných látek z HO v normál-
ńım a abnormálńım provozu

Dispozičńı řešeńı konstrukćı uvnitř HO, spádováńı
podlah a povrchová úprava stěn a podlah muśı
zajistit zachyceńı RA kapalných látek uvolněných
z instalované technologie a jejich odvedeńı do
určeného mı́sta.

POB S 554 Zajǐstěńı odolnosti HO v̊uči
cliff-edge efektu pro zamezeńı
časnému velkému úniku

Při návrhu konstrukćı na hranici HO, které
přenášej́ı vnitřńı havarijńı přetlak, muśı být
v návrhu zahrnuta rezerva bráńıćı náhlému
porušeńı konstrukce při překročeńı návrhového
přetlaku.

POB S 569 Umožněńı transportu
a udržeńı zásoby chladiva pro
IVR-In

Hermetická obálka muśı svým dispozičńım řešeńım
umožnit udržeńı zásoby chladiva v HO pro účely
IVR-In.

POB S 571 Poskytnut́ı tras systémem UJ
pro ALT prostředek TB 60

Systém UJ poskytuje trasy ALT prostředku TB 60
pro sprchováńı box̊u HCČ při TH. Zároveň
zajǐst’uje integritu těchto tras.

POV S 702 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v Hermetické obálce

Konstrukce stavebńıho objektu muśı být navržena
tak, aby umožňovala umı́stěńı všech požadovaných
technologických zař́ızeńı z hlediska prostorových a

POV S 703 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v Reaktorovně

výškových dispozic. Muśı být dostatečně únosná
a jej́ı deformace, jako odezva na zat́ıžeńı tech-
nologíı, muśı být maximálně taková, aby ni-
jak neomezovala funkčnost umı́stěného zař́ızeńı;
muśı být navržena tak, aby ochránila uvnitř umı́-

POV S 708 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v objektu Dieselgenerátorové,
kompresorové a čerpaćı sta-
nice

stěné zař́ızeńı před nepř́ıznivými vlivy
událost́ı/zat́ıžeńı př́ırodńıho p̊uvodu ale i vy-
volaných člověkem; muśı zajistit umı́stěným
zař́ızeńım takové prostřed́ı, ve kterém je schopno
zař́ızeńı plnit svoji funkci. Muśı splňovat legislativ-

POV S 716 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v Bazénech TVD

ńı požadavky na děleńı na požárńı úseky, zabráněńı
š́ı̌reńı požáru a zplodin požáru, minimálńı dobu
požadované únosnosti, maximálńı teplotu kon-
strukce na vněǰśı straně požáru.

POV S 718 Vytvořeńı komı́nového
efektu pro odvod a rozptyl
vypuštěných RA látek

POV S 730 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v objektu Ventilačńıch
komı́n̊u
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Pokračováńı Tab. 8
SxF/POx Název Popis
POV S 736 Statická podpora HO od Re-

aktorovny
Nosné konstrukce Reaktorovny tvoř́ı podporu
nosných konstrukćı Hermetické obálky a muśı
být na zat́ıžeńı přenášená z Hermetické obálky
navrženy a posouzeny.

POV S 749 Umı́stěńı a ochrana SKK
s vlivem na JB umı́stěných
v Kanálech TVD

Konstrukce stavebńıho objektu muśı umožňovat
umı́stěńı všech požadovaných technologických
zař́ızeńı, muśı být dostatečně únosná, jej́ı de-
formace nesmı́ omezovat funkčnost umı́stěného
zař́ızeńı, muśı chránit uvnitř umı́stěné zař́ızeńı
před nepř́ıznivými vlivy událostmi a zat́ıžeńımi
př́ırodńıho p̊uvodu ale i vyvolaných člověkem
a muśı zajistit vhodné prostřed́ı pro daná zař́ızeńı.

SBF S 034 Lokalizace radioaktivńıch
látek uvnitř HO v pr̊uběhu
a po odezněńı havarijńıch
stav̊u (RČA)

Oddělovaćı armatury (RČA) na hranici HO muśı
být navrženy tak, aby zajistily spolehlivé odděleńı
hermetického prostoru od okoĺı, a t́ım zamezily
úniku RA látek do životńıho prostřed́ı.

6.3 Funkčńı řetězce

Třet́ım krokem při tvorbě datového modelu FA DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı
následk̊u TH je sestaveńı funkčńıch řetězc̊u, které jsou grafickým znázorněńım funkčńıch
závislost́ı (vykonávaných a podp̊urných SxF/POx) mezi jednotlivými FaSK pod́ılej́ıćımi
se na zajǐstěńı plněńı konkrétńıch TxF/TBV v určité úrovni DiD. Funkčńı řetězec, resp.
jeho grafické zobrazeńı v softwarovém nástroji HIDRA, se skládá ze záhlav́ı a vlastńıho
grafického vyjádřeńı funkčńıch závislost́ı mezi FaSK.

V záhlav́ı funkčńıho řetězce se nacháźı jeho základńı charakteristiky, jako je označeńı,
název, plněné TxF/TBV a úroveň DiD, v ńıž jsou tyto TxF/TBV plněny. Syntaxe
označeńı funkčńıho řetězce je následuj́ıćı:

XX-YYY, kde
XX ... vyjadřuje plněnou skupinu TxF/TBV, tzv. SUB (Re = reaktivita, Z = zá-
a soba chladiva, O = odvod tepla, U = úniky aktivity z HO, I – integrita
a fyzických bariér, Pr = zajǐstěńı prostřed́ı, F = funkčńı, E = elektro, Q =
a SKŘ) a
YYY .. je pořadové č́ıslo funkčńıho řetězce v daném SUB.

Samotné grafické znázorněńı funkčńıch závislost́ı na funkčńıch řetězćıch se skládá z vel-
kého množstv́ı prvk̊u, jejichž terminologie byla vysvětlena v kap. 5. Jde zejména o jed-
notlivé FaSK, FSK, vykonávané a podp̊urné SxF/POx, toky energie a r̊uzných médíı
a informačńı boxy. Umı́stěńı jednotlivých prvk̊u na funkčńıch řetězćıch se ř́ıd́ı pravidly
uvedenými v Metodice FA DiD [27] a pro jednodušš́ı pochopeńı těchto pravidel jsou
prezentována na Obr. 10 na následuj́ıćı straně.

Plné šipky na funkčńım řetězci znač́ı funkčńı závislosti a přerušované šipky znač́ı tok
energie (červená barva), chladiva (modrá barva) nebo jiných látek jako jsou např́ıklad
plyny nebo nafta (černá barva). Informačńı boxy značené černým ohraničeńım se do
datového modelu funkčńıch závislost́ı nepropisuj́ı. Jednotlivé vykonávané a podp̊urné
SxF/POx se na funkčńım řetězci znač́ı barvou respektuj́ıćı náležitost k profesi (viz
Tab. 9 na následuj́ıćı straně).

V této diplomové práci jsou řešeny pouze funkčńı řetězce pro SUB ř́ızeńı reaktivity,
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Obr. 10. Umı́stěńı prvk̊u na funkčńım řetězci. Plné černé šipky a čárkované obdélńıky
znač́ı popisované prvky.

Tab. 9. Barevné rozlǐseńı SxF/POx na funkčńıch řetězćıch podle náležitosti k profeśım.

Funkčńı vazba Profese Barevné rozlǐseńı
Na zajǐstěńı funkčńı zp̊usobilosti A
Na stavbu S
Na elektrické napájeńı E
Na ř́ızeńı Q
Na prostřed́ı B

zásoby chladiva, zajǐstěńı integrity fyzických bariér, zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR
a omezeńı únik̊u RA látek. Ostatńı funkčńı řetězce byly sjednoceny do SUB podp̊urných
systémů. Konkrétńı TxF/TBV jednotlivých SUB plněné v DiD 4, 5 a př́ıslušné funkčńı
řetězce jsou uvedeny v následuj́ıćıch kap. 6.3.1 – 6.3.6.

6.3.1 Řı́zeńı reaktivity

SUB ř́ızeńı reaktivity je výkonný SUB, protože se pod́ıĺı na zajǐstěńı ZBF1 plněńım
typových funkćı 1 TBF02 a 1 TBF03. V úrovńıch DiD 1, 2 je plněńı těchto TBF
zajǐst’ováno změnou polohy regulačńıch orgán̊u a regulaćı koncentrace kyseliny bo-
rité v I.O. V havarijńıch stavech, tj. v DiD 3a, 3b, se na jejich plněńı pod́ıĺı zejména
havarijńı systémy chlazeńı zóny (NTTQ, VTTQ) dodávkou roztoku kyseliny borité do
I.O. V úrovńıch DiD 4, 5 jsou typové funkce 1 TBF02 a 1 TBF03 zajǐst’ovány pouze
stálou dodávkou chladiva s roztokem kyseliny borité do I.O. pomoćı ALT prostředk̊u
a projektem palivové vsázky, resp. projektem danou podkritičnost́ı taveniny.

Na dodávkách chladiva s roztokem kyseliny borité do TNR se ze souboru opatřeńı
pro zmı́rňováńı následk̊u TH pod́ıĺı pouze ALT prostředek TB 60. Nicméně vlastńı
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funkce v SUB ř́ızeńı reaktivity plńı nádrže se zásobou roztoku kyseliny borité (nádrže
systému TB 10, 30 a havarijńı j́ımka GA201), ze kterých čerpá ALT prostředek TB 60.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB ř́ızeńı reaktivity, na jejichž plněńı se pod́ıĺı soubor
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 10 na následuj́ıćı straně.

Tab. 10. Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB ř́ızeńı reaktivity.

Označeńı Název Popis Plněné

TxF/TBV

DiD

Re 017 Udržeńı jaderného re-
aktoru v podmı́nkách
bezpečného odstaveńı
v TH

Funkčńı řetězec popisuje
systémy pod́ılej́ıćı se na
udržeńı jaderného reaktoru
v podmı́nkách bezpečného
odstaveńı při TH.

1 TBF03 4

Re 018 Zabráněńı nepřijatel-
ných přechodových
proces̊u v TH

Funkčńı řetězec popisuje
systémy pod́ılej́ıćı se na
zabráněńı nepřijatelných
přechodových proces̊u při
TH.

1 TBF02 4, 5

Pro udržeńı jaderného reaktoru v podmı́nkách bezpečného odstaveńı v TH je potřeba
zajistit podkritičnost paliva, resp. v DiD 4 již taveniny. Na tom se pod́ıĺı projektem
daná podkritičnost taveniny (POB A 527) a absorpce neutron̊u emitovaných ze štěpeńı
na bóru doplňovaného do TNR ALT prostředkem TB 60 z dostupného objemu roztoku
kyseliny borité v nádrž́ıch borového koncentrátu TB 10, 30 (POP A 801) a z havarijńı
j́ımky GA201 (POB A 525). Tyto funkčńı závislosti jsou uvedeny na funkčńım řetězci
Re-017 na Obr. 11.

Obr. 11. Funkčńı řetězec Re-017 – Udržeńı jaderného reaktoru v podmı́nkách
bezpečného odstaveńı v TH.

Ty samé SxF/POx jako na předchoźım funkčńım řetězci (Re-017) zajǐst’uj́ı i typovou
funkci zabráněńı nepřijatelným přechodovým proces̊um při TH (1 TBF02). Funkčńı
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závislosti pro plněńı této typové funkce jsou uvedeny na funkčńım řetězci Re-018 zob-
razeném na Obr. 12 na následuj́ıćı straně.

Obr. 12. Funkčńı řetězec Re-018 – Zabráněńı nepřijatelným přechodovým pro-
ces̊u v TH.

6.3.2 Zajǐstěńı zásoby chladiva

SUB zajǐstěńı zásoby chladiva je výkonný SUB, protože se pod́ıĺı na zajǐstěńı ZBF2
plněńım typových funkćı/vlastnost́ı 2 TBF05, 2 TBF06, 0 TBF38 a TVF01. Na za-
jǐstěńı plněńı těchto funkćı v nižš́ıch úrovńıch DiD (DiD 1, 2) se pod́ıĺı předevš́ım
systém doplňováńı, odpouštěńı a regulace kyselinou boritou. V havarijńıch stavech
(DiD 3a, 3b) pak funkci zajǐst’ováńı zásoby chladiva plńı havarijńı systém chlazeńı
zóny (NTTQ a VTTQ), který v př́ıpadě jeho selháńı nahrazuje DIV prostředek TB 50.
V úrovni DiD 4 neńı předpokládána funkce systému havarijńıho chlazeńı zóny a DIV
prostředek TB 50 je považován za překonaný (viz kap. 4.2), proto je funkce doplňováńı
chladiva do TNR plněna ALT prostředkem TB 60.

ALT prostředek TB 60 je součást́ı souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH
a jeho hlavńı funkćı je dodávka chladiva do TNR pro zaručeńı úspěšné strategie IVR-
In. Vlastńı funkci zásoby chladiva v DiD 3b, 4 však plńı zejména nádrže bórového
kondenzátu TB 10, 30 a havarijńı j́ımka GA201.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı zásoby chladiva, na jejichž plněńı se
pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 11.

Tab. 11. Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı zásoby chladiva.

Označeńı Název Popis Plněné

TxF/TBV

DiD

Z-010 Zdroje vody pro IVR-
In

Funkčńı řetězec popisuje zá-
soby chladiva, které je možné
použ́ıt ALT prostředky pro
zaplaveńı TNR pro úspěšnou
realizaci strategie IVR-In.

2 TBF06,
TVF01

4
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Pokračováńı Tab. 11
Označeńı Název Popis Plněné

TxF/TBV

DiD

Z-017 Udržeńı zásoby chla-
diva ALT (mobilńımi)
prostředky pro odtla-
kovaný I.O. v DEC B

Funkčńı řetězec popisuje
zp̊usoby dodávky vody pro
odtlakovaný reaktor pomoćı
ALT prostředk̊u (TB 60,
mobilńı prostředky).

2 TBF06,
TVF01

4

Z-019 Udržeńı zásoby chla-
diva ALT (mobilńımi)
prostředky pro natla-
kovaný I.O. v DEC B

Funkčńı řetězec popisuje
zp̊usoby dodávky vody pro
natlakovaný reaktor pomoćı
ALT prostředk̊u (TB 60,
mobilńı prostředky).

2 TBF06,
TVF01

4

V př́ıpadě, že dojde k selháńı ZPP a DIV prostředk̊u doplňováńı chladiva do I.O.,
přecháźı JE (resp. jej́ı strojně–jaderná část) do úrovně DiD 4. V této úrovni DiD
zajǐst’uje plněńı funkce zajǐst’ováńı zásoby chladiva ALT prostředek TB 60. Zdrojem
chladiva pro tento prostředek je dostupný objem nádrž́ı bórového koncentrátu TB 10, 30
(POB A 591), čistého kondenzátu (POB A 592) nebo chladivo v havarijńı j́ımce GA201
(POB S 503). V př́ıpadě potřeby je možné využ́ıt dodávky chladiva pomoćı mobilńıch
prostředk̊u (např. cisterny HZSp, zásoba vody v areálu JE, apod.), které jsou schopny
zajistit dodávku chladiva do TNR, havarijńı j́ımky GA201 nebo BSVP napojeńım na
výtlačné potrub́ı DIV prostředku TB 50. Funkčńı závislosti pro zajǐstěńı zásoby chla-
diva v úrovni DiD 4 jsou uvedeny na funkčńım řetězci Z-010 na Obr. 13.

Obr. 13. Funkčńı řetězec Z-010 – Zdroje vody pro IVR-In.

Jak již bylo dř́ıve řečeno, dodávka chladiva do TNR z dř́ıve zmı́něných nádrž́ı systému
TB a havarijńı j́ımky GA201 je v úrovni DiD 4 realizována pomoćı ALT prostředku
TB 60. Maximálńı tlak na výtlaku DGČ je 2,5 MPa, proto je ALT prostředek TB 60
schopen dodávky chladiva pouze do odtlakovaného I.O. Z toho d̊uvodu je v př́ıpadě
vzniku TH nezvládnutým SBO nutné nejprve provést úspěšné odtlakováńı I.O., a poté
teprve zahájit dodávku chladiva do TNR. Také proto byl funkčńı řetězec udržeńı zásoby
chladiva v I.O. v DiD 4 rozdělen na dva funkčńı řetězce – pro př́ıpad vzniku TH v
d̊usledku nezvládnuté LOCA a pro př́ıpad vzniku TH v d̊usledku nezvládnutým SBO.
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Funkčńı závislosti pro udržeńı zásoby chladiva v TNR při TH v d̊usledku nezvládnuté
LOCA jsou uvedeny na funkčńım řetězci Z-017 na Obr. 14. A funkčńı závislosti pro
udržeńı zásoby chladiva v TNR při TH v d̊usledku nezvládnutého SBO jsou uvedeny
na funkčńım řetězci Z-019 na Obr. 15.

Obr. 14. Funkčńı řetězec Z-017 – Udržeńı zásoby chladiva ALT (mobilńımi) prostředky
pro odtlakovaný I.O. v DEC B.

Obr. 15. Funkčńı řetězec Z-019 – Udržeńı zásoby chladiva ALT (mobilńımi) prostředky
pro natlakovaný I.O. v DEC B.
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6.3.3 Zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR

SUB zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR je výkonný SUB, protože se pod́ıĺı na zajǐstěńı
ZBF2 plněńım typových funkćı/vlastnost́ı 2 TBF07, 2 TBF08, 0 TBF38 a TVF01
a velmi úzce souviśı se SUB zajǐstěńı zásoby chladiva. V normálńım a abnormálńım
provozu, tj. v úrovni DiD 1, 2, je teplo z AZ odváděno nucenou nebo přirozenou cir-
kulaćı chladiva a odvodem tepla přes parogenerátor do sekundárńıho okruhu, př́ıpadně
v režimu dochlazováńı nucenou cirkulaćı přes systém NTTQ. V havarijńıch stavech,
tj. v DiD 3a, 3b, se na odvodu tepla z AZ pod́ıĺı zejména havarijńı systém chlazeńı
zóny (NTTQ, VTTQ) a v př́ıpadě použit́ı metody Feed & Bleed i systém ochrany I.O.
od převýšeńı tlakem nebo DIV prostředek pro odtlakováńı I.O. V úrovni DiD 4 byla
pro odvod tepla z AZ/TNR zvolena strategie IVR-In pro jej́ıž úspěšnou realizaci je
kĺıčové odtlakováńı I.O. a doplňováńı chladiva do TNR ALT prostředkem TB 60.

DIV prostředek pro odtlakováńı I.O. a ALT prostředek TB 60 jsou součást́ı souboru
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. DIV prostředek pro odtlakováńı se pod́ıĺı na
odvodu tepla z AZ/TNR v DiD 3b, kde nahrazuje systém ochrany I.O. od převýšeńı
tlakem při metodě Feed & Bleed. ALT prostředek TB 60 se pod́ıĺı na odvodu tepla
výhradně v úrovni DiD 4.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı odvodu tepla, na jejichž plněńı se pod́ıĺı
soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 12.

Tab. 12. Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR.

Označeńı Název Popis Plněné
TxF/TBV

DiD

O-014 Feed & Bleed – Systém
pro odtlakováńı IO

Funkčńı řetězec popisuje
použit́ı metody Feed & Bleed
pomoćı DIV prostředku pro
odtlakováńı I.O.

2 TBF08,
2 TBF38

3b

O-037 Odvod tepla z tave-
niny v př́ıpadě ne-
zvládnuté LOCA

Funkčńı řetězec popisuje od-
vod tepla z taveniny při
NT sekvenci pomoćı ALT
prostředk̊u (TB 60).

2 TBF07,
TVF01

4

O-038 Odvod tepla z tave-
niny v př́ıpadě ne-
zvládnutého SBO

Funkčńı řetězec popisuje od-
vod tepla z taveniny při
VT sekvenci pomoćı ALT
prostředk̊u (TB 60).

2 TBF07,
TVF01

4

Metoda Feed & Bleed je jednou z metod použ́ıvaných v havarijńıch stavech na JE k od-
vodu tepla z AZ a prevenci před významným taveńım paliva. Jde o ćılené odpouštěńı
chladiva, resp. páry, z I.O. přes systém ochrany I.O. od převýšeńı tlakem do barbotážńı
nádrže (Bleed) za současného doplňováńı chladiva do I.O. havarijńım systémem chla-
zeńı zóny (Feed). V př́ıpadě nedostupnosti systému ochrany I.O. od převýšeńı tlakem
přeb́ırá jeho funkci DIV prostředek pro odtlakováńı I.O., jehož podpora metody Feed
& Bleed je sekundárńım plněńım funkce SBF A 174. Funkčńı závislosti pro odvod tepla
z AZ metodou Feed & Bleed pomoćı DIV prostředku pro odtlakováńı I.O. jsou uvedeny
na funkčńım řetězci O-014 na Obr. 16 na následuj́ıćı straně.

60



Obr. 16. Funkčńı řetězec O-014 – Feed & Bleed – Systém pro odtlakováńı I.O.

V úrovni DiD 4 je odvod tepla z AZ, resp. taveniny, zajǐst’ován ALT prostředkem TB 60
dodávkou chladiva z nádrž́ı bórového koncentrátu TB 10, 30 (POB A 591) a nádrž́ı
čistého kondenzátu TB 40 (POB A 592) nebo havarijńı j́ımky GA201 (POB S 569).
Chladivo v havarijńı j́ımce GA201 muśı být před vstupem na sáńı DGČ nejprve ochla-
zeno v NTTQ výměńıku pomoćı TVD (SBF A 193 nebo SBF A 201). A jak již bylo
dř́ıve zmı́něno, maximálńı tlak na výtlaku DGČ je 2,5 MPa, tedy pro správnou funkci
ALT prostředku TB 60 je nutné nejprve provést úspěšné odtlakováńı I.O. Také proto byl
funkčńı řetězec odvodu tepla z AZ/TNR v DiD 4 rozdělen na dva funkčńı řetězce – pro
př́ıpad vzniku TH nezvládnutou LOCA a pro př́ıpad vzniku TH nezvládnutým SBO.
Funkčńı závislosti pro zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR v př́ıpadě nezvládnuté LOCA
jsou uvedeny na funkčńım řetězci O-037 na Obr. 17 na následuj́ıćı straně. A funkčńı
závislosti pro zajǐstěńı odvodu tepla z AZ/TNR v př́ıpadě nezvládnutého SBO jsou
uvedeny na funkčńım řetězci O-038 na Obr. 18 na následuj́ıćı straně.
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Obr. 17. Funkčńı řetězec O-037 – Odvod tepla z taveniny v př́ıpadě nezvládnuté LOCA.

Obr. 18. Funkčńı řetězec O-038 – Odvod tepla z taveniny v př́ıpadě nezvládnutého SBO.
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6.3.4 Omezeńı únik̊u radioaktivńıch látek

SUB zajǐstěńı zásoby chladiva je výkonný SUB, protože se pod́ıĺı na zajǐstěńı plněńı
ZBF3 plněńım typových funkćı 3 TBF12, 3 TBF13 a 3 TBF29. V normálńım a ab-
normálńım stavu, tj. v úrovńıch DiD 1, 2, zajǐst’uj́ı funkci omezeńı únik̊u zejména
systémy čǐstěńı výpust́ı a odpad̊u a systémy pod́ılej́ıćı se na zajǐst’ováńı integrity HO.
Ve vyšš́ıch úrovńıch DiD, tj. v úrovńıch DiD 3a, 3b, je tato funkce zabezpečena zejména
zajǐstěńım integrity HO pomoćı snižováńı tlaku uvnitř HO (č́ımž je předcházeno porušeńı
integrity HO tlakovým namáháńım) pomoćı sprchového systému HO. V úrovni DiD 4
je funkce omezeńı únik̊u RA látek do okoĺı JE zajǐstěna integritou HO, likvidaćı vod́ıku
uvolněného do atmosféry HO (prevence porušeńı integrity HO hořeńım vod́ıku) a od-
vodem vzdušniny z HO přes filtroventilačńı zař́ızeńı do atmosféry.

PAR určené pro likvidaci vod́ıku produkovaného při TH a ALT prostředek FCVS
jsou součást́ı souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. Funkce obou prostředk̊u
je předpokládána až v úrovni DiD 4.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB omezeńı únik̊u RA látek, na jejichž plněńı se pod́ıĺı
soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 13.

Tab. 13. Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB omezeńı únik̊u RA látek.

Označeńı Název Popis Plněné
TxF/TBV

DiD

U-006 Úniky z HO v DEC B
– úplná ztráta el.
napájeńı

Funkčńı řetězec popisuje
zp̊usoby omezeńı únik̊u RA
látek z HO, při úplné ztrátě
elektrického napájeńı.

3 TBF12 4

U-007 Úniky z HO v DEC B Funkčńı řetězec popisuje
zp̊usoby omezeńı únik̊u RA
látek z HO v podmı́nkách
DEC B (TH).

3 TBF12 4

U-008 Úniky z HO v DiD 5 Funkčńı řetězec popisuje
zp̊usoby omezeńı únik̊u
RA látek z HO v úrovni
DiD 5. Nejsou požadavky
na úplnou těsnost HO, ale
nenastává úplná ztráta
integrity HO.

3 TBF12 5

U-032 Filtrovaný venting Funkčńı řetězec popisuje
odvod vzdušniny z HO ALT
prostředkem FCVS.

3 TBF12 4

Ze souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH se v úrovni DiD 4 pod́ıĺı na plněńı
funkce omezeńı únik̊u RA látek do okoĺı JE zejména ALT prostředek FCVS a systém
likvidace vod́ıku. ALT prostředek FCVS zajǐst’uje omezeńı úniku RA látek odvodem
vzdušniny z HO přes filtroventilačńı zař́ızeńı (SVF A 213) a integritou tras (POB A 600)
A PAR se pod́ıĺı na zajǐstěńı integrity plněńım funkce likvidace vod́ıku v atmosféře HO.
Vzheldem k tomu, že nejlze rozlǐsit, zda funkci likvidace vod́ıku plńı PAR určené pro
DBA nebo DEC, uvažuje se v DEC B funkce obou skupin (SBF A 083 a SBF A 084).
Funkčńı závislosti pro omezeńı únik̊u z HO v DEC B při úplné ztrátě elektrického
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napájeńı jsou uvedeny na funkčńım řetězci U-006 na Obr. 19 a funkčńı závislosti pro
omezeńı únik̊u z HO v DEC B jsou uvedeny na funkčńım řetězci U-007 na Obr. 20.

Obr. 19. Funkčńı řetězec U-006 – Únik z HO v DEC B – úplná ztráta el. napájeńı.

Obr. 20. Funkčńı řetězec U-007 – Úniky z HO v DEC B.
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Jak již bylo řečeno v kap. 2, do úrovně DiD 5 nemůže přej́ıt žádný systém a ačkoliv již
v úrovni DiD 5 neńı zajǐstěna integrita HO, je požadována alespoň jej́ı odolnost v̊uči
cliff–edge efektu (POB S 554). Funkčńı závislosti pro omezeńı únik̊u z HO v DiD 5
jsou uvedeny na funkčńım řetězci U-008 na Obr. 21.

Obr. 21. Funkčńı řetězec U-008 – Úniky z HO v DiD 5.

V př́ıpadě, že selže ZPP a DIV prostředek pro snižováńı tlaku v HO, přeb́ırá jejich
funkci ALT prostředek FCVS. Na funkčńım řetězci U-032 na Obr. 22 jsou uvedeny
všechny podp̊urné funkce potřebné pro zajǐstěńı správné funkce ALT prostředku FCVS.

Obr. 22. Funkčńı řetězec U-032 – Filtrovaný venting.
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6.3.5 Zajǐstěńı integrity fyzických bariér

SUB zajǐstěńı zásoby chladiva je posledńı výkonný SUB uvažovaný v této diplomové
práci. O výkonný SUB jde proto, že se pod́ıĺı na zajǐstěńı plněńı ZBF3 plněńım typových
funkćı 3 TBV02, 3 TBV03 a 3 TBV04. Nicméně v DiD 4, 5 se předpokládá plněńı pouze
integrity HO, tj. typové funkce 3 TBV04, a integrity TNR, tj. typové funkce 3 TBV03.
SUB zajǐstěńı integrity fyzických bariér velmi úzce souviśı s výkonným SUB omezeńı
únik̊u RA látek do okoĺı JE.

V nižš́ıch úrovńıch DiD 1, 2 je požadováno zajǐstěńı integrity všech fyzických bariér,
kdy je integrita posledńı fyzické bariéry zaručena integritou stavby a všech tras prochá-
zej́ıćıch skrze HO. Ve vyšš́ıch úrovńıch DiD, tj. v úrovńıch DiD 3a, 3b, je integrita HO
zaručena snižováńım tlaku v HO sprchovým systémem a integritou tras procházej́ıćıch
stěnou HO. V př́ıpadě selháńı sprchového systému jeho funkci přeb́ırá DIV systém
snižováńı tlaku HO, př́ıpadně ALT prostředek FCVS a integrita potrubńıch tras pro-
cházej́ıćıch stěnou HO a JE přecháźı do úrovně DiD 4. V této úrovni je požadováno
zachováńı už jen posledńı fyzické bariéry – integrity HO.

DIV a ALT prostředek snižováńı tlaku v HO jsou součást́ı souboru opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH, proto jsou v této diplomové práci řešeny pouze funkčńı
řetězce, na jejichž plněńı se pod́ılej́ı tyto zmı́něné prostředky.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı integrity fyzických bariér, na jejichž
plněńı se pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 14.

Tab. 14. Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB zajǐstěńı integrity fyzických bariér.

Označeńı Název Popis Plněné
TxF/TBV

DiD

I-017 Integrita hermetické
obálky v DEC B

Funkčńı řetězec popisuje
zajǐstěńı integrity HO jako
posledńı bariéry proti š́ı̌reńı
RA látek ve stavech DEC B.

3 TBV04 4

I-018 Integrita hermetické
obálky v DiD 5

Funkčńı řetězec popisuje
zajǐstěńı integrity HO jako
posledńı bariéry proti š́ı̌reńı
RA látek v DiD 5 – zamezeńı
poškozeńı HO vedoućıch
k celkové ztrátě integrity
maj́ıćı za následek velké nebo
časné úniky RA látek do
okoĺı.

3 TBV04 5

V úrovni DiD 4 je integrita HO zajǐstěna integritou potrubńıch tras procházej́ıćıch
stěnou HO, statickou podporou HO od Reaktorovny (POV S 736), DIV prostředkem
pro snižováńı tlaku v HO (sekundárńı plněńı funkce SBF A 199), likvidaćı vod́ıku
v atmosféře HO (SBF A 083 a SBF A 084) a ALT prostředkem FCVS. Vzhledem
k tomu, že potrubńı trasy odvodu vzdušniny z HO vedou skrze stěnu HO, pod́ıĺı se
tento prostředek na plněńı typové funkce 3 TBV04 zajǐstěńım integrity potrubńıch tras
(POB S 600) a vlastńı funkćı odvodu vzdušniny z HO (SBF A 213). Funkčńı závislosti
pro zajǐstěńı integrity HO v DEC B jsou uvedeny na funkčńım řetězci I-017 na Obr. 23
na následuj́ıćı straně.
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Obr. 23. Funkčńı řetězec I-017 – Integrita hermetiké obálky v DEC B

V úrovni DiD 5 již došlo k porušeńı integrity HO a v tomto př́ıpadě je hlavńım ćılem
udržet stabilitu stavebńıch konstrukćı hermetické obálky, aby mohly systémy pod́ılej́ıćı
se na zajǐst’ováńı ZBF1 a ZBF2 plnit svou funkci. Funkčńı závislosti pro zajǐstěńı
integrity HO v DiD 5 jsou uvedeny na funkčńım řetězci I-018 na Obr. 24.

Obr. 24. Funkčńı řetězec I-018 – Integrita hermetického obálky v DiD 5
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6.3.6 Podp̊urné systémy

Posledńım SUB řešeným v této diplomové práci je SUB podp̊urných systémů. Jde
o podp̊urný SUB vytvořený pouze pro potřeby této diplomové práce a zahrnuje všechny
systémy plńıćı podp̊urné funkce pro zajǐstěńı správné funkce souboru opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH na ETE. Mezi podp̊urné systémy patř́ı i systém likvidace
vod́ıku v HO a DIV prostředek VF 90, které jsou součást́ı souboru opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH a pod́ıĺı se na plněńı typových funkćı 0 TBV09, 0 TBF20,
0 TBF38, 2 TBF09 a 3 TBV04.

Seznam funkčńıch řetězc̊u v SUB podp̊urných systémů, na jejichž plněńı se pod́ıĺı
soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH, je uvedený v Tab. 15.

Tab. 15. Seznam vybraných funkčńıch řetězc̊u v SUB podp̊urných systémů.

Označeńı Název Popis Plněné
TxF/TBV

DiD

Pr-213 Systém spalováńı vod́ı-
ku v hermetické obálce
– DEC B

Zajǐst’uje pasivńı autokataly-
tické spalováńı vod́ıku v at-
mosféře HO v d̊usledku TH.

0 TBV09,
3 TBV04

3b

O-055 Odvod tepla z NTTQ
výměńıku TVD
v DEC B

Funkčńı řetězec popisuje
možné zp̊usoby odvodu tepla
z média přivedeného z ha-
varijńı j́ımky GA201 přes
NTTQ výměńıky v DiD 4.

0 TBF20,
2 TBF09,
0 TBF38

4

Vzhledem k tomu, že je nemožné rozlǐsit, zda v DiD 4 je funkce likvidace vod́ıku
v atmosféře HO plněna systémem likvidace vod́ıku v DBA (TL 99) nebo systémem
likvidace vod́ıku v DEC (TL 88), je v DiD 4 uvažována funkce obou systémů. Funkčńı
závislosti pro likvidaci vod́ıku v atmosféře HO v DEC B jsou uvedeny na funkčńım
řetězci Pr-213 na Obr. 25.

Obr. 25. Funkčńı řetězec Pr-213 – Systém spalováńı vod́ıku v hermetické obálce
v DEC B.
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Do SUB pomocných systémů byl pro potřeby této diplomové práce zařazen i systém
TVD (FSK A 013), který zajǐst’uje odvod tepla od bezpečnostńıch systémů a systémů
souvisej́ıćıch s jadernou bezpečnost́ı ve všech provozńıch i havarijńıch stavech JE. Cir-
kulaci TVD zajǐst’uje čerpaćı stanice TVD umı́stěná v kobce dieselgenerátorové, kom-
presorové a čerpaćı stanice. V př́ıpadě selháńı čerpaćı stanice TVD přej́ımá funkci
odvodu tepla z bezpečnostńıch systémů a systémů souvisej́ıćıch s jadernou bezpečnost́ı
systém VF 90, který je v rámci FA DiD součást́ı FSK A 027. Funkčńı závislosti pro
odvod tepla z NTTQ výměńık̊u v DEC B jsou uvedeny na funkčńım řetězci O-055 na
Obr. 26.

Obr. 26. Funkčńı řetězec O-055 – Odvod tepla z NTTQ výměńıku v DEC B.

6.4 Mapa funkćı

Čtvrtým krokem při sestavováńı datového modelu FA DiD pro soubor opatřeńı pro
zmı́rňováńı následk̊u TH je seskupeńı dř́ıve sestavených funkčńıch řetězc̊u do liníı DiD
a následné umı́stěńı jednotlivých liníı DiD do mapy funkćı.
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Linie DiD jsou množiny funkčńıch řetězc̊u, které se pod́ılej́ı na plněńı společných ty-
pových funkćı. Z d̊uvodu hodnoceńı nezávislosti a robustnosti jsou linie DiD rozděleny
na linie výkonné a podp̊urné v závislosti na tom, na kterém SUB se pod́ılej́ı. Všechny
zmı́něné charakteristiky se odrážej́ı i v označeńı liníı DiD, které obsahuje mimo jiné
i označeńı př́ıslušného SUB a jeho typ. Označeńı liníı DiD se ř́ıd́ı podle následuj́ıćı
syntaxe:

LXXX Y Z, kde
XXX .. je pořadové č́ıslo funkčńıho řetězce v daném SUB,
Y ........ je vyjádřeńı SUB (Re = reaktivita, Z = zásoba chladiva, O = odvod
a tepla, U = úniky aktivity z HO, I = integrita fyzických bariér, E =
a elektro, F = funkčńı, B = TVD, Pr = zajǐstěńı prostřed́ı a Q = SKŘ a
Z .......... je označeńı výkonné (V) nebo podp̊urné (P) linie DiD.

Na rozd́ıl od úrovńı DiD, které jsou určovány stavem JE, vyjadřuj́ı linie DiD vlastnosti
a technická řešeńı SKK, která zajǐst’uj́ı nebo přisṕıvaj́ı k robustnosti a mı́̌re nezávislosti
úrovńı DiD. Projekt JE ke každé úrovni DiD a pro každou SUB přǐrazuje minimálně
jednu konkrétńı linii DiD v př́ıpadech, kde je požadováno plněńı TxF/TBV. Volba
a použit́ı konkrétńı linie DiD pak záviśı zejména na režimech práce SKK dané profese,
na funkci př́ımo podporuj́ıćı ochranu fyzických bariér a na specifikaci PIU, resp. hrozby,
a jej́ıch mechanismů p̊usobeńı (lokálńı, globálńı) a intenzitě jejich účinku.

Seznam liníı, na jejichž zajǐstěńı se pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u
TH, je uvedený v Tab. 16.

Tab. 16. Seznam liníı DiD, na jejichž zajǐstěńı se pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı
následk̊u TH.

DiD SUB Linie DiD Funkčńı řetězce

4 Odvod tepla z AZ L207 O V O-037

4 Ř́ızeńı reaktivity v AZ L005 Re V Re-017, Re-018

5 Ř́ızeńı reaktivity v AZ L006 Re V Re-018

4 Zásoba chladiva L106 Z V Z-010, Z-017

4 Zásoba chladiva L107 Z V Z-010, Z-019

3b Odvod tepla z AZ L206 O V O-014

4 Odvod tepla z AZ L208 O V O-038

4 Omezeńı únik̊u Ra látek L304 U V U-007, U-030. U-032

4 Omezeńı únik̊u Ra látek L305 U V U-006, U-030. U-032

5 Omezeńı únik̊u Ra látek L306 U V U-008, U-030

4 Fyzikálńı bariéry JZ s reaktorem L407 I V I-017

5 Fyzikálńı bariéry JZ s reaktorem L408 I V I-018

4 Podp̊urné systémy L703 B P O-055

4 Podp̊urné systémy L803 Pr P Pr-032, Pr-213, Pr-325

Po sestaveńı všech liníı DiD jsou tyto linie zaneseny do mapy funkćı. Mapa funkćı je
grafické zpracováńı závislost́ı mezi úrovněmi DiD a v nich zobrazených liníıch DiD ve
dvou možných přehledech – mapa funkćı seskupená dle SUB a mapa funkćı seskupená
dle TxF/TBV. Mapa funkćı seskupená podle SUB slouž́ı k tvorbě celkových funkčńıch
řetězc̊u (CFŘ) pro potřeby hodnoceńı robustnosti a úplnosti souboru projektových
východisek a požadavk̊u. Mapa funkćı seskupená dle TxF/TBV je ve výsledku pouze
jiným zobrazeńım informaćı uvedených v mapě funkćı seskupené dle SUB. Proto se
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dále v této diplomové práci termı́n mapa funkćı odkazuje na mapu funkćı seskupe-
nou dle SUB.

Jednotlivé linie DiD mohou být do mapy funkćı zanášeny v r̊uzných konfiguraćıch.
Pro potřeby této diplomové práce byly použity dvě konfigurace – LOCA (TH vzniklá
v d̊usledk̊u nezvládnuté LOCA) a SBO (TH vzniklá v d̊usledk̊u nezvládnutého SBO).
Tyto konfigurace děĺı jednotlivé buňky mapy funkćı vertikálně a pokud je v dané úrovni
DiD projektem aplikováno v́ıce liníı DiD, je př́ıslušná buňka mapy funkćı dělena hori-
zontálně. Pro lepš́ı přehlednost je vertikálńı a horizontálńı děleńı buněk mapy funkćı
zobrazeno na Obr. 27.

Obr. 27. Výřez mapy funkćı s vertikálńım a horizontálńım děleńım buněk mapy funkćı.

6.5 Definice hrozeb

Posledńım krokem při tvorbě datového modelu FA DiD, d̊uležitým pro hodnoceńı ro-
bustnosti, souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH je definováńı dvou hrozeb
a odolnost́ı jednotlivých FaSK a SxF/POx v̊uči nim. Vzhledem k tomu, že se tato di-
plomová práce zabývá FA DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH na
ETE, budou v rámci hodnoceńı robustnosti uvažovány dvě hrozby koṕıruj́ıćı postulo-
vané scénáře pro vznik TH na ETE (viz kap. 4). Tyto hrozby jsou:

• TH v d̊usledku nezvládnuté LOCA havárie (ńızkotlaká sekvence) a

• TH v d̊usledku nezvládnutého SBO (vysokotlaká sekvence).

Obě vybrané hrozby p̊usob́ı na SxF/POx prostřednictv́ım mechanismů, které pro př́ıpad
TH tvoř́ı okrajové podmı́nky TOkr 009 pro ńızkotlakou sekvenci a TOkr 013 pro vy-
sokotlakou sekvenci.

Odolnost souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH v̊uči těmto mechanismům
neńı řešena prostřednictv́ım Provisions, nýbrž inženýrským hodnoceńım, zda daná
hrozba konkrétńı FaSK nebo SxF/POx vyřad́ı nebo ne. Tyto odolnosti jsou zanášeny
do softwarového nástroje HIDRA v záložce

”
Inženýrské hodnoceńı – Odolnosti FaSK

a SxF/POx“ a jejich seznam je uvedený v Tab. 17 na následuj́ıćı straně.
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Správná funkce souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH pak muśı zajistit, že
v př́ıpadě vzniku TH nedojde k porušeńı posledńı fyzické bariéry a dojde k přechodu
bloku do stabilizovaného a následně bezpečného stavu v úrovni DiD 4.

Tab. 17. Odolnost FaSK a jejich SxF/POx na mechanismy hodnocených hrozeb.

TOkr 009 –
NT sekvence

TOkr 013 –
VT sekvence

SxF Popis SxF
Aplikovat
Ano/Ne

Aplikovat
Ano/Ne

FSK A 001 – Primárńı okruh

POB A 501 Integrita I.O. Ano Ne

POB A 503 Zásoba chladiva v I.O. Ano Ne

POB A 536 Napojeńı systémů d̊uležitých z hlediska ja-
derné bezpečnosti na I.O.

Ne Ne

FSK A 003 – Vysokotlaký systém havarijńıho chlazeńı

POB A 517 Integrita vysokotlakých potrubńıch tras
mimo HO

Ne Ne

FSK A 004 – Nı́zkotlaký systém havarijńıho chlazeńı

POB A 519 Integrita ńızkotlakých potrubńıch tras mimo
HO

Ne Ne

POB A 599 Využit́ı tras systému TQ pro doplňováńı
vody do GA201 a I.O. mobilńımi prostředky

Ne Ne

SBF A 192 Chlazeńı média z GA201 pomoćı výměńık̊u
HSCHZ

Ne Ne

FSK A 005 – Pasivńı systém havarijńıho chlazeńı AZ

POB A 540 Napojeńı NTTQ na AZ Ne Ne

FSK A 009 – Systém ochrany prim. okruhu od převýšeńı tlaku

POB A 541 Poskytnut́ı tras systémem ochrany I.O. od
převýšeńı tlakem pro systém odtlakováńı
I.O.

Ne Ne

FSK A 013 – Systém technické vody d̊uležité vč. technologie CHNR

SBF A 013 Odvod tepla z bezpečnostńıch systémů po-
moćı TVD

Ne Ne

FSK A 015 – Systém spalováńı vod́ıku v hermetické obálce

SBF A 083 Spalováńı vod́ıku v HO při hav. situaćıch
(DBA, DEC A a DEC B)

Ne Ne

SBF A 084 Spalováńı vod́ıku v HO při těžké havárii
(DEC B)

Ne Ne

FSK A 024 – Systém doplňováńı čistého kondenzátu

POB A 590 Integrita potrubńıch tras na sáńı z nádrž́ı
TB 40 do TB 50

Ne Ne

POB A 592 Zásoba chladiva pro TB 50, 60 Ne Ne

FSK A 027 – Zaplaveńı AZ v TNR a dlouhodobý odvod tepla z KTMT

POB A 601 Udržeńı integrity tras systému ALT
prostředk̊u pro doplňováńı chladiva do
TNR

Ne Ne

SBF A 193 Doplňováńı media do AZ systémem TB 60
přes bezpečnostńı systémy

Ne Ne

SBF A 199 Sprchováńı box̊u HCČ pro dlouhodobý od-
vod tepla z HO

Ne Ne
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Pokračováńı Tab. 17
TOkr 009 –
NT sekvence

TOkr 013 –
VT sekvence

SxF Popis SxF
Aplikovat
Ano/Ne

Aplikovat
Ano/Ne

SBF A 201 Diverzńı odvod tepla z výměńık̊u HSCHZ
pomoćı systému VF 90 (MČS)

Ne Ne

FSK A 028 – Filtrovaný venting

POB A 600 Integrita tras FCVS mimo HO Ne Ne

SVF A 213 Filtrovaný venting Ne Ne

FSK A 040 – Palivový systém

POB A 526 Integrita pokryt́ı jaderného paliva Ano Ano

POB A 527 Tavenina palivového systému zajǐst’uje
zabráněńı dosažeńı opětovné kritičnosti

Ne Ne

POB A 552 Udržeńı reaktoru v odstaveném stavu po-
moćı klastr̊u v dolńı koncové poloze

Ne Ne

POB A 579 Umožněńı funkce mechanického systému od-
staveńı reaktoru

Ne Ne

POB A 588 Záporná zpětná vazba paliva Ne Ne

SBF A 005 Mechanické odstaveńı reaktoru Ne Ne

FSK A 046 – Diverzńı prostředky pro odtlakováńı I.O.

POB A 512 Udržeńı integrity trasy diverzńıch
prostředk̊u pro odtlakováńı I.O. při
TH spadaj́ıćı do tlakového okruhu reaktoru

Ne Ne

SBF A 174 Odtlakováńı I.O. při DEC A a TH (DEC B) Ne Ne

FSK B 002 – Systém nádrž́ı a reagent̊u

POB A 589 Integrita potrubńıch tras na sáńı z nádrž́ı
TB 10, 30 do TB 50

Ne Ne

POB A 591 Zásoba chladiva pro TB 50, 60 Ne Ne

POP A 801 Zásoba roztoku H3B03 v nádrž́ıch TB pro
těžké havárie

Ne Ne

FSK B 008 – Nouzové prostředky pro SBO

SBF A 194 Doplňováńı media do TNR systémem TB 50 Ano Ano

SBF A 196 Doplňováńı media do GA201 systémem
TB 50

Ne Ne

SVF Q 920 Nouzové havarijńı monitorováńı mobilńımi
prostředky

Ne Ne

FSK B 055 – Systém TL 10 chlazeńı prostor̊u havarijńıch systémů

SBF B 053 Odvod tepelných ztrát od technologického
zař́ızeńı v mı́stnostech havarijńıch systémů
TQ

Ne Ne

FSK B 058 – Systém UV 40 chlazeńı pr̊uchodek

SBF B 029 Odvod tepelných ztrát od technologických
pr̊uchodek na hranici HO

Ne Ne

FSK B 077 – Systém UV 55 př́ıvod vzduchu do blokové dozorny

SBF B 018 Zajǐstěńı bezpečného prostřed́ı pro personál
v BD v př́ıpadě výskytu RA látek a látek
nebezpečných pro lidské zdrav́ı v okoĺı JE

Ne Ne

FSK E 001 – SZN 1, 2, 3 I. kategorie

73



Pokračováńı Tab. 17
TOkr 009 –
NT sekvence

TOkr 013 –
VT sekvence

SxF Popis SxF
Aplikovat
Ano/Ne

Aplikovat
Ano/Ne

SBF E 001 Dodávka elektrické energie pro spotřebiče
d̊uležitosti Ia

Ne Ano

FSK E 002 – SZN 1, 2, 3 II. kategorie

SBF E 021 Dodávka elektrické energie pro spotřebiče
SZN II. kategorie vyžaduj́ıćıch napájeńı
v DEC A (SBO)

Ne Ano

SVF E 201 Dodávka elektrické energie z mDG Ne Ne

FSK Q 002 – Systém pro spouštěńı ESF (ESFAS)

SBF Q 153 Izolace HO Ne Ne

SBF Q 157 Spuštěńı TQ doplňováńı (TQ needed) Ne Ne

SBF Q 171 Ručńı spouštěńı zásah̊u ESFAS Ne Ne

SBF Q 174 Vykonáńı povel̊u z ručńıho ř́ızeńı z BD/ND
na bezpečnostńı AČ a poskytnut́ı informaćı
(ded. 1E)

Ne Ne

FSK Q 004 – Pohavarijńı monitorovaćı systém (PAMS)

SBF Q 701 Pohavarijńı monitorováńı dle RG 1.97,
rev. 3, kat. 1

Ne Ne

SBF Q 702 Pohavarijńı monitorováńı dle RG 1.97,
rev. 3, kat. 2

Ne Ne

SBF Q 703 Pohavarijńı monitorováńı dle RG 1.97,
rev. 3. kat. 3

Ne Ne

FSK Q 016 – Zař́ızeńı blokové a nouzové dozorny

SBF Q 060 Př́ımo přǐrazené 1E ř́ızeńı a monitorováńı
(dedicated 1E)

Ne Ne

SBF Q 061 Pevně propojené ř́ızeńı z ND – fixwired con-
trol (FWC)

Ne Ne

SBF Q 062 Diverzńı manuálńı ř́ızeńı z BD (DMC) Ne Ne

FSK Q 022 – Komunikačńı prostředky

SVF Q 991 Zajǐstěńı vyhrazené interńı komunikace
BD/ND s HŘS a TPS

Ne Ne

SVF Q 995 Zajǐstěńı alternativńı vyhrazené komunikace
záložńıho TPS

Ne Ne

FSK Q 023 – Zař́ızeńı elektrodozorny AE725/2

SVF Q 996 Zajǐstěńı ř́ızeńı a ovládáńı z AE725/2 Ne Ne

FSK S 002 – Reaktorovny

POB S 529 St́ıněńı ionizuj́ıćıho zářeńı v Reaktorovně Ne Ne

POB S 532 Zachyceńı a lokalizace únik̊u RA látek ze
zdroj̊u, které se nacházej́ı v Reaktorovně

Ne Ne

POV S 703 Umı́stěńı a ochrana SKK s vlivem na jader-
nou bezpečnost umı́stěných v Reaktorovně

Ne Ne

POV S 736 Statická podpora HO od Reaktorovny Ne Ne

FSK S 003 – Hermetické obálky

POB A 525 Nádrž GA201 obsahuje předepsanou kon-
centraci H3BO3

Ne Ne

POB S 503 Zásoba roztoku H3BO3 v GA201 pro NTTQ Ne Ne
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Pokračováńı Tab. 17
TOkr 009 –
NT sekvence

TOkr 013 –
VT sekvence

SxF Popis SxF
Aplikovat
Ano/Ne

Aplikovat
Ano/Ne

POB S 506 Zajǐstěńı opatřeńı pro shromažd’ováńı chla-
diva z únik̊u I.O. v GA201

Ne Ne

POB S 535 Umožněńı pr̊uchodu médíı a energíı skrze
hranici HO

Ne Ne

POB S 548 Zachyceńı a odvod RA kapalných látek
v HO v normálńım a abnormálńım provozu

Ne Ne

POB S 554 Zajǐstěńı odolnosti HO v̊uči cliff-edge efektu
pro zamezeńı časnému velkému úniku

Ne Ne

POB S 568 Vytvořeńı nádrž́ı pro manipulaci s aktivńım
zař́ızeńım a materiálem

Ne Ne

POB S 569 Umožněńı transportu a udržeńı zásoby chla-
diva pro IVR

Ne Ne

POV S 702 Umı́stěńı a ochrana SKK s vlivem na jader-
nou bezpečnost umı́stěných v HO

Ne Ne

SBF S 034 Lokalizace RA látek uvnitř HO v pr̊uběhu
a po odezněńı havarijńıch stav̊u (RČA)

Ne Ne

FSK S 006 – Objekty DGS

POB S 516 Zajǐstěńı rozvodu vody na sáńı čerpadel
TVD

Ne Ne

POV S 708 Umı́stěńı a ochrana SKK s vlivem na jader-
nou bezpečnost umı́stěných v objektu Die-
selgenerátorové, kompresorové a čerpaćı sta-
nice

Ne Ne

POV S 758 Umožněńı pohybu osob a transport ma-
teriálu pro plněńı činnost́ı s vlivem na jader-
nou bezpečnost v Dieselgenerátorové, kom-
presorové a čerpaćı stanice

Ne Ne

FSK S 011 – Bazény TVD

POB S 518 Vytvořeńı opatřeńı pro odvod tepla z TVD
do atmosféry pomoćı bazén̊u TVD

Ne Ne

POV S 716 Umı́stěńı a ochrana SKK s vlivem na ja-
dernou bezpečnost umı́stěných v bazénech
TVD

Ne Ne

FSK S 027 – Mobilńı prostředky

SBF A 203 Doplňováńı nafty do ALT (mobilńıch)
prostředk̊u v dlouhodobé fázi TH HZSp

Ne Ne

SVF A 211 Alternativńı doplňováńı vody do GA201
mobilńımi prostředky

Ne Ne

SVF E 202 Dodávka el. energie z mobilńıch el. centrál
HZS

Ne Ne

FSK S 031 – Kanály TVD

POV S 749 Umı́stěńı a ochrana SKK s vlivem na ja-
denrnou bezpečnost umı́stěných v Kanálech
TVD

Ne Ne

FSK S 033 – Systém protipožárńı ochrany

POB S 571 Poskytnut́ı tras systémem UJ pro ALT
prostředek TB 60

Ne Ne
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7 Hodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezávislosti

Ćılem této diplomové práce je provést hodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezávislosti
v úrovńıch DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH za použit́ı metody
FA DiD pro lokalitu ETE. Nástroje pro provedeńı těchto hodnoceńı jsou implemen-
továny v softwarovém nástroji HIDRA a postupy pro provedeńı jednotlivých hodnoceńı
respektuj́ı pokyny uvedené v dokumentu Metodika FA DiD [27].

7.1 Úplnost

Účelem hodnoceńı úplnosti (komplexnosti) souboru projektových požadavk̊u je ověřeńı
správnosti a kompletnosti dř́ıve sestaveného datového modelu, projektových východisek
a požadavk̊u a vzájemných vazeb. Potvrzeńı úplnosti datového modelu je kĺıčové před
daľśım inženýrským hodnoceńım. Vlastńı hodnoceńı úplnosti je pak provedeno po-
moćı automatických a manuálńıch kontrol, které jsou implementovány v softwarovém
nástroji HIDRA, a řeš́ı správnost datového modelu v softwarovém nástroji HIDRA
a formálńı správnost dat převedených do datového modelu.

7.1.1 Postup hodnoceńı

Kontrola úplnosti (komplexnosti) souboru projektových opatřeńı a východisek zane-
sených do datového modelu prob́ıhá ve čtyřech kroćıch – kontrola plněńı TxF/TBV
v požadovaných úrovńıch DiD, kontrola liníı DiD a funkčńıch řetězc̊u a kontrola FaSK
a jejich SxF/POx.

Kontrola plněńı TxF/TBV v požadovaných úrovńıch DiD

Vstupy:

seznam TxF/TBV v softwarovém nástroji HIDRA, aktuálńı tabulka s požadavky
na plněńı TxF/TBV v jednotlivých úrovńıch DiD (Tab. 2) a mapa funkćı

Proces 1:

Manuálńı porovnáńı prvńıch vstupńıch podklad̊u (seznam SxF/POx, Tab. 2 a ma-
py funkćı) v̊uči sobě – názvy TXF/TBV, požadované úrovně DiD

nástroj v HIDRA: č́ıselńık
”

Typové funkce“

Výstup procesu 1: Ověřený č́ıselńık TxF/TBV v softwarovém nástroji.

Proces 2:

Automatické zjǐstěńı, zda pro všechny TxF/TBV z č́ıselńık̊u ve všech požadova-
ných úrovńıch DiD existuje alespoň jeden funkčńı řetězec, který je zařazen do
linie DiD v požadované úrovni DiD.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Kontrolńı přehled TxF“

Výstup procesu 2: Ověřeńı, že pro všechny TxF/TBV z č́ıselńık̊u ve všech poža-
dovaných úrovńıch DiD existuje alespoň jeden funkčńı řetězec, který je zařazen
do linie DiD v požadované úrovni DiD. V př́ıpadě nesouladu bude provedena
úprava dat v datovém modelu FA DiD.
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Kontrola liníı DiD a funkčńıch řetězc̊u

Vstupy:

seznam liníı DiD, seznam funkčńıch řetězc̊u a mapa funkćı seskupená dle SUB,
vše v softwarovém nástroji HIDRA

Proces 1:

Pro každý funkčńı řetězec zkontrolovat, že je použit alespoň v jedné linii DiD.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Přehled liníı DiD a jejich funkčńıch řetězc̊u“

Výstup procesu 1: Ověřeńı, že neexistuje funkčńı řetězec, který neńı v žádné
linii DiD. V př́ıpadě nesouladu bude provedena úprava dat v datovém modelu
FA DiD.

Proces 2:

Pro každou linii DiD zkontrolovat, že je umı́stěna na mapě funkćı seskupená dle
SUB.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Přehled liníı DiD v mapě funkćı“

Výstup procesu 2: Ověřeńı, že neexistuje linie DiD, která neńı použita v mapě
funkćı seskupené dle SUB. V př́ıpadě nesouladu bude provedena úprava dat v da-
tovém modelu FA DiD.

Proces 3:

Ověřit, že pro danou linii DiD v dané úrovni DiD jsou pro všechny jej́ı přǐrazené
funkčńı řetězce, respektive jejich SxF/POx, společné úrovně DiD. A dále, že jsou
linie DiD správně.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Nesoulad DiD u funkčńıch řetězc̊u vs DiD v mapě
funkćı“

Výstup procesu 3: Ověřeńı, že linie DiD se skládaj́ı z kompatibilńıch funkčńıch
řetězc̊u (stejná úroveň DiD), a ověřeńı, že linie DiD jsou správně umı́stěny v mapě
funkćı v souladu s jejich funkčńımi řetězci. V př́ıpadě nesouladu bude provedena
úprava dat v datovém modelu FA DiD.

Kontrola FaSK a jejich SxF/POx

Vstupy:

přehledová tabulka se seznamy FaSK a SxF/POx

Proces 1:

Automatická kontrola – všechny FaSK jsou použity alespoň na jednom funkčńım
řetězci.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Přehled FaSK na funkčńıch řetězćıch“
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Výstup procesu 1: Ověřeńı, že neexistuje FaSK, který neńı použit alespoň na
jednom funkčńım řetězci. V př́ıpadě nesouladu bude provedena úprava dat v da-
tovém modelu FA DiD.

Proces 2:

Automatická kontrola – všechny SxF/POx jsou poskytovány nějakou FaSK.

nástroj v HIDRA: č́ıselńık
”

Specifické funkce/Projektová opatřeńı“

Výstup procesu 2: Ověřeńı, že neexistuje SxF/POx, která neńı vykonávaná nějakou
FaSK. V př́ıpadě nesouladu bude provedena úprava dat v datovém modelu FA DiD.

Proces 3:

Automatická kontrola – že každá SxF/POx je použita alespoň na jednom funkčńım
řetězci.

nástroj v HIDRA: přehled
”

Přehled SxF/POx na funkčńıch řetězćıch“

Výstup procesu 3: Ověřeńı, že neexistuje SxF/POx, která neńı využita na ale-
spoň jednom funkčńım řetězci. V př́ıpadě nesouladu bude provedena úprava dat
v datovém modelu FA DiD.

Proces 4:

Automatický výpis a jeho manuálńı kontrola, že žádná SBF/POB neńı podmı́něna
SPF/POP (podmı́něno DiD).

nástroj v HIDRA: přehled
”

Přehled liníı DiD a jejich FŘ“

Výstup procesu 4: Ověřeńı, že neexistuje SBF/POB, která je podmı́něna SPF/POP.
V př́ıpadě, že toto nebude platit, je nutno doplnit o inženýrské hodnoceńı. Př́ıpustné
pro funkce v

”
OR“ nebo funkce v DiD 1, 2. V př́ıpadě nesouladu bude provedena

úprava dat v datovém modelu FA DiD.

7.1.2 Vyhodnoceńı úplnosti

Kontrola plněńı TxF/TBV v požadovaných úrovńıch DiD

Proces 1:
Bylo provedeno manuálńı porovnáńı vstupńıch podklad̊u pro zpracováńı datového mo-
delu FA DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH na ETE a byla shledána
shoda s požadavky plněńı TxF/TBV v př́ıslušných úrovńıch DiD podle požadavk̊u
v Tab. 2.

Proces 2:
V rámci procesu 2 byla provedena automatická kontrola plněńı TxF/TBV ve všech
požadovaných úrovńıch DiD, kdy pro každou TxF/TBV požadovanou v dané úrovni
DiD existuje alespoň jedna linie DiD tvořená funkčńımi řetězci. Výstup kontroly z soft-
warového nástroje HIDRA je uvedený v Tab. 18 na následuj́ıćı straně. Z automa-
tické kontroly plyne, že některé TxF/TBV nejsou v úrovńıch DiD 1-3a plněny, což je
v pořádku, protože soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH plńı své funkce až
v úrovńıch DiD 4, 5 a výjimečně i v úrovni DiD 3b.
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Tab. 18. Výstup kontroly plněńı TxF/TBV ze softwarového nástroje HIDRA.

Požadavek na plněńı
v úrovni DiD

Požadavek na plněńı
v úrovni DiD

Označeńı 1 2 3a 3b 4 5 Označeńı 1 2 3a 3b 4 5

1 TBF02 0 TBF34

1 TBF03 0 TBF35

2 TBF05 0 TBF21

2 TBF06 0 TBF30

2 TBF07 0 TBF31

2 TBF08 0 TBF32

2 TBF09 0 TBF33

3 TBF12 0 TBF36

3 TBF13 0 TBF37

3 TBF29 0 TBF38

3 TBV02 0 TBF41

3 TBV03 0 TBV05

3 TBV04 0 TBV09

0 TBF19 TVF01

0 TBF20 TVF02

Kontrola liníı DiD a funkčńıch řetězc̊u

V rámci proces̊u 1–3 byly provedeny náležité kontroly a nebyly identifikovány žádné
položky k nápravě, proto nevznikl ani požadavek na úpravu dat v softwarovém nástroji
HIDRA.

Kontrola FaSK a jejich SxF/POx

V rámci proces̊u 1–4 byly provedeny náležité kontroly a nebyly identifikovány žádné
položky k nápravě, proto nevznikl ani požadavek na úpravu dat v softwarovém nástroji.

7.2 Robustnost

Účelem provedeńı hodnoceńı robustnosti je ověřeńı odolnosti navrhovaného souboru
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH na vysokotlakou a ńızkotlakou sekvenci TH.
K tomuto hodnoceńı je použit dř́ıve sestavený datový model v softwarovém nástroji
HIDRA, který byl pro potřeby sestaveńı celkových funkčńıch řetězc̊u (CFŘ) rozš́ı̌ren
o linie DiD v podp̊urném SUB z profeśı elektro, SKŘ, stavba, zajǐstěńı prostřed́ı a odvod
tepla z bezpečnostńıch systémů.

Hodnoceńı robustnosti je vlastńım výstupem inženýrského hodnoceńı:

• Automatické vyhodnoceńı hrozeb – porovnáńı intenzity mechanismu hrozby s po-
žadavkem na odolnost.

• Inženýrské hodnoceńı robustnosti

– Konstrukce počátečńıho CFŘ zajǐst’uj́ıćıho plněńı všech požadovaných bez-
pečnostńıch, př́ıpadně provozńıch, funkćı.

– Aplikace hrozeb – jednoduché nebo kombinované hrozby a okrajové pod-
mı́nky na model funkčńıch vazeb.
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– Vyhodnoceńı funkčnost́ı jednotlivých FaSK po aplikaci hrozby.

– Prokázáńı možnosti konstrukce nového CFŘ zajǐst’uj́ıćıho plněńı všech po-
žadovaných bezpečnostńıch funkćı po aplikaci hrozby s využit́ı dostupných
FaSK, které odolaly hrozbě.

– Uvedeńı maximálńı dosažené úrovně DiD odpov́ıdaj́ıćı hrozbě a posouzeńı,
zda odpov́ıdá projektovému předpokladu pro danou PIU/hrozbu.

7.2.1 Postup hodnoceńı

Vstupy:

úplnost modelu (viz kontrola v kap. 7.1), mapa funkćı a definované odolnosti v̊uči
mechanismům hodnocených hrozeb

Proces 1:

Vytvořeńı hrozeb pomoćı mechanismů, resp. okrajových podmı́nek

nástroj v HIDRA:
”

Hrozby a vyhodnoceńı“

Výstup procesu 2: Uložená hrozba v softwarovém nástroji HIDRA

Proces 2:

1. Sestavit počátečńı CFŘ – vybere se v mapě funkćı a je zvýrazněn světle modrou
barvou/orámováńım).

2. Aplikace hrozby (kombinace mechanismů) na mapu funkćı.

3. Softwarové vyhodnoceńı hrozeb pomoćı tzv. semaforu:

a

červená – nefunkčńı linie zasažená hrozbou neschopná plnit SxF/POx (nedo-
statečná odolnost), zelená – funkčńı linie nezasažená hrozbou (odolná), šedá –
linie nezasažené hrozbou, které ztratily podp̊urnou funkci v d̊usledku aplikované
hrozby, oranžová – znač́ı problémy v datovém modelu.

nástroj v HIDRA:
”

Mapa funkćı – Aplikovat hrozbu“

Výstup procesu 2: Uložený PCFŘ v softwarovém nástroji HIDRA a mapa funkćı
(červeno-zeleno-̌sedivá).

Proces 3:

• Provedeńı inženýrského hodnoceńı spoč́ıvaj́ıćıho v sestaveńı výsledného CFŘ
(VCFŘ) zvoleńım dostupných liníı DiD na základě výsledk̊u z procesu 2.

• Kontrola plněńı požadovaných TxF/TBV odpov́ıdaj́ıćıch vybrané úrovni DiD po
aplikaci hrozby. Vyhodnoceńı nejvyšš́ı dosažené úrovně DiD, resp. robustnosti
projektu/liníı DiD.

• Vyhodnoceńı rezervy odolnosti FaSK a SxF/POx pro hodnocenou hrozbu.

nástroj v HIDRA:
”

Mapa funkćı“

Výstup procesu 3: Uložený VCFŘ v softwarovém nástroji HIDRA a uložená mapa
funkćı.
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7.2.2 Vyhodnoceńı robustnosti

Hodnoceńı robustnosti souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH bylo prove-
deno v softwarovém nástroji HIDRA, kde byla pro všechny FaSK a jejich vykonávané
i podp̊urné SxF/POx určena aplikovatelnost mechanismů dvou hodnocených hrozeb
na sestavené PCFŘ pro LOCA (viz VCFŘ z [3]) a pro SBO. Vyhodnoceńı robustnost́ı
pro obě řešené hrozby je uvedeno ńıže.

TH vzniklá v d̊usledku nezvládnuté LOCA havárie (ńızkotlaká sekvence)

Jak již bylo dř́ıve řečeno, vznik TH na ETE je velmi málo pravděpodobný a je téměř
nemožné nalézt sekvenci událost́ı, které by vedly k TH. Proto byly po dohodě se SÚJB
postulovány dva scénáře vzniku TH. Jedńım z těchto scénář̊u je i vznik TH v d̊usledku
nezvládnuté LOCA havárie (ńızkotlaká sekvence).

Při TH docháźı k přechodu JE jako celku do úrovně DiD 4. Z toho d̊uvodu neńı
předpokládána aktivńı funkce ZPP a DIV prostředk̊u použ́ıvaných v nižš́ıch úrovńıch
DiD, ale pro správnou funkci souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH je požado-
vána integrita potrubńıch tras a dostupnost zdroj̊u chladiva. V této diplomové práci se
nepředpokládá p̊usobeńı vněǰśıch a vnitřńıch vliv̊u, které by měly daľśı negativńı dopad
na SKK a ani neńı uvažováno časové hledisko dostupnosti některých funkćı plněných
ZPP, DIV nebo ALT prostředky.

Po aplikaci hrozby ńızkotlaké sekvence na mapu funkćı došlo k vyhodnoceńı dostup-
nosti liníı DiD pomoćı výše zmı́něného semaforu a v návaznosti na tento semafor byl
sestaven VCFŘ pro ńızkotlakou sekvenci TH (viz Př́ıloha A – Výsledný CFŘ v mapě
funkćı pro ńızkotlakou sekvenci). Tento VCFŘ zajǐst’uje plněńı všech požadovaných
TxF/TBV s nejvyšš́ı dosaženou úrovńı bloku v úrovni DiD 4, a to i přestože je v se-
maforu u některých liníı DiD vyhodnocena nedostupnost některých podp̊urných liníı
DiD (šedá barva), ale vždy jde o nedostupnost jedné z podp̊urných funkćı v logickém
spojeńı

”
OR“, proto nebylo potřeba upravit vlastńı datový model.

V následuj́ıćı Tab. 19 je uveden přehled přechodu mezi úrovněmi DiD v rámci
uvažovaných výkonných a podp̊urných SUB pro stav JE s implementovaným souborem
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH i s uvažováńım aktuálńıho stavu JE.

Tab. 19. Přechod mezi úrovněmi DiD z PCFŘ do VCFŘ v rámci uvažovaných SUB
a část́ı SUB podp̊urných systémů při ńızkotlaké sekvenci.

Úroveň DiD

Název SUB Druh SUB PCFŘ VCFŘ
VCFŘ
aktuálńı stav

Ř́ızeńı reaktivity v AZ výkonný 3a 4 4

Zásoba chladiva výkonný 3a 4 neńı k dispozici

Odvod tepla z AZ výkonný 3a 4 neńı k dispozici

Omezeńı únik̊u RA látek výkonný 3a 4 4

Fyzikálńı bariéry JZ s reaktorem výkonný 3a 4 4

Elektrické napájeńı podp̊urný 3a 1 1

Zajǐstěńı funkčńıch schopnost́ı podp̊urný 3a 4 4

Odvod tepla pomoćı TVD podp̊urný 3a 1 1

Zajǐstěńı prostřed́ı podp̊urný 3a 4 4

SKŘ podp̊urný 3a 4 4
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Jak je zřejmé z Tab. 19, nebylo možné nalézt VCFŘ po aplikaci hrozby ńızkotlaké
sekvence na aktuálńı stav JE, protože neexistuj́ı dostupné linie DiD v SUB zajǐstěńı
zásoby chladiva a odvodu tepla z AZ/TNR. V SUB omezeńı únik̊u RA látek, zajǐstěńı
fyzikálńıch bariér a odvodu tepla pomoćı TVD sice použitelné linie DiD nalezeny byly,
ale v př́ıpadě nedostupnosti některých SKK (např. čerpaćı stanice TVD) dojde k jejich
selháńı.

TH vzniklá v d̊usledku nezvládnutého SBO (vysokotlaká sekvence)

Hrozba vysokotlaké sekvence TH je druhým postulovaným scénářem vzniku TH na
ETE. Hlavńı rozd́ıl mezi zmı́rňováńım následk̊u ńızkotlaké a vysokotlaké sekvence
spoč́ıvá v potřebě úspěšného odtlakováńı I.O. na začátku vysokotlaké sekvence. Daľśı
postup je u obou sekvenćı v́ıceméně podobný. Tato potřeba počátečńıho sńıžeńı tlaku
v I.O. je prezentována i v jednotlivých liníıch DiD, resp. v jejich konfiguraćıch.

Stejně jako u předchoźıho př́ıpadu ńızkotlaké sekvence docháźı u vysokotlaké sek-
vence k přechodu JE jako celku do úrovně DiD 4 a v této diplomové práci neńı
předpokládáno p̊usobeńı vněǰśıch a vnitřńıch vliv̊u, ani kombinace s jinými hrozbami
(např. výpadkem TVD, apod.), které by měly daľśı negativńı dopad na SKK a ani neńı
uvažováno časové hledisko dostupnosti některých funkćı plněných ZPP, DIV nebo ALT
prostředky.

Po aplikaci hrozby vysokotlaké sekvence na mapu funkćı došlo, stejně jako v před-
choźım př́ıpadě, k vyhodnoceńı dostupnosti liníı DiD pomoćı semaforu a k sestaveńı
VCFŘ pro vysokotlakou sekvenci (viz Př́ıloha B – Výsledný CFŘ v mapě funkćı pro
vysokotlakou sekvenci). Tento VCFŘ zajǐst’uje plněńı všech požadovaných TxF/TBV
s nejvyšš́ı dosaženou úrovńı bloku v úrovni DiD 4 a i v tomto př́ıpadě je semafor
u některých liníı DiD šedý, což je zp̊usobeno t́ım, že některé podp̊urné funkce byly
př́ımo vyřazené hrozbou, ale na funkčńım řetězci jsou v logické spojce

”
OR“.

V následuj́ıćı Tab. 20 je uveden přehled přechodu mezi úrovněmi DiD v rámci
uvažovaných výkonných a podp̊urných SUB pro stav JE s implementovaným souborem
opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH i s uvažováńım aktuálńıho stavu JE.

Tab. 20. Přechod mezi úrovněmi DiD z PCFŘ do VCFŘ v rámci uvažovaných SUB
a část́ı SUB podp̊urných systémů při vysokotlaké sekvenci.

Úroveň DiD

Název SUB Druh SUB PCFŘ VCFŘ
VCFŘ
aktuálńı stav

Ř́ızeńı reaktivity v AZ výkonný 3b 4 4

Zásoba chladiva výkonný 3b 4 neńı k dispozici

Odvod tepla z AZ výkonný 3b 4 neńı k dispozici

Omezeńı únik̊u RA látek výkonný 3b 4 4

Fyzikálńı bariéry JZ s reaktorem výkonný 3b 4 4

Elektrické napájeńı podp̊urný 3b 4 4

Zajǐstěńı funkčńıch schopnost́ı podp̊urný 3b 4 4

Odvod tepla pomoćı TVD podp̊urný 3b 1 1

Zajǐstěńı prostřed́ı podp̊urný 3b 4 4

SKŘ podp̊urný 3b 4 4

V př́ıpadě sestaveńı VCFŘ při uvažováńı současného stavu JE pro př́ıpad vysokotlaké
sekvence se vyskytly stejné problémy jako v př́ıpadě ńızkotlaké sekvence.
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7.3 Nezávislost

Provedeńı hodnoceńı nezávislosti úrovńı DiD pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı ná-
sledk̊u TH je součást́ı vyhodnoceńı a objasněńı mı́ry fyzické a funkčńı nezávislosti mezi
úrovněmi DiD požadované SÚJB v rámci podmı́nky A4 [2]. Jeho účelem je prokázat
vzájemnou nezávislost a zálohovatelnost jednotlivých liníı DiD pro plněńı typových
funkćı v d́ılč́ıch SUB v jednotlivých úrovńıch DiD. T́ımto hodnoceńım je prověřována
zejména fyzická závislost/nezávislost FaSK v liníıch DiD v jednotlivých SUB a také fy-
zická závislost/nezávislost liníı DiD v daném SUB navzájem. Zároveň je potřeba zmı́nit,
že v rámci tohoto hodnoceńı nejsou hodnoceny linie DiD v r̊uzných konfiguraćıch.

Hodnoceńı nezávislosti liníı DiD je provedena pro každou SUB zvlášt’ a hodnoceńı
je uvedeno s použit́ım odstupňovaného př́ıstupu z pohledu potřebné mı́ry nezávislosti
od největš́ı k nejnižš́ı, který na základě d̊uležitosti stanovuje priority určitých dvojic:

Priorita 1 – závislost DiD 4 na prostředćıch liníı z předchoźıch úrovńı DiD,

Priorita 2 – dvojice liníı DiD v jedné úrovni DiD nebo závislost liníı z DiD 5
na těch z DiD 3b.

Vlastńı kontrola nezávislosti liníı DiD v daných SUB plněných souborem opatřeńı
pro zmı́rňováńı následk̊u TH zanesených do datového modelu v softwarovém nástroji
HIDRA prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch:

1. S využit́ım mapy funkćı dojde k vytvořeńı dvojic liníı DiD zajǐst’uj́ıćıch plněńı
SUB v úrovńıch DiD.

2. Analýza použitých FaSK, jejich plněných SxF/POx a požadovaných podp̊urných
SxF/POx pro všechny linie DiD ve vytvořených dvojićıch liníı DiD pomoćı pře-
hled̊u v rámci softwarového nástroje HIDRA.

3. Srovnáńı použitých FaSK v dané dvojici liníı DiD. V př́ıpadě, že výsledek srovnáńı
prokáže využit́ı r̊uzných FaSK v obou hodnocených liníıch DiD, je prokázána
nezávislost liníı DiD z pohledu společných FaSK.

4. Pokud jsou v obou liníıch DiD použité stejné FaSK, budou porovnány jejich
plněné SxF/POx a bude provedeno inženýrské hodnoceńı, které posoud́ı nezávislost
liníı DiD z hlediska prostředk̊u vykonávaj́ıćıch jednotlivé SxF/POx.

5. Pro každou z liníı DiD v dané dvojici bude vypsán seznam podp̊urných SxF/POx.
Porovnáńım seznamu budou identifikovány společné SxF/POx, pokud budou pro
porovnávané linie DiD společné podp̊urné SxF/POx, jde v principu o linie DiD
závislé. V tomto př́ıpadě bude provedeno inženýrské posouzeńı přijatelnosti iden-
tifikované závislosti.

Z výše popsaného hodnoceńı závislosti/nezávislosti liníı DiD mohou vyplynout r̊uzné
stupně závislosti dvojic liníı DiD. Tyto stupně nezávislosti jsou:

1. Fyzicky a funkčně nezávislé – plně nezávislé dvojice liníı DiD po straně FaSK,
vykonávaných SxF/POx i podp̊urných SxF/POx,

2. Fyzicky nezávislé – nezávislé dvojice liníı DiD po straně FaSK a vykonávaných
SxF/POx, ale maj́ı společné některé podp̊urné SxF/POx:
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a. společné jen podp̊urné POx,

b. společné podp̊urné SxF nebo SxF i POx,

3. Funkčně nezávislé – závislé dvojice liníı DiD po straně FaSK, ale daný FaSK
vykonává r̊uzné, na sobě nezávislé, SxF/POx a

4. Plně závislé – závislé dvojice liníı DiD po straně FaSK a vykonávaných SxF/POx.

Vzhledem k tomu, že p̊uvodńı projekt ETE nebyl navržen na zmı́rňováńı následk̊u
TH, využ́ıvaj́ı dodatečně navržené prostředky zdroj̊u chladiva a potrubńıch tras ZPP
a DIV prostředk̊u. Z těchto d̊uvod̊u je možné předpokládat, že z hodnoceńı nezávislosti
liníı DiD, na jejichž plněńı se soubor opatřeńı zmı́rňováńı následk̊u TH pod́ıĺı, vyplyne
stupeň závislosti liníı DiD 5 a výjimečně stupeň 3.

7.3.1 Postup hodnoceńı

Vstupy:

seznam liníı DiD, informace o SxF/POx pro jednotlivé funkčńı řetězce v liníıch
DiD a informace o podp̊urných funkćıch jednotlivých FaSK pro jednotlivé funkčńı
řetězce v liníıch DiD

Proces:

1. Tvorba dvojice porovnávaných liníı DiD v daném SUB dle výše uvedených pra-
videl.

2. Pro každou z linii DiD porovnat jejich použité FaSK.

3. Pokud nebudou společné FaSK, linie může být nezávislá, proto je nutno prověřit
závislost z pohledu podp̊urných funkćı (viz bod 6).

4. Pro každou z liníı DiD porovnat vykonávané SxF/POx u společných FaSK.

5. Pokud nebudou shodné FaSK a vykonávané SxF/POx – linie DiD jsou funkčně
nezávislé (stupeň 1 a 2), pokud budou shodné FaSK a vykonávané SxF/POx –
linie DiD jsou funkčně závislé (stupeň 3 a 4).

6. Pro všechny FaSK jsou porovnány požadované podp̊urné SxF/POx.

7. Na základě výsledku porovnáńı z bodu 3, 4 a 6 je linie zařazena do př́ıslušného
stupně závislosti (viz schéma na Obr. 28).

8. Závěrečné inženýrské hodnoceńı nezávislosti zohledńı i úrovně DiD dané linie
(sd́ılené DiD 1 a 2 – malý problém, sd́ılené DiD 2 a 3 – velký problém).

Výstupy procesu:

• Vytvořený seznam porovnávaných dvojic liníı DiD (pro každý sloupec mapy
funkćı, tj. SUB u TxF/TBV),

• Výsledky z porovnáváńı vybraných dvojic – priority, stupně nezávislosti, výpis
společných FaSK, vykonávaných a podp̊urných SxF/POx a

• Závěrečná zpráva pro jednotlivé TxF/TBV kombinuj́ıćı výsledky z bodu 1–3
výstupu.
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Obr. 28. Schéma procesu hodnoceńı nezávislosti liníı DiD.

7.3.2 Vyhodnoceńı úplnosti

Hodnoceńı závislosti, resp. nezávislosti, liníı DiD bylo provedeno automatickým hod-
noceńım v softwarovém nástroji HIDRA (přehled

”
Nezávislost DiD – seznam dvojic

liníı“). Toto hodnoceńı pak bylo doplněno inženýrským hodnoceńım uvedeným ńıže.
U většiny hodnocených dvojic liníı DiD byl naplněn předpoklad plné závislosti, výjimku
tvořily dvojice liníı DiD v SUB ř́ızeńı reaktivity.

Výstup hodnoceńı nezávislosti výkonných liníı DiD, na jejichž plněńı se pod́ıĺı sou-
bor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH exportovaný z softwarového nástroje HIDRA,
je uvedený v Př́ıloze C – Hodnoceńı nezávislosti liníı DiD.

Priorita 1 – závislost DiD 4 na prostředćıch liníı z předchoźıch úrovńı DiD

Jako neshody s prioritou 1 bylo hodnoceno přibližně 70 % všech hodnocených liníı
DiD, na jejichž plněńı se pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. To je
zp̊usobeno t́ım, že prostředky pro zmı́rňováńı následk̊u TH využ́ıvaj́ı zdroje chladiva,
stavebńı konstrukce a potrubńı trasy stávaj́ıćıch ZPP a DIV prostředk̊u pro doplňováńı
chladiva, snižováńı tlaku v I.O. a daľśıch, které funguj́ı v úrovńıch DiD 1–3b.

Priorita 2 – dvojice liníı DiD v jedné úrovni DiD nebo závislost liníı z DiD 5
na těch z DiD 3b

Jako neshody s prioritou 2 bylo hodnoceno přibližně 30 % všech hodnocených liníı
DiD, na jejichž plněńı se pod́ıĺı soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u TH. Ve všech
př́ıpadech jde o závislost liníı DiD z úrovně DiD 5 na těch z úrovně DiD 3b. Pro řešeńı
TH je totiž předpokládáno využit́ı provozuschopných systémů navržených pro práci
v úrovni DiD 3b včetně jejich podp̊urných systémů pro zajǐstěńı plněńı TBF.
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8 Závěr

Tato diplomová práce popisuje hodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezávislosti v jed-
notlivých úrovńıch ochrany do hloubky pro soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u
těžkých haváríı na Jaderné elektrárně Temeĺın. Prvńı část této diplomové práce popi-
suje problematiku ochrany do hloubky, základńı fenomenologii těžkých haváríı, obecné
př́ıstupy ke zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı a konkrétńı př́ıstupy a prostředky zvo-
lené pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı na Jaderné elektrárně Temeĺın. Druhá
část se věnuje popisu metody Funkčńıch analýz ochrany do hloubky, sestavováńı da-
tového modelu a vlastńımu vyhodnoceńı úplnosti, robustnosti a nezávislosti.

Je potřeba zd̊uraznit, že datový model byl sestaven pro soubor opatřeńı pro zmı́r-
ňováńı těžkých haváríı navržený pro implementaci v Jaderné elektrárně Temeĺın, který
však neńı v současné době realizován v některých př́ıpadech neńı navržen ani koncepčńı
návrh (např. diverzńı prostředek pro odtlakováńı). Proto je v př́ıpadě, že se bude
budoućı řešeńı souboru opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı na Jaderné
elektrárně Temeĺın odlǐsné od toho, které je hodnoceno v této diplomové práci, bude
potřeba aktualizovat datový model a provést nové hodnoceńı.

Provedené hodnoceńı úplnosti mělo odhalit př́ıpadné chyby v sestaveném datovém
modelu. Z žádného z d́ılč́ıch proces̊u hodnoceńı úplnosti nevzešly požadavky na úpravu
ani doplněńı sestaveného datového modelu. Z toho d̊uvodu je možné ř́ıci, že hodnoceńı
úplnosti bylo úspěšné, proto bylo možné použ́ıt sestavený datový model pro hodnoceńı
robustnosti a nezávislosti v jednotlivých úrovńıch ochrany do hloubky.

Hodnoceńı robustnosti bylo provedeno pro stav s implementovaným navrženým sou-
borem opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı Jaderné elektrárny Temeĺın
i pro aktuálńı fyzický stav bloku. Při hodnoceńı robustnosti stavu bloku s navrženým
souborem opatřeńı pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı byly nalezeny výsledné
celkové funkčńı řetězce pro plněńı požadovaných typových funkćı. Proto je možné ř́ıci,
že navržená strategie zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı bude úspěšná. Při hod-
noceńı robustnosti aktuálńıho fyzického stavu bloku nebylo možné nalézt výsledné
celkové funkčńı řetězce zejména v SUB odvodu tepla a zajǐstěńı zásoby chladiva.
Proto v př́ıpadě, že by došlo k těžké havárii při současném stavu bloku, je velmi
pravděpodobné, že by došlo k protaveńı tlakové nádoby reaktoru, př́ıpadně i hermetické
obálky a následně k velkému úniku radioaktivńıch látek do atmosféry.

Posledńım hodnoceńım, které bylo v rámci této diplomové práce provedeno, bylo
hodnoceńı nezávislosti liníı ochrany do hloubky v jednotlivých úrovńıch ochrany do
hloubky. Výstupem tohoto hodnoceńı bylo, že navržený soubor opatřeńı pro zmı́rňováńı
následk̊u těžkých haváríı na Jaderné elektrárně Temeĺın je plně závislý na prostředćıch
použ́ıvaných v nižš́ıch úrovńıch ochrany do hloubky, zejména pak na ńızkotlakém
systému havarijńıho doplňováńı a systému ochrany primárńıho okruhu od převýšeńı
tlakem. Tato závislost je d̊usledkem toho, že navržený soubor opatřeńı je do projektu
implementován dodatečně a nebylo technicky možné, aby navržený soubor opatřeńı
pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı byl zcela nezávislý na prostředćıch z nižš́ıch
úrovńı ochrany do hloubky.

V návaznosti na provedená hodnoceńı je možné ř́ıci, že pro zajǐstěńı úspěšného
zmı́rněńı následk̊u těžké havárie na Jaderné elektrárně Temeĺın je nutné implementovat
nezávislé prostředky pro zmı́rňováńı následk̊u těžkých haváríı. A at’ prostředky popsané
v této diplomové práci nebo podobné.
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2015.

[6] INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY. Safety of Nuclear
Power Plants: Design [online]. IAEA Safety Standards Series No. SSR-
2/1 (Rev.1). International Atomic Energy Agency, Vı́deň, Rakousko,
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stupné z: https:// www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/P1834 web.pdf
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