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1 Uvod

Jednim z hlavnich cili provozovatele jaderné elektrarny je jeji bezpeény provoz. Pod-
le Zak. ¢. 263/2016 Sb., atomového zékona je bezpecnost provozu jaderné elektrarny,
resp. jaderna bezpecnost, definovana jako ,stav a schopnost jaderného zarizeni a fy-
zickyjch osob jej obsluhugicich zabranit nekontrolovatelnému rozvoji stepné retézové re-
akce, uniku radioaktivnich latek anebo ionizujiciho zdreni do Zivotniho prostredi a ome-
zovat nasledky nehod* [1]. Tento zminovany stav a schopnost jaderného zaiizeni, ale
i personalu jej obsluhujiciho, je predmétem mnoha hodnoceni. Funkéni analyzy ochrany
do hloubky jsou jednou z moznych metod hodnoceni jaderné bezpecnosti.

Metoda Funkénich analyz ochrany do hloubky byla vytvorena pro potieby splnéni
podminky A4, kterd je soucasti souboru podminek povoleni prodlouzeni provozu pro
stavajici bloky Jaderné elektrarny Dukovany. Toto povoleni udélil Statni irad pro jader-
nou bezpecnost (SUJB) provozovateli ¢eskych jadernych elektraren, spolecnosti CEZ,
v Rozhodnuti ¢.j. SUIB/OHJIB/4932/2016 [2]. Samotné podminka A4 zni:

~Zadatel zpracuje do PpBZ projektovd wvijchodiska (pro jednotlivd VZ systémii elek-
trickych, SKR, strojnich a pro stavebni konstrukce dulezité pro plnéni bezpecnostnich
funkci) véetne:

i. projektovijch kritérii,
ii. wysledku analyz souladu s projektovymi vychodisky,
iii. wysledku analyz plnéni projektovych kritérii,
iv. nezbytnych bezpecnostnich rezerv pro tato zarizeni a konstrukce a

v. specifikace urovné ochrany do hloubky, které je dany systém soucdsti.

Zadatel rovnéz objasni miru fyzické a funkénd nezdvislosti mezi jednotlivymi drovnémi
ochrany do hloubky na EDU.“ [2]

Vzhledem k tomu, ze v budoucnosti bude podéna zadost o prodlouzeni zivotnosti
i stavajicich bloku Jaderné elektrarny Temelin, jiz probihaji prace na hodnoceni tiplnos-
ti, robustnosti a nezavislosti v jednotlivych trovnich ochrany do hloubky z pohledu
ochrany fyzickych bariér. K tomu je pouzivan softwarovy nastroj HIDRA nad datovym
modelem Funkénich analyz ochrany do hloubky.

Tato diplomova prace se soustiedi na diléi hodnoceni tplnosti, robustnosti a neza-
vislosti pomoci Funkénich analyz ochrany do hloubky pro soubor opatfeni pro zmir-
novani nasledku tézkych havarii pravé v lokalité Jaderné elektrarny Temelin. Hlavni
cile této prace jsou dva — sestaveni datového modelu a hodnoceni tiplnosti, robustnosti
a miry nezavislosti jednotlivych irovni ochrany do hloubky po aplikaci dvou vybranych
hrozeb. Je mozné predpokladat, ze nebude dosazeno uplné nezavislosti prostiedku
pouzivanych pri tézké havarii a zédkladnich projektovych prostredku, protoze Jaderna
elektrarna Temelin nebyla projektovana na nadprojektové havarie.

Tématem Funkénich analyz ochrany do hloubky se zabyvala i Lucie Hinterholzin-
gerovd ve své diplomové préci [3], kterd hodnotila uplnost, robustnost a nezavislost
v jednotlivych tdrovnich ochrany do hloubky pro havarijni systém chlazeni zény na
Jaderné elektrarné Temelin. Vzhledem k névaznosti souboru opatfeni pro zmirnovani
nasledku tézkych havarii na havarijni systém chlazeni zény se jeji a tato diplomova
prace castecné prekryvaji v mapé funkei v irovnich DiD 3a, 3b.
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2 Ochrana do hloubky

Jednim ze zdkladnich bezpecnostnich principu pro zajisténi jaderné bezpecnosti je
i tzv. koncepce ochrany do hloubky (ang. Defence in Depth — DiD), kterd mé dva
zékladni cile — prevenci nehod a zmirnovani nasledku nehod a havarii. Dulezitymi
pozadavky na tuto koncepci jsou co nejvétsi robustnost fyzickych bariér, prostredku
a opatfeni v urovnich DiD a co nejvétsi mira nezavislosti jednotlivych urovni DiD.
Ve své podstaté je tato koncepce zalozena na principu armadni obranné strategie, kde
obrana nezavisi pouze na jedné velké obranné linii, ale na soustavé nékolika mensich
vzajemné se podporujicich nezavislych obrannych liniich. Proto v piipadé, kdy je pro-
lomena jedna obrannd linie, nedojde ke kolapsu celé obrany, ale néasledujici obranna
linie pfebira funkci té predchozi.

V jaderné bezpecnosti princip DiD znamena pouziti vicenasobnych fyzickych bariér,
které jsou zachovavany pomoci viceurovinového systému technickych a organizaénich
opattfeni. Fyzické bariéry tvoii prekazky mezi zdrojem radiace a radioaktivnich latek
(RA) a pracovniky, obyvatelstvem a zivotnim prostiedim. V souc¢asné dobé jsou uvazo-
véany tii, v nékterych zdrojich étyfit, stupné fyzickych bariér — pokryti jaderného paliva,
tlakovd hranice primarniho okruhu (I1.O.) a ochranna obdlka. Technickd a organiza¢ni
opatieni pak zajistuji prevenci pred selhdnim zminénych fyzickych bariér. Soucasna
koncepce DiD se skldda z péti drovni DiD. [4]

Koncepce DiD je zalozena na odstupnovaném piistupu, kdy jsou pouzita tech-
nicka a organizacni opatieni dimenzovana v zavislosti na frekvenci vyskytu, nasledcich
a zavaznosti poruseni dané urovné DiD, resp. fyzickych bariér. Frekvence vyskytu hro-
zeb v trovni 1 je vyrazné vyssi nez v urovni 2 a nasledky nezvladnuti trovné 1 jsou
mensi nez pii nezvladnuti drovné 2. Z toho duvodu udélosti s nizkou frekvenci vyskytu
automaticky spadaji do vyssi irovné DiD. Schématické znazornéni tohoto ptistupu DiD
je zobrazeno na Obr. 1.

Hrozby urovné 1,
které lze zvladnout
prostiedky urovné 1

Selhani drovné 1
zahajeni sekvence

udalosti
FREKVENCE

Selhani drovné 2

havarijni sekvence

je zahajena

Selhani irovné 3
e kritéria prijatelnosti
Opatfeni pro DBA byla prekroéena
Selhani arovné 4
potfebna okamfZita
off-site opatieni
NASLEDKY
‘IJROVEN 1‘ ‘I’JROVEﬁ 2‘ ‘I'JROVEﬁa ‘ ‘I’JROVEN 4 ‘ ‘I’JROVEN 5 ‘

Obr. 1. Schématické zndzornéni odstupnovaného piistupu DiD. [5]

1Ur¢it4 ¢4st odborné vefejnosti povazuje za étvrtou fyzickou bariéru matrici jaderného paliva.
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U fyzickych bariér je dulezita zejména jejich robustnost vuci jednotlivym hrozbam
a mira jejich vzajemné nezavislosti. Pozadavek na robustnost konkrétni bariéry urcuje
jeji schopnost zvladnout projektovou inicia¢ni udélost (PIU) vyvolanou vnitinimi nebo
vnéjsimi prirodnimi vlivy nebo lidskou ¢innosti véetné jejich kombinaci. Potfebna mira
nezavislosti muze byt zajisténa ruznymi prostiedky, principy nebo jejich kombinaci
a zajistuje pozadovanou bezpecnosti funkci tak, aby byla odolné proti poruchdm se
spolecnou pricinou. Pozadavek na vzajemnou nezavislost ve vysledku znamena, ze
v okamziku selhéni jedné bariéry nedojde k okamzitému selhdni bariéry dalsi (napf.
selhdnim integrity pokryti paliva nedojde k okamzitému selhani integrity 1.0O.). [6]
Potteba pouziti DiD, jako jeden ze zakladnich principu jaderné bezpecnosti, plyne z
ceskych legislativnich pozadavku uvedenych napiiklad v § 45 odst. 1 Zak. ¢. 263/2016
Sb., atomovy zdkon [1] nebo v § 6 odst. 1 Vyhl. ¢. 329/2017 Sb., o pozadavcich na
projekt [7]. Mimo jiné tato potfeba plyne i z dokumentu Mezindrodni agentury pro
atomovou energii (ang. International Atomic Energy Agency — TAEA), kde je tato
potieba vyjadiena napiiklad v Requirement 7 IAEA Safety Standart SSR 2/1 [6].

2.1 Urovneé ochrany do hloubky

Pozadavky na jednotlivé urovné DiD prosly od pocatku jaderné energetiky, tedy 70.
let minulého stoleti, vyvojem, ktery kopiruje potieby zlepseni zejména po havariich na
jadernych elektrarndch (JE) Three Mile Island (1979), Cernobyl (1986) a Fukusima
(2011). Tato zlepSeni se tykala predevsim zmény struktury jednotlivych drovni DiD a
upravam pozadavku na jednotlivé urovné a jejich zajisténi. Puvodni koncepce DiD se
sklddala ze ti1 urovni, jejichz pocet byl pak postupné zvysen na pét drovni DiD a po
havarii na JE FukusSima byla vytvorena rozsitena koncepce DiD.

Rozsiteni do té doby platné koncepce DiD bylo nezavisle na sobé vypracovano IAEA
a Asociaci zdpadoevropskych dozornych organu (ang. Western European Nuclear Regu-
lators Association — WENRA). Hlavnim rozdilem oproti predchozim verzim koncepce
DiD bylo predevsim nahrazeni nedostacujiciho terminu nadprojektova nehoda/havérie
(ang. Beyond Design Basis Accident) za termin nadprojektové podminky (ang. De-
sign Extension Conditions — DEC). Termin DEC totiz pokryva nejen situace obsazené
v BDBA, ale také nové scénare, které byly doplnény po zkusenostech s udalostmi
v JE Fukusima. Tyto scénare jsou rozdéleny do dvou kategorii na vicenasobnou postu-
lovanou poruchovou udéalost bez vyznamného taveni paliva (DEC A) a na postulovanou
tézkou havarii (TH) s tavenim paliva (DEC B). [6], [§]

Rozsitend koncepce DiD se sklada z péti irovni DiD, z nichz nékteré trovné jsou
déle ¢lenény. Pro kazdou z trovni DiD byva pouzivano zkratkové oznaceni pomoci
schématu DiD X, kde DiD oznacuje, ze jde o iroven DiD a X znaci konkrétni droven
DiD oznacenou ¢islovkou. Rozdily v ptristupu WENRA a TAEA k rozsitené koncepci
DiD jsou znatelné pravé na zminéném c¢lenéni nékterych trovni DiD (viz. Tab. 1 na
nasledujici strané). Rozsitena koncepce DiD se vztahuje zejména na nové projekty JE,
ale v rozumné mife je mozné ji aplikovat i na jiz provozované JE. [4]

Kazdou z drovni DiD je mozné charakterizovat pomoci nékolika parametru. Mezi
zakladni parametry patii asociovany stav bloku a cil, ktery ma dana uroven DiD pl-
nit. Asociovany stav bloku charakterizuje podminky, ve kterych se blok JE v daném
DiD nachazi (napt. normélni provoz nebo nadprojektové podminky). Cil jednotlivych
urovni DiD stanovuje pozadavky na technické a organizacni prostiedky pro zajisténi
stavu JE pftislusného k dané trovni DiD. Ve vysledku tedy cil irovné DiD odrazi jednu
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ze zakladnich vlastnosti koncepce DiD — tzv. princip fizeného ustupu jednotlivych linii
DiD v minimalnim potfebném rozsahu. Tento princip znamena, ze vyssi troven DiD
prebird plnéni pozadovanych funkci v ptipadé selhani nizsi trovné DiD, a jde o pro-
jektem predepsanou funkei, ktera souvisi s odolnosti systému, konstrukci a komponent
(SKK) proti PIU a profesnimi i meziprofesnimi rezimy préace SKK.

2.1.1 Charakteristiky jednotlivych drovni ochrany do hloubky

Zékladni charakteristiky jednotlivych turovni DiD zminéné v predchozi podkapitole
byly pro ptehlednost zaneseny do Tab. 1. V této tabulce je soucasné uvedeno déleni
urovni DiD v rozsitené koncepci DiD podle WENRA i TAEA. Ale diky vSeobecné
preferenci déleni dle WENRA je v této diplomové praci pouzito znaceni irovni DiD

podle WENRA.

Tab. 1. Déleni jednotlivych trovni DiD dle IAEA a WENRA véetné ptislusnych aso-
ciovanych stavu bloku a cilu. [§]

DiD DiD Asociovany stav il
WENRA | TAEA bloku
1 1 Normalni provoz | Pfedchizeni odchylkdm od normalniho provozu,
predchazeni porucham, prevence pirechodu do
abnormaélniho stavu.
2 2 Abnormélni provoz | Identifikace poruch a zvladani ocekavanych pro-

voznich udélosti (ndprava abnormdlniho pro-
vozu), prevence piechodu do DBA.

3a 3 DBA Zvladéni DBA a piechod do stabilizovaného
a nasledné do bezpeéného stavu, tj. zabranéni

rozvoji poruch, zadrzeni RA latek a prevence
prechodu do DEC.

3b 4A DEC A Zvlddani DEC A a prevence piechodu do
DEC B.

4 4B DEC B Zmirnovani nasledki DEC B, prevence ¢asnych
a velkych unikia RA latek.

5 5 DEC B Snizovani dopadu uniki RA latek do okoli JE.

Asociovanym stavem v DiD 1 je normalni provoz a cilem této urovné je prevence
odchylek od normdlniho provozu bloku (tj. abnormélnimu provozu) a poruch SKK
dulezitych z hlediska jaderné bezpecnosti. Pro splnéni zminénych cilu slouzi predevsim
vhodné umisténi zafizeni, konzervativni piistup k projektu, vhodné inherentni vlast-
nosti systému a zajisténi designu, konstrukce, idrzby a provozu v souladu s programem
zajisténi kvality a provoznimi zkusenostmi. Aby byly tyto pozadavky splnény, je kla-
den velky duraz na vybér vhodnych vypocetnich kédu a pouzitych materiali, zajisténi
kvality v celém procesu vystavby i provozu. Tomu predchézi podrobna analyza, ktera
urcuje pozadavky na provoz a udrzbu bloku véetné pozadavku na program zajisténi
kvality pro provoz a udrzbu. [6] V piipadé poruseni prvni tdrovné DiD nedojde sice
k uniku RA latek do zivotniho prosttedi, ale dojde k ptrechodu bloku do tzv. ab-
normélntho provozu. [6], [8]

Prostiedky DiD 2 pokryvaji vSechny stavy zafizeni v abnormélnim provozu a maji
za cil jejich detekci a tizeni tak, aby bylo zabranéno vyvoji predpokladanych pro-
voznich stavu do havarijnich podminek. Ackoliv provozovatel JE podstupuje veskeré
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kroky k prevenci PIU vedoucich k abnormalnimu stavu, je jejich vyskyt za dobu
zivotnosti bloku JE velmi pravdépodobny. Proto jsou pro zajisténi plnéni cilu této
urovné DiD potfeba opatieni a systémy zakotvené v projektu a provérené projektovou
nebo bezpecnostni analyzou a piislusné provozni predpisy a organizacni opatieni. Pii
poruseni DiD 2 nedochéazi k iniku RA latek do okoli JE, ale dojde k prechodu bloku
do havarijnich podminek. [6]

Ke vstupu do DiD 3a dojde v pripadé, Zze i pres velmi malou pravdépodobnost
vyeskaluji predpoklddané provozni podminky nebo PIU az do zédkladni projektové ne-
hody (ang. Design Basis Accident — DBA), kterd je asociovanym stavem této uirovné
DiD. Cilem prostiedku DiD 3a je proto zvladani DBA a ptrechod do stabilizovaného od-
staveného a nasledné bezpecného stavu JE. Tim je zaruc¢eno zabranéni rozvoji dalsich
poruch zatizeni, zadrzeni RA latek a prevence ptechodu do DEC, resp. DEC A. Aby byl
tento cil naplnén, je tfeba projektem zajistit inherentni bezpecnostni prvky, systémy
a organizacni opatfeni pro prevenci taveni aktivni zény (AZ) a tniku RA ldtek do
okoli bez nutnosti zasahu off-site opatieni. Tyto systémy jsou za normélniho provozu
v pohotovosti, ale nepracuji. Ackoliv pfi poruseni této tirovné DiD dojde k tiniku RA
latek do okoli, nejsou nutnd neodkladné opatieni na ochranu obyvatelstva. [4], [6]

Asociovanym stavem ,nové pridané“ trovné DiD 3b je DEC A, nebo-li PIU s vi-
cenasobnymi a komplexnimi poruchami. Hlavnim cilem této urovné DiD je zvlddani
stavu bloku v DEC A a prevence vyrazného taveni paliva, tj. prechodu do DEC B.
Pro zajisténi splnéni tohoto cile mohou byt pouzity zakladni projektové prostiedky
(ZPP) pro zvladani havarijnich stavi, ale projektové prostiedky pro pouziti v DiD 3b
jsou tzv. diverzni prostiedky (DIV). DIV jsou SKK nebo organizaéni opatfeni pro
zajisténi nebo nahrazeni bezpecnostni funkce v pripadé jeji ztraty v dusledku poruchy
ze spolecné priciny [7]. V této drovni DiD je uvazovéna mald mira nataveni jaderného
paliva v AZ nebo BSVP, ale neptredpoklada se velky inik RA latek do okoli JE. Nejsou
proto nutna neodkladna opatfeni na ochranu obyvatelstva a zivotniho prostiedi.

Cilem prostredku DiD 4 je zmirnovani nasledku postulované TH, kterd muze byt
lokdlniho (napt. havérie s inikem chladiva 1.0.) nebo globalniho charakteru (napf. nad-
projektova seismicita, ztrata vnéjsiho napéjeni, nebo ztrata koncového jimace tepla).
Asociovanym stavem bloku v DiD 4 je DEC B, tedy jde o stav s vyznamnou degra-
daci jaderného paliva v AZ reaktoru, nebo v BSVP. Hlavni prioritou této trovné je
zmirnovani nasledku DEC B a prevence velkych a ¢asnych uniku RA latek do okoli
JE. Pro dosazeni zminéného cile je mozné pouzit ZPP a DIV pro zvladani hava-
rijnich stavu, ale projektem jsou pro zmirnovani néasledki TH urceny tzv. alterna-
tivni systémy (ALT). ALT jsou SKK nebo organiza¢ni opatieni uréend pro zvladéni
DEC v situacich, kdy muze z divodu poruchy ze spoleéné piiciny dojit pti zajistovani
zakladni bezpecnostni funkce ke ztraté funkce ZPP a DIV urcéenych projektem ja-
derného zatizeni [7]. V DiD 4 se predpoklddd zachovéni integrity posledni fyzické
bariéry, ale presto muze dojit k malému iniku RA latek do okoli JE. V tom ptipadé jsou
spusténa ochranna opatieni omezena v rozsahu a case tak, aby posloupnost udalosti
vedouci k velkému a ¢asnému uniku byla prakticky eliminovana. [6], [§]

Urovenn DiD 5 nenahrazuje predchozi troven DiD 4 v ptipadé jejiho selhani, ale
k jeji aktivaci dochéazi jiz pii vzniku rizika tniku RA latek do okoli JE. Do DiD 5 se
tedy nemohou dostat systémy (ty zustdvaji v krajnim piipadé v DiD 4). Cilem této
urovné DiD je zmirnovani radiologickych néasledku a zajisténi prevence a zmirnovani
nasledku velkych a ¢asnych uniki RA latek do okoli JE. Prosttedky potiebné pro
zajisténi této trovné DiD jsou predevsim organizacniho charakteru a jsou zakotvené ve
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vnitfnich a vnéjsich havarijnich planech. Soucasné tyto prostiedky doplnuji prostiredky
pouzivané v predchozich tirovnich DiD a pii jejich piipadném selhdni zajistuji snizeni
dopadu nasledku na okoli JE.

Projekt JE pripousti ustup po jednotlivych profesnich liniich DiD nerovnomérne,
avSak meziprofesné koordinované. To zajistuje rezimové rezervy v aplikaci strategie DiD
a prispiva i ke zvyseni spolehlivosti, naptriklad snizenim poctu automatickych a ruéné
fizenych manipulaci nebo zachovanim stabilnich rezimu prace zafrizeni.

2.1.2 Organizacni opatieni pro zajisténi jednotlivych drovni ochrany do
hloubky

Kromé technickych prostifedku jsou pro zajisténi jednotlivych trovni DiD potteba
i organizacni opatieni zamérujici se na otazku vzdélavani, alokace personalu a pro-
vozni a havarijni dokumentace pro danou troven DiD.

Pro zvladani tirovné DiD 1 slouzi v oblasti personélu zejména Skoleni a vycviky pro
normalni provoz, udrzbu a dalsi ¢innosti. Z dokumentace spadaji do DiD 1 zejména
provozni predpisy, ale i udrzbova dokumentace, pozadavky na funkéni zkousky dle
Limit a podminek, program provoznich kontrol a mnoho dalsich. [§]

V trovni DiD 2 slouzi k fizeni a zvladani situace postupy popsané v predpisech
pro zvladéani abnormalniho provozu. Témito predpisy se ¥idi i provozni persondl pfi
vycviku zvladani abnormalnich stavi bloku JE, ktery probiha napiiklad ve formé
vycviku posddky blokové dozorny na plnorozsahovém simulatoru. [§]

Dokumentace slouzici pro zvladani stavu bloku spadajicich do drovné DiD 3a zahr-
nuje havarijni predpisy (EOPs) a postupy pro vnitini havarijni odezvu tzv. zasahové
instrukce. V oblasti persondlu je potieba zajistit dostatek lidskych zdroju pro reali-
zaci vnitiniho havarijniho planu, zvladani havarijnich podminek a zajisténi potfebného
vycviku provozniho personalu. Piikladem vycviku provozniho persondlu pro zvlddani
stavu bloku v DiD 3a je vycvik posadky blokové dozorny na plnorozsahovém simulatoru
nebo ovéreni schopnosti provozniho persondlu jako celku pii havarijnich cvi¢enich
(zejména se tyka Hasicského zachranného sboru podniku — HZSp). [8]

Dokumentace pouzité pro zvladani arovné DiD 3b je shodna s dokumentaci pouzitou
v ptredchozi urovni DiD, tj. EOPs a zasahové instrukce. Oproti DiD 3a pocitaji ha-
varijni predpisy s pouzitim DIV a ALT. Z pohledu personélu je potieba pro zajisténi
uspésného plnéni krokt v EOPs, zasahovych instrukeich a vnitinich (potazmo vnéjsich)
havarijnich plant v DiD 3b zajistit dostatecnou kapacitu lidskych zdroju a jejich vycvik
na plnorozsahovém simulatoru pro personal blokové dozorny, havarijni cvi¢eni pro pro-
vozni personédl jako celek nebo skoleni pro technické podpurné stiedisko. [8]

Pii vstupu do DiD 4, tedy do stavu bloku v TH, dojde k prechodu z navodia EOPs
do navodu pro zmirnovani nasledku TH (ang. Severe Accident Management Guidelines
— SAMG). Kromé téchto navodu jsou v této irovni DiD pouzivany i prislusné zasahové
instrukce a EDMG (ang. Extensive Damage Management Guidelines). V oblasti per-
sondlu se jedna o stejné pozadavky jako v urovni DiD 3b. [§]

Do posledni tirovné DiD (tj. DiD 5) spadaji organiza¢ni prostiedky pro zmirnovani
radia¢nich nasledku iniku RA ldtek a ionizujictho zareni uvnitt a vné aredlu JE.
V Ceské republice je vnéjsi havarijni odezva v kompetenci Hasi¢ského zachranného
sboru prislusného kraje a vnitini havarijni odezva je jiz soucasti urovné DiD 3 a je
koordinovéana HZSp. [§]
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U novych bloku JE je zahrnuti technickych a organiza¢nich prostiedku pro zmirnovani
nasledku TH a vzajemnd nezavislost prostiedku zasahujicich v jednotlivych drovnich
DiD legislativné pozadovano. Toto ale neplati u soucasnych provozovanych bloku JE,
proto byvaji nékteré zakladni systémy a technickd a organizacni opatieni pouzita ve
vice trovnich DiD. V tomto pfipadé je kladen duraz na konzervativni navrh projektu,
provozu, vhodné nastaveni kultury bezpeénosti a zajistovani jakosti.

Tato diplomova prace se zabyva analyzou souboru opatieni pro zmirnovani nasledku
TH, proto budou dalsi casti této prace vénovany pravé technickym a organizacnim
opatfenim pouzivanym v urovnich DiD 4 a DiD 5.
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3 Obecny tivod do problematiky tézkych havarii

V jaderné energetice ma slovni spojeni tézka havarie (TH) dva ruzné vyznamy. Jednim
z nich je oznaceni Sestého stupné stupnice hodnoceni zavaznosti jadernych udalosti
INES, kdy je jako TH vyhodnocena situace s velkym tnikem RA latek do okoli, ktera
bude pravdépodobné vyzadovat nasazeni planovanych protiopatieni. Stupnice INES je
pouzivana pro komunikaci neo¢ekédvanych udélosti na JE s verejnosti a médii a oznaceni
udalosti na JE jako TH nijak nesouvisi s terminologii pouzivanou odbornou vetejnosti.
Ta chépe jako TH havarijni podminky spadajici do irovné DiD 4, pti kterych, na rozdil
od INES, nemusi dojit k iniku RA latek do okoli.

V soucasné dobé neexistuje jednotna mezinarodni definice terminu tézka havéarie.
Vétsina spole¢nosti a dozornych organu ma vlastni definici, ale ve vétsiné pripadi maji
tyto definice TH stejné nebo alespon podobné jmenovatele. Témi jsou predevsim taveni
paliva a uvolnéni velkého mnozstvi RA latek a ionizujiciho zafeni do okoli JE. Definice
terminu TH vybranych dozornych organu a IAEA jsou uvedeny nize.

e TH jsou ,havarigni podminky, pri kterych dochadzi k vdzZnému poskozeni jaderného
paliva, a to vdzZnym poskozenim a nezvratnou ztrdatou struktury aktioni zony ja-
derného reaktoru mnebo systému pro skladovani jaderného paliva poskozenim pali-
vouvych soubori v disledku taveni jaderného paliva.“ (dle Vyhl. 329/2017 Sb. [7])

v/

znacnou degradaci aktivn{ zény. (dle TAEA Safety Glossary [9])

e TH je druh havarie, ktera muze ohrozit bezpecnostni systémy na tirovni mnohem
vyssi, nez bylo predpokladano. (dle US NRC Glossary [10])

Vyse zminéné definice TH maji shodné nebo alesponn podobné znaky mezi sebou i v na-
vaznosti na dalsi dokumenty tykajici se problematiky TH. Proto je mozné ftici, ze za
TH se daji povazovat takové nadprojektové uddlosti a stavy JE, které jsou spojené
s vyznamnym poskozenim jaderného paliva v AZ nebo v bazénu skladovani vyhotelého
paliva (BSVP). Na druhou stranu je potieba zduraznit, ze prechod JE do stavu TH
nemusi nutné znamenat uvolnéni RA latek a ionizujictho zafeni do zivotniho prostredi
nebo ohrozeni osob v aredlu JE a jeho okoli. [11] I pfes mozné zobecnéni definice TH
je v této diplomové praci respektovana definice TH uvedend v ¢eské legislative, tj. § 2
pism. k) Vyhl. ¢. 329/2017 Sb., o pozadavcich na projekt [7].

Definice TH pomoci trovné taveni paliva je slozité uchopitelnd pro provozni per-
sonal. Proto je vstup do TH, a tedy i prechod mezi EOPs a SAMG, definovan pro-
voznimi parametry jako je teplota na vystupu z AZ nebo tlak a davkovy piikon
v ochranné obalce pro pripad TH s otevienym reaktorem nebo v BSVP. V soucasné
dobé jsou technickd a organizacni opatieni na stavajicich i novych JE na takové
urovni, ze vstup do TH je velmi malo pravdépodobny. Z toho duvodu je pro analyzy
TH, obvykle po dohodé s dozornym organem, postulovand v projektu a projekt JE
musi prokazat, ze disponuje dostatecnymi technickymi a organiza¢nimi opatfenimi pro
zmirnéni jejich nasledki bez pouziti prostiedku z trovné DiD 1-3b.

Na pocatku jaderné energetiky byla problematice TH vénovana relativné mala po-
zornost. Znacnym impulsem ve vyzkumu, analyzach a hodnoceni TH byly havarie na
druhém bloku americké JE Three Mile Island (1979), ¢tvrtém bloku JE Cernobyl (1986)
a prvnim, druhém a tfetim bloku JE Fukusima (2011). V ndvaznosti na tyto havdarie
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byly provedeny rozsédhlé studie a analyzy, které vedly napiiklad k rozsiteni konceptu
DiD a zvyseni pozadavku na jadernou bezpecnost, a tim i k tprave technickych a orga-
nizacnich opatieni. Pfedevsim s§lo o zavedeni navodu EOPs, implementaci systému
pohavarijntho monitorovani (ang. Post Accident Monitoring System — PAMS), tipravu
systému vzdélavani obsluhy JE, implementaci navodu SAMG a hodnoceni odolnosti
projektu JE na mélo pravdépodobné udélosti (formou tzv. zatézovych testu (ang. stress
test)).

3.1 Jevy vyskytujici se pti tézké havarii

Pred zavedenim vhodnych opatteni pro zmirniovani nésledku TH je potieba dostatecné
porozumét fenomenologii jejich vzniku a prubéhu. Samotnd fenomenologie vzniku TH
je slozita a jeji prubéh je zavisly na sledu a kumulaci poruch riuznych zatizeni a také na
mnohdy improvizovanych krocich operatoru a provozniho personalu JE. Prubéh, rozsah
a mnozstvi dil¢ich jeva pii TH zavisi na konstrukci JE a na vlastnim feseni zmirnovani
néasledku TH (tj. technickych a organizac¢nich prostiedcich a ndvodech SAMG). [11]
Vsechny jevy vyskytujici se pii TH jsou nasledkem vyznamné degradace AZ, kterd
je jiz z definice pocatecnim jevem pii TH. Schématické znédzornéni vybranych jevi
vyskytujicich se pii TH je zobrazeno na Obr. 2 a jejich blizsi popis déle v této kapitole.

Poskozeni HO
7 (g linik Ra ldtek do 2P | .

*l/'// >

Vodik _ ]

Parni exploze

Ztrata chlazeni AZ, odhaleni paliva, oxidace pokryti

Taveni a relokace AZ :'ﬁ
|

Vysokotlaké vypuzeni taveniny
Pfimy ohfev HO &

Selhani TNR

Reakce taveniny s betonem

Obr. 2. Schématické zndzornéni jeva vyskytujicich se pii TH. [11]

Jesté pred vstupem do TH dochazi k produkei vodiku pfti oxidaci palivového pokryti
jiz priblizné od 800 °C. K autokatalytické reakci ale dochazi az pii teploté ptiblizné
1100 °C. Kromé oxidu zirkonic¢itého pri ni vznika i vodik a reakéni teplo, které ma pro
teploty 1700-2700 °C hodnotu 576-599 kJ/molz,. [12] Vlivem uvoliovéni reakéniho
tepla dojde k vyraznému narustu tepelného vykonu produkovaného v AZ, kdy okamzity
tepelny vykon oxidace palivového pokryti mnohonasobné prevysuje zbytkovy tepelny
vykon paliva. Obvykle spolu s timto jevem dochazi k degradaci AZ a prvni relokaci
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taveniny do nizsich, chladnéjsich, ¢asti tlakové nddoby reaktoru (TNR). Interakce horké
taveniny o teploté priblizné 3000 °C a vyrazné chladnéjsi vody na dné TNR vede
k intenzivni tepelné vymeéné, ktera muze v pripadé rychlého padu taveniny do vody
v fadu milisekund vést az k parni explozi.

Po relokaci taveniny na dno TNR a vypafeni zbytkového obsahu vody se dostane ta-
venina do kontaktu se sténou dna TNR, ktera muze byt poskozena jiz pti padu taveniny
do spodni smésovaci komory. V dusledku kontaktu taveniny se sténou dna TNR muze
dojit k jeho protaveni/odtaveni (vétsinou pro nizkotlaké scénéie) nebo k jeho poruseni
tepelnym kripem (typické pro stiedotlaké a vysokotlaké scénaie). Z hlediska rizik je
horsi variantou vysokotlaky a stredotlaky scénar, kde dojde k prudkému vypuzeni ta-
veniny z TNR do ochranné obalky (ang. High Pressure Melt Ejection — HPME). [12]

Tavenina vypuzend z TNR se dostane do kontaktu s betonem v Sachté reaktoru
s teplotou ablace priblizné 1600 °C a okamzité dojde k napadeni betonu i ocelového
zafizeni v Sachté reaktoru (napf. manipulaéni dvete). Pokud nejsou provedena vcasnd
napravnd opatieni dojde k protaveni i dalsich konstrukénich prvku az pod zdkladovou
desku a mimo budovu ochranné obélky, coz je vyraznym radiacnim rizikem. Vlivem
taveni konstrukénich ¢asti v Sachté reaktoru dochazi k uvolnovani velkého mnozstvi
plynu, zejména vodiku, a aerosoli do prostoru ochranné obalky. [12]

Hromadénim vodiku v ochranné obalce vznika riziko jeho hoteni a vzniku vybusné
smési s kyslikem, a tedy i riziko poruseni integrity ochranné obalky. Hodnoty rizikové
koncentrace vodiku pro hoteni i detonaci vodiku v ochranné obalce je mozné urcit
pomoci experimentédlné stanoveného Shapirova diagramu. Ten znazornuje oblasti hofeni
a detonace vodiku v zavislosti na objemové koncentraci vodiku, vodni pary a vzduchu.
7 diagramu vyplyvd, ze k hofeni vodiku dochdzi jiz pii objemové koncentraci 5-8 %
a k detonacim vodiku dochézi ptiblizné pii 20% objemové koncentraci vodiku. [12]
Spolu s vodikem unika do prostoru ochranné obalky i para a nekondenzovatelné plyny,
které zvysuji tlak v ochranné obéalce, a tim zvysSuji riziko poruseni jeji integrity.

Vsechna tato rizika vedou k potiebé zavedeni vhodnych technickych a organizacnich
opatieni pro zmirnovani nasledku tézkych havarii. Tento fakt podporily i udalosti na JE
Three Mile Island, Cernobyl a Fukusima, které ukézaly, ze ackoliv je pravdépodobnost
TH velmi mald, neni mozné ji prakticky vyloué¢it. U novych bloku JE jsou opatfeni pro
zmirnovani nasledku TH jiz zavedena v projektu, ale u blokt JE v provozu bylo a je
nutné jejich projekt témto scénaitim prizpusobit.

3.2 Cile pti zmirnovani nasledku tézkych havarii

Cilem veskerych opatieni pii TH je zajistit ptechod JE do stabilizovaného a nasledné
do bezpecéného stavu. Stabilizovany stav JE je takovy stav, ve kterém jsou po dobu
potiebnou pro uplatnéni opatieni k dosazeni bezpecného stavu zajistény vsechny zaklad-

ni bezpecnostni funkce (ZBF). Bezpecny stav JE je definovén jako stav bloku, ve kterém
jsou dlouhodobé plnény vsechny tii ZBF: [7]

e ZBF1 - tizeni reaktivity,

e ZBF2 - odvod zbytkového tepla z AZ a z pouzitého paliva nachazejicitho se mimo
reaktor,

e ZBF3 - zadrzeni RA latek, stinéni proti radiaci, fizeni planovanych vypusti RA
latek a omezeni tniku RA latek v havarijnich stavech.
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3.2.1 Opatreni pro zajisténi prvni zakladni bezpec¢nostni funkce

K zajisténi plnéni ZBF1 ve vSech provoznich i havarijnich stavech slouzi ZPP pro
fizeni reaktivity. Do AZ je vnesena zapornd reaktivita pomoci uplného, nebo alespon
¢astecného, zasunuti regula¢nich organu nebo v pripadé havarijnich stavu rychlym od-
stavenim reaktoru padem regulacnich organu do AZ a soucasnym zvySenim koncentrace
kyseliny borité (H3BOj3) béhem prvnich momentu havarijntho stavu.

Pti vstupu do TH je jiz reaktor odstaven a uveden do dostatecné podkritického
stavu. Navic v pripadé roztaveni AZ je podkriti¢nost taveniny zajisténa projektem AZ
a konkrétni vsdzky. [§]

3.2.2 Opatieni pro obnoveni druhé zakladni bezpecnostni funkce

O obnoveni ZBF2 pii TH je mozné mluvit v ¢asné fazi TH (v fddu minut od vstupu do
TH), ve sttednédobé i v dlouhodobé fazi (v tddu hodin a dnif). V casné fazi je potieba
zajistit odvod tepla z degradované AZ, zatimco ve stfednédobé a dlouhodobé fazi jde
zejména o zajisténi odvodu tepla z ochranné obélky.

V soucasné dobé existuji dveé zakladni strategie pro zajisténi ZBF2 v casné fazi TH
a to stabilizace taveniny uvnitt TNR (ang. In-Vessel Retention — IVR) a stabilizace
taveniny vné TNR (ang. Ex-Vessel Cooling — ExVC). Strategii IVR je mozné dale délit
podle zptusobu chlazeni taveniny na piimé chlazeni taveniny vstiikovanim chladiva do
TNR (IVR-In) a na kombinaci vstiiku chladiva do TNR a chlazeni vnéjstho povrchu
TNR (IVR-Ex). Ale aby bylo mozné tyto strategie realizovat, je potfeba nejprve provést
uspésné odtlakovani 1.O. pro prevenci HPME a umoznéni vstiiku chladiva do TNR.

Strategie IVR-In byla jiz v minulosti tispésné realizovana pfi zminované havarii na
JE Three Mile Island. V tomto ptipadé sice Slo o improvizovany postup zalozeny na
Spatné interpretaci stavu JE, nicméné byla prokazana moznost jeji realizace véasnymi
zasahy operatoru a provozniho persondlu. Na druhou stranu doslo vlivem nedostatecné-
ho chlazeni k premisténi vétstho mnozstvi taveniny do spodni ¢asti TNR. Z pozdéjsich
analyz vyplyvd, ze by bylo chlazeni taveniny efektivnéjsi, pokud by bylo doplnéno
o vhodné vnéjsi chlazeni spodni ¢dsti TNR. [13]

Toto doporuceni je zdkladem strategie IVR-Ex, jejiz princip spociva v zaplaveni
Sachty reaktoru vodou pro chlazeni vnéjsiho povrchu TNR v kombinaci se vstfikovanim
chladiva do TNR. Na rozdil od strategie IVR-In je volba zaplaveni Sachty reaktoru kon-
strukéné jednodussi, ale projekt JE musi mit vhodné charakteristiky [13]. Mezi ty patii
zejména nizky tepelny vykon, velky objem vody v 1.O., dno TNR bez konstrukénich
uprav, vhodna konstrukce systému vzduchotechniky Sachty reaktoru a moznost tech-
nologickych tprav konstrukce Sachty pro zajisténi dostatecného prutoku chladiva do
sachty reaktoru a odvod péary vznikajici odparem na povrchu TNR. [14] Strategie IVR-
Ex je jiz aplikovand na mnohych JE s reaktorem VVER 440 (JE Dukovany a JE Paks),
ale i na novych projektech jako je naptiklad americky projekt AP 1000. Schématické
znazornéni IVR-Ex na VVER 440 je zobrazeno na Obr. 3 na nasledujici strané.

Strategie ExVC muze byt volena jako primarni strategie odvodu tepla z taveniny
nebo jako ,zalozni plan* v pripadé nedspésnosti puvodni zvolené strategie. Tato stra-
tegie pocitd s protavenim TNR a rozlitim taveniny do tzv. lapace taveniny. Lapac tave-
niny je nadoba nebo ohrani¢eny prostor s tzv. obétnim materidlem a otvory pro vstup
chladiva, jehoz hlavni funkce jsou zachyceni tuhé a tekuté slozky taveniny a dalSich
uvolnénych konstrukénich materialu AZ a zajisténi jejich chlazeni. Vhodny obétni ma-
teridl musi zajistit podkriti¢nost taveniny a minimalizovat produkei vodiku. [13]
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Konstrukéni usporadéani lapace taveniny muze byt ruzné. Mezi mezi zékladni usporadani
lapace taveniny je mozné povazovat ty pouzité v projektu reaktoru EPR 1600 a projektu
reaktoru VVER 1200. Lapac¢ taveniny reaktoru EPR 1600 je umistény mimo osu TNR
a tavenina do néj proudi pomoci propojovaci Sachty a lapa¢ taveniny reaktoru VVER
1200, ktery ma tvar oteviené nddoby umisténé v ose TNR a vystlané nékolika vrstvami
obétniho materidlu. Schéma lapace taveniny reaktoru VVER 1200 je na Obr. 4.
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Obr. 3. Schématické znédzornéni IVR- Obr. 4. Schéma lapace taveniny reaktoru
Ex na VVER 400 V213. [14] VVER 1200. [15]

V pripadé, ze pti TH dojde ke zvySovani teploty a tlaku v ochranné obdlce i ve
sttednédobé a dlouhodobé fazi, je potieba zajistit odvod tepla z ochranné obalky po-
moci k tomu urcenému systému.

3.2.3 Opatreni pro zajisténi treti zakladni bezpec¢nostni funkce

Pti odtlakovani I1.O. dochézi k uvolnéni velkého mnozstvi parovzdusné smési do pro-
storu ochranné obalky, ¢imz v ni dochazi ke zvysovani tlaku a teploty. Dalsim zdrojem
parovzdusné smeési, a tedy i prispévek k rustu parcialniho tlaku pary v ochranné obalce,
je odparovani vody z technologickych okruhu a pri haseni trosek AZ. Soucdasti paro-
vzdusné smési jsou i nekondenzovatelné plyny jako je vodik, aerosoly a vzacné plyny
unikajici z 1.O. a nekondenzovatelné plyny produkované pri interakci taveniny s beto-
nem. [13] Z toho plyne potieba snizovat tlak v ochranné obélce a objemovou koncentraci
vodiku v ¢asné, stirednédobé i dlouhodobé fazi TH.

Pro snizovani tlaku v ochranné obdlce je ZPP sprchovaci systém ochranné obalky.
K jehoz aktivaci dochazi v ptipadé potieby jiz v irovni DiD 3a. Princip snizovani tlaku
v ochranné obdlce je zalozen na rozprasovani chladiva ze studené vétve 1.O. nebo jinych
zdroju chladiva do prostoru ochranné obalky. Tim dojde ke kondenzaci pary, snizeni
teploty v ochranné obédlce a ve vysledku k poklesu parcialniho tlaku pary.
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Technickymi prostiedky pro snizovani koncentrace vodiku v ochranné obdlce jsou tzv.
rekombindtory vodiku (ang. Passive Autocatalytic Recombiners - PAR). Jde o pasivni
systémy umistované obvykle ve vrchnich ¢dstech jednotlivych mistnosti v ochranné
obalce, jejichz funkce je v principu zaloZzena na autokatalytické reakci vodiku a kysliku
na vhodném katalyzatoru (napt. platina nebo paladium) i za nizkych teplot. Vyslednym
produktem této reakce je vodni para. Hlavni vyhodou PAR je jejich pasivni funkce,
ktera nevyzaduje elektrické napéjeni ani tizeni.

Ve stfednédobé a dlouhodobé fazi TH je taktéz potieba zajistit snizovani tlaku
v ochranné obalce. Ke snizovani tlaku dochéazi i v dusledku odvodu tepla z ochranné
obalky, pripadné je mozné pro snizovani tlaku pouzit k tomu urcéeny systém. Navrh a re-
alizace konkrétniho systému zajistujictho funkci sniZzovani tlaku je pfedmétem mnoha
studii a zavisi na konkrétnim projektu JE. Jednim ze zpusobu je systém filtrované ven-
tilace ochranné obélky (ang. Filtered Containment Venting System — FCVS). Princip
FCVS spociva v odvodu parovzdusné smeési z ochranné obélky ptes zatizeni zachycujici
RA latky a aerosoly a nasledné odpousténi filtrovaného vzduchu do atmosféry. Zachy-
ceni RA latek ve FCVS je mozné provést suchym (napf. filtroventila¢ni jednotka) nebo
mokrym zpusobem (napft. vodni lazen a aerosolovy filtr).

3.3 Legislativni pozadavky na zmirnovani nasledkta tézkych
havarii

Zakladnim pravnim pfedpisem v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie na tizemi

Ceské republiky je Zdk. ¢. 236/2016 Sh., atomovy zdkon [1], ktery je ddle rozvijen

piislusnymi vyhlaskami. Vzhledem k tomu, ze je Ceska republika ¢lenem nékolika me-

zinarodnich organizaci zabyvajicich se jadernou energetikou, je tfeba do jednotlivych

pozadavku promitnout i doporuceni a pozadavky z dokumentt téchto organizaci. Jde
napiiklad o TAEA, WENRA, ENSREG nebo Euratom.

3.3.1 Pozadavky na feSeni tézkych havarii uvedené v ceské legislativé a dal-
Sich dokumentech

V ceské legislativé se problematice pozadavku na technicka a organizacni opatieni pro
zvlddani TH, a havarijnich stavi obecné, vénuje predevsim Vyhl. ¢. 329/2017 Sb.,
o pozadavcich na projekt [7]. Ta tikd, ze projekt jaderného zafizeni musi stanovit
pozadavky na technicka a organizac¢ni opatieni pro prevenci a zvladani provoznich a ha-
varijnich stavu véetné TH. Dale tika, ze projekt jaderného zatizeni musi pti TH zajis-
tit predchézeni ztraty funkce posledni fyzické bariéry, vytvoteni pripojovacich mist pro
DIV a ALT prostiedky (které slouzi naptiklad k havarijnimu chlazeni AZ, k odtlakovani
1.O. nebo jako zdroj elektrického napéjeni), opatieni pro prevenci velkych a ¢asnych
uniku RA latek, dlouhodobou podkriti¢nost roztavené AZ a opatieni systému ochranné
obalky dalsimi systémy, které zajistuji zmirnovani nasledku TH. Vyhl. ¢. 329/2017 Sb.
rovnéz upravuje pozadavky na hodnoceni bezpecnosti projektu pro piipad DEC a na
prostory pouzivané pii zvladani radiaéni mimotradné udélosti (napi. ukryty nebo tech-
nické podpurné stredisko).

Do problematiky pozadavki na soubor opatieni pro feseni TH ma dopad i Vyhl.
¢. 162/2017 Sh., o pozadavcich na hodnoceni bezpecnosti podle atomového zdkona
[16]. Ta urcuje pozadavky na soulad systému zvladéni havarii s vysledky periodického
pravdépodobnostniho hodnoceni vcetné urceni jejich ti¢innosti a také pozadavky na
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periodické pravdépodobnostni hodnoceni systému prevence poskozeni AZ.

Nékteré zbylé legislativni dokumenty v Ceské republice, jako je napiiklad atomovy
zakon a nékteré prislusné vyhlasky, se vénuji zejména pozadavkim na technicka a orga-
niza¢ni opatieni pro zvladani radiacni mimoradné udédlosti nebo radia¢ni nehody (tj.
opatfeni v DiD 5). Atomovy zdkon obecné uddva pozadavky na odezvu na radiaéni
mimoiadnou udalost a na postaveni jaderného dozoru v této situaci. Mezi vyhlasky,
které rozvijeji pozadavky z atomového zakona patif Vyhl. ¢. 21/2017 Sb., o zajistovani
jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni [17] a Vyhl. ¢. 359/2016 Sb., o podrobnostech
k zajisténi zvlddani radiacni mimotrddné udalosti [18].

Vyjma legislativy se hodnoceni a pozadavkum na opatieni pro zmirnovani nasledku
Akéni Plan (NAcP) [19] na posilenf jaderné bezpecnosti jadernych zaiizen{ v Ceské re-
publice, ktery navazuje na Narodni zpravu o zatézovych zkouskach jadernych elektraren
CR zpracovanou na podnét Evropské komise v souladu se zaddnim ENSREG po havrii
na JE Fukusima. NAcP [19] uvadi konkrétni pozadavky na posileni jaderné bezpecnosti
na JE v CR, které vyplyvaji nejen ze zétézovych testi provedenych na konkrétnich lo-
kalitach, ale i z doporuceni plynoucich z hodnoceni nezavislymi experty v ramci skupiny
ENSREG. Pozadavky a doporuceni pro oblast fizeni TH jsou uvedena v kap. 3.3 NAcP
[19]. Mezi témito pozadavky a doporu¢enimi jsou napiiklad doporuceni pro zajisténi
zalozniho doplnovani vody do parogeneratoru, odtlakovaného reaktoru a BSVP, re-
alizaci dodatec¢nych stabilnich zdroju napéjeni pro ptipad ztraty vnéjsiho napajeni,
zvétsSeni kapacity systému likvidace pohavarijniho vodiku, analyza volby strategie pro
dlouhodoby odvod tepla z taveniny, zavedeni skoleni personélu pro ptipad TH atd.

3.3.2 Pozadavky uvedené v mezinarodnich dokumentech

Je dobrym zvykem, ze pti provozu jadernych zafizeni, zejména JE, jsou dodrzovany
nejen legislativni pozadavky ptislusného statniho dozorného organu, ale i doporuceni
a pozadavky mezinarodnich organizaci z jaderné oblasti. Mezi takové organizace patii
napiiklad Euratom, WENRA nebo TAEA. Pozadavky a doporu¢eni Euratom a WENRA
jsou zapracovavany primo do atomového prava clenskych zemi.

Doporuceni Euratom a WENRA jsou urcena predevsim pro dozorné organy pro
zapracovani do pozadavku na jadernou bezpecnost jednotlivych stati. Dokumenty
vydavané TAEA jsou podle obsahu uréené bud provozovatelim JE nebo dozornému
organu a je mozné je rozdélit na informativni (napt. kvantitativni hodnoceni pro-
vozu jednotlivych elektraren) a na dokumenty vztazené k jaderné bezpecnosti a jejimu
zajisténi tzv. Safety Standards. Série dokumentu Safety Standards se dale déli do t¥i
kategorii na Safety Fundamentals, Safety Requirements a Safety Guides.

Pozadavky a doporuceni IAEA na zajisténi jaderné bezpecnosti pii TH jsou obsazené
napiiklad v:

e SSR-2/1 [6] - pozaduje analyzy DEC provedené za tcelem zvyseni odolnosti ja-
derného zarizeni na TH,

e SSR-2/2 [20] - pozaduje tvorbu a implementaci havarijnich plantu (EOPs a SAMG)
pro provozni a havarijni stavy a jeho periodické hodnoceni dozornym orgénem,

e SSG-54 [21] - obsahuje doporuceni pro splnéni pozadavki IAEA na havarijni
planovani (EOPs a SAMG).
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4 Prostredky pro zmirnovani nasledku tézkych
havarii na Jaderné elektrarné Temelin

Jadern elektrarna Temelin (ETE) je umisténa v Jiznich Cechéch pfiblizné 5 km od
mésta T¥n nad Vltavou a piiblizné 25 km od Ceskych Budéjovic. Sklads se ze dvou
bloku s jadernym reaktorem typu VVER 1000 V320 o nominalnim tepelném vykonu
3125 MWt a elektrickém vykonu 1051 MWe na jeden blok. Projekt ETE je jedinecny
v tom, ze jde o kombinaci vychodni a zapadni technologie tlakovodnich reaktoru.
Vystavba totiz probihala podle ruského projektu, ale tendr na pokrocily systém kont-
roly a fizeni implementovany na zakladé vysledku hodnotici mise IAEA a WANO pted
spusténim vyhrala americka spolecnost Westinghouse. Tato kombinace technologii fadi
ETE na pomezi reaktoru druhé a tieti generace.

Puvodni projekt ETE byl navrzen na zvladani DBA, ale v prubéhu vystavby a pro-
vozu bylo potteba zvysit jeho odolnost i na DEC. Z tohoto duvodu byla provedena
fada analyz a studii, z nichz nejrozsdhlejsi byly v ramci zatézovych testu a jejich
nésledného hodnoceni. Vystupem zatézovych testu [22] bylo velké mnozstvi obecnych
i konkrétnich doporuceni pro zajisténi technickych a organizac¢nich prostredki pro
zvySeni bezpecnosti JE mimo jiné i v TH. Doporuceni pro zvysSeni odolnosti na TH
ETE byla naptiklad zvyseni kapacity PAR, implementace DIV prostredku pro dodavku
chladiva do 1.0., BSVP a havarijni jimky GA201 nebo zavedeni ALT prostiedku [19].
Dalsim vyznamnym krokem pii feSeni TH byla implementace EOPs a SAMG, ktera
probéhla jiz v 90. letech 20. stoleti.[23]

Navody EOPs slouzi pro zvladani havarijnich stavu az do trovné DiD 3b. Pokud
nebyly postupy a procesy pro zvladani havarijnich stavu a prevenci prechodu do TH
uvedené v navodu EOPs dostateéné ucinné, dochézi k prechodu do navodu SAMG.
Ptechod mezi navody EOPs a SAMG je definovany vstupem do TH, ktery je na ETE
urcen teplotou na vystupu z AZ vyssi nez 650 °C (pro odstaveny reaktor 550 °C nad
AZ nebo 370 °C ve studené vétvi 1.0.), a v piipadé otevieného reaktoru v odstavce
je urcen davkovym ptikonem na reaktorovém sdle vyssim nez predem urcend hodnota
v Gy/hod. Teoreticky je mozné, aby doslo ke vzniku TH i v BSVP a v otevieném re-
aktoru. Nicméné v souboru obecnych pozadavki na projekt ETE [23] je prokdzano, ze
doba do odhaleni a do pocatku degradace paliva je v obou ptipadech velmi dlouha
a zaroven existuje fada moznosti pro zajisténi dopliovani chladiva do BSVP i do
otevieného reaktoru. Proto je mozné tici, ze vznik TH je v téchto pripadech prakticky
vyloucenou skutecnosti (tzn. jejich vyskyt je povazovan za fyzikdlné nemozny nebo
jsou s vysokym stupném vérohodnosti velmi nepravdépodobné [7]). Z toho duvodu se
analyzy TH na ETE, véetné této diplomové préace, zabyvaji pouze moznosti vzniku TH
v uzavieném jaderném reaktoru.

Pravdépodobnost vzniku TH v jaderném reaktoru na ETE nezvladnutim nékteré
z PIU je velmi mala, proto byly po dohodé se SUJB postulovany dva typové scénate
vzniku TH uvedené i v souboru obecnych pozadavku na projekt ETE [23]. Ty fikaji, ze
ke vzniku TH muze dojit bud z diuvodu nezvlddnuté havérie se ztratou chladiva (ang.
Loss of Coolant Accident — LOCA) nebo z divodu nezvlddnuté havarie se ztratou
elektrického napéajeni, tj. vnéjsiho napajeni i dieselgeneratorovych stanic v aredlu JE
(ang. Station Blackout — SBO). Prvni ze scénaru je nizkotlaky s typickym rychlym
prubéhem, ktery obvykle postihuje pouze jeden blok v lokalité. Druhy scénar je vyso-
kotlaky s obvykle nizsi rychlosti rozvoje a vyssim potencidlem postihnuti vice bloku
soucasné, ¢imz omezi jejich schopnost vzajemné pomoci.
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V obou piipadech je cilem veskerych technickych a organizacnich opatfeni zabranit
casnym nebo velkym tnikum RA latek prostfednictvim udrzeni integrity posledni fy-
zické bariéry — ochranné obdlky (resp. hermetické obalky — HO), k ¢emuz je nutné
zajistit plnéni zédkladnich bezpecénostnich funkei. V piipadé obnoveni plnéni vsech ZBF
je JE uvedena do stabilniho a nésledné bezpec¢ného stavu. Tento stav je diky vyznamné
degradaci AZ a poskozeni TNR nevratny, proto pak nasleduje uz jen vytazovani JE
z provozu (ang. decommissioning).

Obnova plnéni ZBF'1 pii TH je zajisténo projektem AZ a konkrétni palivové vsazky,
které musi zarucit, ze i pri roztaveni celé AZ bude tavenina za vSech podminek pod-
kriticka. Pro zajisténi plnéni ZBF2 musi byt predem zvolena vhodné strategie odvodu
tepla z taveniny a hermetické obalky (HO) a pro zajisténi plnéni ZBF3 je potieba rea-
lizace systému pro dlouhodoby odvod tepla z HO. Realizovatelnost zvolenych strategii
musi byt podlozena piislusnymi analyzami. Na Obr. 5 je zobrazeno schéma obecného
sledu pottebnych ¢innosti pii zmirnovani nasledku TH na ETE.

I |
DEC-A lokaIni DEC-A globalni Bezpecny stav
(LOCA) (LOCA+LUHS) (pInéni ZBF)
Nezvladnuta LOCA Nezvladnuté SBO
[ | Scénar pokryvajici
et neurcitosti zakladniho
EOPs scénare
SAMG Podminky vstupudo TH [ 7 Protaveni TNR
Casna faze L NE
(odtlakovani 1.0., odvod Protaveni ochranné obalky

tepla z TNR, likvidace vodiku)

v |

Dlouhodoba faze Velké radiaéni nasledky na
(odvod tepla z ochranné obalce, —NE okoli JE

snizovani tlaku v ochranné obalce)

! }

Zprovoznéni dalich systému, Stabilni/bezpecny stav
opatfeni a vnéjsi pomoci (plnéni ZBF)
Malé uniky RA latek Decommissioning

Obr. 5. Schéma obecného sledu ¢innosti pii zmirnovani nasledku TH na ETE.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany systémy instalované nebo planované na
ETE pro zmirnovani nasledku TH.

4.1 Odtlakovani primarniho okruhu

Podle navodu SAMG musi byt odtlakovani I.O. provedeno neprodlené po vstupu JE do
TH [23]. Cilem tuspésného odtlakovani 1.O. je zajisténi vhodnych tlakovych podminek
pro prosazeni nizkotlakych systému dopliovéani chladiva pro odvod tepla z taveniny
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v TNR a zabranéni rizikum spojenym s HPME (okamzité zvyseni tlaku v HO, piimé
uvolnéni tepla do HO v dusledku chemickych reakci taveniny s betonem nebo ex-
ploze vodiku). Funkce systému odtlakovani 1.O. je nezbytnd v pfipadé vzniku TH
nezvladnutym SBO (vysokotlaky scénér), zatimco pii vzniku TH vlivem nezvladnuté
LOCA (nizkotlaky scénar) nemd odtlakovani 1.O. smysl uz z principu havarie samotné
(poruseni integrity 1.O. vede k okamzitému snizeni tlaku v 1.0.).

Pozadavky na vykonné technické prostiedky urcené k odtlakovani I.O. pti TH jsou
specifikovdany v souboru obecnych pozadavku na projekt ETE [23]. Ty fikaji, ze od-
tlakovani 1.O. musi byt provedeno pomoci DIV technologickych prostiedku (elektroar-
maturami pro zajisténi spolehlivého otevieni a setrvani v otevieném stavu) urcenych
pro funkci v podminkdach TH, které jsou nezavislé na stavajicim ZPP (systém ochrany
[.O. od prevyseni tlakem). Zaroven musi tyto prostiedky disponovat dostatecnou hlt-
nosti, aby zarucily odtlakovani I.O. na hodnotu 1,2 MPa do 5 minut od vstupu do
TH [24], protoze pak dochézi k aktivaci ALT prostfedku pro dopliovani chladiva do
TNR (nizkotlaky systém). Pozadavky na odolnost, fizeni a napdjeni DIV prostiedku
pro odtlakovani 1.0O. jsou nésledujici: [23]

e odolnost na charakteristiky prostredi v HO, vnitini vlivy, seismicitu a odolnost
proti vnéjsim vlivum musi byt zajisténa stavebni ¢asti,

e iizeni musi byt provedeno ze zafizeni umisténého na blokové (BD) a nouzové
dozorné (ND) a zdrovenn musi byt moznost ovladat elektroarmatury z ALT pro-
stfedku (prenosny ovlddaci kufr),

e napajeni prostredku musi byt realizovano ze zdroju 1. kategorie ze SZN 1, 2, 3,
pripadné z ALT prostredku prenosné elektrocentraly pro napajeni drobnych spo-
tfebicu (armatur).

V soucasné dobé ale neni potiebny DIV prostiedek pro odtlakovani I.O. v TH na ETE
instalovan, proto se k provedeni této funkce vyuziva stavajici systém ochrany [.O. od
prevyseni tlakem (slozeny z uzlu ventilu kompenzatoru objemu). Tento systém je ale
dimenzovany pouze na zvladani DBA, a jeho hltnost neni dostateéna pro pozadované
rychlé odtlakovani pti TH, proto probihaji projekéni prace pro doplnéni pozadovaného
DIV prostiedku.

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

Po tspésném odtlakovani 1.O. je dalsim krokem v SAMG zajisténi odvodu tepla z ta-
veniny a jeji naslednd stabilizace uvnitt/vné TNR v zavislosti na zvolené strategii. Po
havarii na JE Fukusima byla hodnocena moznost pouziti strategie ExVC a IVR-Ex
a teprve na zakladé vysledku téchto analyz byla posuzovana i moznost pouziti strate-
gie IVR-In na ETE. Tyto analyzy mély dvé pomyslné ¢asti. Prvni ¢asti bylo provedeni
navrhu mozného technického feseni implementace prostiedku pro jednotlivé strategie
na ETE a druhou éésti bylo hodnoceni rozumné realizovatelnosti nalezenych fesent (tj.
moznost vlastni realizace navrhu a jeho technicko—ekonomické hodnoceni).

Navrzené technické teSeni strategie rizeného ExVC spocivalo ve vystlani prostoru
Sachty reaktoru keramickymi dlazdicemi a zajisténi chlazeni taveniny rozlité vné TNR
pomoci DIV prostredku. Toto feseni vsak nebylo mozné realizovat z duvodu vysokého
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davkového piikonu v Sachté reaktoru, ktery znemoznoval pracovnikum pobyt v Sachté
reaktoru po dobu potfebnou k provedeni praci. [23]

Technické teSeni odvodu tepla z taveniny strategii IVR-Ex se skladalo z pouziti
pasivniho systému zaplaveni Sachty reaktoru (¢tyfi nadrze s chladivem umisténé na
stfeSe obestavby hlavniho vyrobniho bloku (HVB)) a aktivntho systému doplhovani
chladiva do Sachty reaktoru. Celkem mély tyto systémy zajistit odvod tepla z ta-
veniny po dobu 72 hod (6 hod pasivni systém a 66 hod aktivni systém). Pro rea-
lizaci této strategie by bylo nutné zabrat posledni dvé volné hermetické prichodky
pro ptivedeni chladiva z nadrzi pasivniho systému do vzduchotechnického systému
Sachty reaktoru, diky ¢emu by nemohl byt realizovany systém filtrovaného ventingu
(FCVS) pro snizovani tlaku v HO. Navic ekonomické dopady potfebnych tprav by
byly netiimérné pravdépodobnosti vzniku TH na ETE. Proto byla implementace stra-
tegie IVR-Ex zamitnuta. [23], [25]

Proto, z duvodu nerealizovatelnosti strategii rizeného ExVC a IVR-Ex, byla pro
zajisténi odvodu tepla z taveniny pii TH na ETE zvolena strategie IVR-In. Jeji princip
spociva ve véasném dodani dostatecného mnozstvi chladiva ptred relokaci taveniny do
kompaktniho bazénu na dné TNR tak, aby doslo k nastoleni ptrirozené cirkulace v TNR
a k odparu vody z reaktoru.

V soucasné dobé zajistuji doddvku chladiva do TNR havarijni systémy dopliiovani
chladiva (ZPP) a TB 50 (DIV). Nicméné pii TH neni predpoklddana funkce ZPP
a pracovni bod ¢erpadel systému TB 50 je cca 11,1 kg/s pii 1,6 MPa (abs), coz je
pro dodavky chladiva do TNR v ptipadé TH nedostatecné, protoze pii analyzach TH
na ETE byl stanoven miniméalni hmotnostni priutok potfebny pro stabilizaci taveniny
v TNR na 20 kg/s a optimalizovany prutok na 25 kg/s pfi minimdlnim protitlaku
1,97 MPa (abs) a pii uvazovani tlakovych ztrat cca 2,5 MPa (abs). Z toho duvodu
byl, jako nahrada ptekonaného systému TB 50, navrzen novy ALT prostiedek pro
doplnovéni chladiva do TNR pii TH, ktery oznacovan jako TB 60 (v soucasné chvili
nenf na ETE instalovan, ale jiz je dokon¢en Uvodn{ projekt [24] pro jeho doplnéni). [23]

ALT prostredek pro zajisténi odvodu tepla z taveniny v TNR TB 60 je z pohledu
bezpecnostni klasifikace zarazen jako zafizeni s vlivem na jadernou bezpecnost, které
vSak neni vybranym zafizenim podle Vyhl. ¢. 329/2017 Sb. Tento prostiredek se skladéa
z mobilnfho DG ¢erpadla (DGC) a propojovacich potrubi rozdélenych do dvou divizf
(TB 61, 63) podle toho, ke které divizi systému havarijniho dopliovani chladiva do reak-
toru (systém TQ; 1. a 3. divize) je pfipojena. DGC samotné je umisténo vné obestavby
HVB na trovni terénu v kontejneru na podvozku, ktery je vybaven kotvicim zarizenim
pro moznost jeho zafixovani na predem vytipované pozici u obestavby a provozni zasobu
paliva alespon na 24 hodin provozu. Pozadavky na odolnost, fizeni a napajeni ALT
prostiedku pro odvod tepla z taveniny jsou nasledujici: [23]

e provozuschopnost a plnéni funkce po seismické udalosti v daném misté u HVB,
odolnost na vnéjsi vlivy a odolnost kontejneru na extrémni vnéjsi vlivy a jejich
kombinaci,

e fizeni musi byt provedeno ze zafizeni umisténého v elektrorozvodné AE725/2,
stav systému musi byt sdélovan do technického podpurného stiediska (TPS)
a musi byt moznost ovladat armatury z ALT prostfedku (mDG a pfrenosné
ovladaci kufry),

e napajeni musi byt realizovano ze zdroju I. kategorie ze SZN 1, 2, 3, pripadné
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z ALT prostiedku prenosné elektrocentrdly pro napajeni drobnych spotiebi¢u
(armatur).

Zdrojem chladiva pro ALT prosttedek TB 60 je dostupny objem roztoku H3BOjs
v nadrzich systému TB a v piipadé jeho nedostateénosti je sani DGC pienastaveno
na sani z havarijni jimky GA201. Rozdil mezi témito dvéma zdroji chladiva je v tom,
ze chladivo ¢erpané z havarijni jimky GA201 ma teplotu sytosti odpovidajici tlaku v HO
(max. hodnota je 0,77 MPa, teplota je pak ptiblizné 169 °C). Takto vysoka teplota na
vstupu do TQ vyméniku vede ke zvysovani teploty TVD na vystupu z vyméniku a tedy
i ke zvySovani teploty v bazénech rozsttiku TVD, coz vede ke zvyseni teploty TVD na
vstupu do TQ vyméniku, a tim i ke zhorseni jeho tepelné bilance a potencialniho rizika
vzniku kavitace v DGC. [23]

Kromé funkce doplnovani chladiva do TNR plni ALT prostfedek TB 60 i funkci
snizovani tlaku v  HO sprchovanim. Na rozdil od cerpadla ZPP (sprchovy systém
TQ 11) nem4 DGC dostateény hmotnostni pritok pro efektivni funkei sprchového
systému. Proto byla jako alternativa pro zachovani plnéni funkce snizovani tlaku v HO
voleno napojen{ vytlaku DGC na potrubf rozstiiku pozarniho systému (UJ) v mistnosti
hlavnich cirkulac¢nich ¢erpadel. Z toho duvodu muze ALT prostredek TB 60 pracovat
ve tfech ruznych rezimech — Dopliovani 1.O. (25 kg/s pfi 2,5 MPa (abs)), Sprchovani
HO (40 kg/s pii 1,3 MPa (abs)) a Kombinovany rezim (65 kg/s pii 2,5 MPa (abs)).
Schéma ZPP, DIV a ALT prostredku doplnovéani chladiva do TNR je zobrazeno na
Obr. 6. [23]
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Obr. 6. Schéma ZPP, DIV a ALT prostiedku doplinovani chladiva do TNR.
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V pifpadé potieby je kontejner s DGC umistén na piedem vytipovanou pozici u obe-
stavby HVB u bajonetovych zavitu divize TB 61 (pracovni divize) nebo divize TB 63
(zdlozni divize). Propojeni od DGC do HVB je zajisténo hadicemi, které jsou napojeny
na bajonetové zavity umisténé na sténé obestavby HVB. [23]

4.3 Likvidace pohavarijniho vodiku v hermetické obalky

Pii odtlakovani [.O. unika do prostoru HO parovzdusna smeés, ve které je obsazeny
i vodik produkovany oxidacni reakci vody na zirkoniovém pokryti palivovych proutku
za vysokych teplot. Z Shapirova diagramu plyne, ze pii objemové koncentraci vodiku
kolem 5-8 % dochéazi k jeho hofeni. Proto je z duvodu prevence selhdni integrity
HO nutné zabranit hofeni a velkych detonaci vodiku v prostoru HO. Pro zajisténi
rychlé a ic¢inné katalytické oxidace vodiku v HO na ETE jsou pouzivané pasivni au-
tokatalytické rekombinédtory (PAR) zalozené na ndvrhu PAR spolecnosti AREVA. Ze
zatézovych testu vyplynula potieba zvyseni kapacity systému likvidace pohavarijniho
vodiku v HO, proto bylo na ETE zvySeno mnozstvi PAR na 109 kusu [8]. Pozadavky
na odolnost, fizeni a napajeni PAR jsou: [23]

e odolnost na podminky prostiedi, vnitini vlivy, seismicitu,
e pozadavky na Fizeni a napajeni nejsou z duvodu jejich pasivni funkce.

Vlastni konstrukce PAR se skladd z platinového katalyzatoru ve tvaru povlakovanych
plecht a vnéjsiho plasté s hornim a dolnim pruduchem, které umoznuji proudéni vzdu-
chu ptes PAR kominovym efektem. K funkci PAR dojde pouze za ptitomnosti vodiku
a kysliku v HO pfi objemové koncentraci vodiku v HO v rozmezi 0,5-2 %. Jejich efek-
tivita zavisi také na rozmisténi PAR v HO, kde je umisténi jednotlivych PAR dano
analyzami hromadéni vodiku v konkrétnich mistnostech HO. [11] Schéma rozmisténi
nékterych PAR na ETE v budové hermetické obdalky je zobrazeno na Obr. 7 a PAR
firmy AREVA je zobrazeny na Obr. 8.
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Obr. 7. Schéma umisténi PAR (Cervené) ve vy- Obr. 8. PAR spolecnosti
branych mistnostech HO na ETE. [11] AREVA. [11]
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V casné fazi TH je hlavnim zdrojem vodiku oxidace zirkoniového pokryti. Ale v ptipadé
protaveni TNR dojde k vyliti taveniny do Sachty reaktoru a k intenzivni reakci taveniny
s betonem, pii které vznikd znac¢né mmnozstvi vodiku vyrazné prekracujici mnozstvi
produkované pii oxidaci palivového pokryti. Vzhledem k dlouhodobé likvidaci vodiku
v prostoru HO se postupné snizuje koncentrace kysliku v HO, coz vede k nizsi efektivite
PAR. Z toho duvodu je v dlouhodobé fazi TH potieba privadét vzduch z atmosféry,
piipadné odvéadét vzdusninu z HO ptes ALT prostiedek FCVS do atmosféry. [23]

4.4 Dlouhodoby odvod tepla z hermetické obalky

Po tspésném zvladnuti casné faze zmirnovani nasledku TH pomoci zékladniho scénéte
(IVR-In) nebo pomoci scénare pokryvajictho neurcitosti zakladniho scénéie (ExVC),
je potieba zajistit plnéni ZBF i ve stfednédobé a dlouhodobé fazi. Toho je dosazeno
odvodem tepla produkovaného odparem chladiva z TNR ven z HO a snizovani tlaku
v HO. Oba tyto cile se podileji na zabezpeceni obnoveni plnéni ZBF 3, a tedy na prevenci
velkych uniku RA latek do okoli JE. Pro jejich plnéni je mozné vyuzit ALT prostredek
TB 60 (resp. napojeni DGC na systém UJ), ktery pro sviij provoz vyzaduje chlazenf
vody cerpané z havarijni jimky GA201 pomoci vymeéniki systému TQ. Tento vymeénik je
chlazen technickou vodou dulezitou (TVD) pfivedenou z bazénu rozstiiku TVD pomoci
ZPP cerpadla TVD. V pripadé nefunkcénosti tohoto cerpadla je potieba provést jeho
bypass pomoci DIV prostredku VF 90. [23], [24]

DIV prostiedek VF 90 je z pohledu bezpecnostni klasifikace zarazen jako zafizeni
s vlivem na jadernou bezpecnost, které vsak neni vybranym zafizenim podle Vyhl.
¢. 329/2017 Sb. Jde o prostiedek slozeny z mobilni DG ¢erpaci stanice (MCS), ktera je
stejné jako DGC umisténa v kontejneru na podvozku vné obestavby HVB v chranéném
objektu. V pifpadé potieby je MCS dopravena na piedem vytipovanou pozici vedle
kobky Gerpadel prvni nebo tieti divize TVD (podle divize, ke které je piipojeno DGC)
a pomoci hadic propojenych se sanim a vytlakem ZPP ¢erpadla TVD (viz. Obr. 6).
Konkrétni pozadavky na odolnost, fizeni a napajeni ALT prostiedku VF 90 jsou: [23]

e provozuschopnost a plnéni funkce po seismické udalosti v daném misté u HVB,
odolnost vuéci vnéjsim hazardum, vnéjsim extrémnim vliviim a klimatickym pod-
minkam,

e fizeni musi byt provedeno z elektrorozvodny AET725/2; stav sdélovan do TPS
a musi byt moznost ovlddat armatury z ALT prosttedku (mDG a pienosné
ovladaci kufry) a parametry pro stanoveni provozu jsou snimény v ramci PAMS
a SAMS a lokalni parametry (teplota a prutok) musi byt méreny a sdélovény
v ramei MCS,

e napajeni musi byt feSeno ze zdroju I. kategorie ze SZN 1, 2, 3, ptripadné z ALT
prostfedku — prenosné elektrocentraly pro napajeni drobnych spotfebic¢u (arma-
tur).

4.5 Filtrovany venting

Pti ztraté funkce dlouhodobého odvodu tepla z HO pii TH je potieba zajistit plnéni
ZBF3, k cemuz je mozné pouzit nezavisly ALT prostiedek FCVS vyuzivany pouze
v urovni DiD 4. Zaroven je mozné tento prostiedek vyuzit i v pripadé netspésnosti
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zékladniho scénéfe zmirnovani nasledku TH (IVR-In), kdy dochdzi k intenzivni inter-
akci taveniny s betonem v Sachté reaktoru, a v nasledku i k rychlému zvyseni tlaku
v HO vlivem produkce vodiku a dalsich plynu z této interakce. Princip funkce ALT
prostiredku FCVS spociva v odpousténi parovzdusné smeési z HO pres filtroventilaéni
zatizeni do atmosféry, ¢imz snizuje tlakové i teplotni namahani HO. Pozadavky na
odolnost, fizeni a napdjeni ALT prostfedku pro snizovani tlaku v HO jsou: [23]

e odolnost ¢asti umisténé uvniti i vné HO na vnitini vlivy a prostiedi, seismicka
odolnost,

e fizeni musi byt provedeno ze zafizeni na BD a ND a v elektrorozvodné AE725/2
a stav sdélovan do TPS, moznost ovladat armatury musi byt i z ALT prostiedku
(mDG a prenosné ovladaci kufry) a parametry pro stanoveni provozu jsou snimény
v ramci PAMS a SAMS,

e napdjeni musi byt feSeno ze zdroju 1. kategorie ze SZN 1, 2, 3 a zédlohou mohou
byt ALT prostiedky — prenosné elektrocentraly pro napajeni drobnych spottebicu
(armatur).

V soucasné dobé neni ALT prostredek FCVS na ETE instalovan. Nicméné v roce
2018 byla provedena studie koncepéni ¢dsti moznosti implementace FCVS na ETE [26]
a v soucasné dobé probihaji prace na rozsiteni ivodniho projektu a nasledné implemen-
taci FCVS na ETE. Studie koncepcni ¢asti FCVS hodnotila technickou realizovatelnost
umisténi FCVS v mokré i suché varianté vcetné moznosti napojeni na stavajici trasy
a jejich piipadné potiebné upravy. [26]

Princip mokré varianty FCVS spoc¢iva v proudéni parovzdusné smeési pres tzv. vodni
scrubber. Podle predbézného navrhu jde o svislou valcovou nadobu se dvéma stupni
filtrace. Prvnim stupném je vodni lazen s pripadnym dopliovanim podpurnych latek,
v niz probiha probubldvani parovzdusné smési z HO a odlouceni radioaktivnich ¢astic
a zejména organického jodu ze vzdusniny. Druhym stupném je odlucovac kapek a filtr
z kovovych vlaken pro filtraci malych castic aerosoli. Tyto dva stupné mohou byt
nasledovany jesté molekulovym sitem pro docisténi vzdusniny. Vzhledem k potiebnym
rozmérum scrubberu je uvazovano jeho umisténi v obestavbé HVB. U této varianty
je potfeba zaroven pocitat s potiebou napojeni FCVS na rozvod demivody a dusiku
a potiebu konstrukénich dprav v prostoru umisténi nadrze. [26]

Suchd varianta FCVS vyuziva k odstranéni RA latek z parovzdusné smési tiistupno-
vé filtracni zafizeni slozené z predfiltru, aerosolového filtru z kovovych vldken pro od-
stranéni ¢astic aerosolu a sorpéniho filtru pro odstranéni elementarniho a organického
jédu. Jednotlivé stupné filtrace mohou byt provadény ruznymi zafizenimi, piipadné
zafizenim kombinovanym. Na ETE byla zvolena varianta kombinovaného aerosolového
a jodového filtru. Celkem byly uvazovany dvé varianty umisténi kombinovaného fil-
tracniho zaffzeni a to bud uvnitf nebo vné HO. Z bezpecénostniho hlediska je lepsi
umisténi filtracniho zafizeni uvnitt hermetické obalky, nicméné nebylo nalezeno vhodné
misto v HO pro jeho umisténi. [26]

Pro ptivod vzdus$niny, resp. parovodni smési, z HO do mokré i suché varianty
FCVS je mozné vyuzit volné hermetické pruchodky pripadné systém TL 42, ktery za
normalnich podminek vytvaii ve vnitinim prostoru HO podtlak. Zakladnim pozadav-
kem provozovatele ETE byl navrh feseni FCVS tak, aby slo o pasivni systém co nejvice
nezavisly na stavajicich systémech a aby mél co nejmensi pocet akénich ¢lent. Z tohoto
duvodu byla varianta privodu parovzdusné smeési z HO oznacena za nevhodnou.|[26]

34



Odvod filtrovaného vzduchu z FCVS je osazeny pritrznou membranou, kterd zajistuje
pasivni oddéleni FCVS od okolni atmosféry. Vlastni odvod filtrovaného vzduchu musi
byt zadstén do ventilaéniho komina, kde je zaroven provadéna radiacni kontrola vy-
pousténého vzduchu.

Podle ptedbézného navrhu uvedeného ve studii koncepéni casti FCVS by mélo
k prvni funkei FCVS dojit pii tlaku v HO 0,77 MPa (abs), coz je hodnota, pii které je
5% pravdépodobnost selhdani HO pretlakem. Vlivem funkce FCVS dochdzi ke snizeni
tlaku v HO a k uzavieni systému FCVS dojde pfi snizeni tlaku na 0,3 MPa (abs).
K dalsimu otevieni FCVS dochdazi pii zvyseni tlaku v HO na hodnotu 0,5 MPa (abs).
Otevieni a zavieni ventilu FCVS je fizeno manudlné z BD/ND operdtorem. [26]

Aby bylo mozné zarucit, ze bude zvolena strategie zmirnovani nasledku TH tspésna,
je potreba ovérit, do jaké miry jsou technickd a organizac¢ni opatfeni pouzita v irov-
nich DiD 4, 5 uplna, robustni a nezavisla na systémech a prostiedcich pouzitych
v predchozich urovnich DiD, tj. v irovni DiD 1-3b. Jednou z metod, kterou je mozné
pouzit, je metoda Funkénich analyz ochrany do hloubky.
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5 Funkéni analyzy v drovnich ochrany do hloubky

Metoda Funkénich analyz v trovnich ochrany do hloubky (FA DiD) je definovand
jiz v souboru obecnych pozadavku na projekt ETE [23]. Jde o metodu hodnoceni
bezpecnosti JE, kterd je zalozena na ovéreni plnéni funkei a cilu JE se zretelem na do-
stupné lidské zdroje, technologii a dalsi prostiedky poskytujici podklad pro urceni, jak
lze danou funkci zabezpecit a realizovat [23]. Cilem FA DiD je vytvotreni modelu SKK,
vzajemnych vnitinich vazeb a funkénich zévislosti mezi témito systémy a projektovymi
vychodisky a pozadavky v jednotlivych trovnich DiD pro prokazani diive uvedenych
cilu a pozadavku konceptu DiD (viz kap. 2). [27]

Hodnoceni bezpecnosti JE pomoci FA DiD je zalozeno na pozadavcich ¢eské jaderné
legislativy a puvodnim souboru ruskych projektovych vychodisek a pozadavku upra-
venych podle nové jaderné legislativy (zejména podle Zék. ¢. 263/2016 Sbh. [1] a Vyhl.
¢. 329/2017 Sb.[7]). Spolu s témito pozadavky jsou respektovana i doporuceni uve-
dend v mezinarodnich dokumentech publikovanych IAEA a WENRA. Metoda FA DiD
v principu rozviji metodu ,objective trees“ definovanou v IAEA SRS 46 [28], a to
predevsim v oblastech technického TeSeni a koncepce projektu. Ve FA DiD je totiz
nostnich cila (resp. funkei) projektu a projektovych opatieni pro ochranu fyzickych
bariér. [27]
ktery obsahuje seznamy bezpecnostnich a provoznich funkei a opatieni, vnitini vazby
a vzajemné zavislosti mezi systémy a odolnosti vi¢i moznym hrozbam a mnoho dalsich
informaci ¢lenénych podle jednotlivych drovni DiD a dalsich parametri. Zaroven tento
datovy model obsahuje i informace o ruznych jevech, resp. hazardech, (vnitifnich,
vngjsich, ndhodnych selhani SKK a chyb lidského faktoru a jejich kombinaci) a jejich
mechanismech jejich pusobeni na SKK a o opattenich pusobicich proti nim.

Vzhledem k tomu, ze metoda FA DiD obsahuje velké mnozstvi specifickych pojm,
je pred zacatkem vlastnich praci klicové porozuméni témto pojmum. Pro tento ucel
jsou v nasledujici podkapitole uvedené definice zékladnich pojmu FA DiD.

5.1 Vymezeni pojmu FA DiD

Typové funkce (TxF)
je souhrnné oznaceni pro TBF, TVF ¢i TPF (typové bezpecénostni funkce/typové funkce
s vlivem na JB/typové provozni funkce). [23], [27]

Specifické funkce (SxF)
je souhrnné oznaceni pro SBF, SVF ¢i SPF (specifické bezpecnostni funkce/specifické
funkce s vlivem na JB/specifické provozni funkce). [23], [27]

Projektova opatieni (POx)

je souhrnné oznaceni pro POB, POV ¢i POP (projektova opatieni bezpecnostni, projek-
tova opatieni s vlivem na jadernou bezpecnosti a projektova opatieni provozni). POx
jsou vysledek praci na konzervativnim projektu jaderného zafizeni a jde zejména o kon-
zervativni projektové postupy, vylepsené vlastnosti, schopnosti a odolnosti SKK nebo
nékteré doplnéné SKK majici za cil zajistit potfebnou odolnost proti vnéjsim a vnitinim
zatézim, snizeni ¢etnosti nebo az praktickou eliminaci poruch. Déle projektova opatieni
zajistuji ochranu pracovnikii a obyvatelstva pied dé¢inky vnitinich a vnéjsich hrozeb,
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projektovana jiz pro normalni provoz, jejich piinos se ale vyuziva i ve vyssich irovnich
DiD. Muzeme o nich mluvit jako o pasivni slozce funkei TxF/TBV. [23], [27]

Pro lepsi prehled vzajemnych vazeb mezi diive definovanymi bezpecénostnimi a pro-
voznimi funkcemi jsou na Obr. 9 tyto vzajemné vztahy zobrazeny.

v v

TBF/TBV TVF TPF
typova bezpecénostni funkce/ typova funkce s vlivem typové provozni
typova bezpecnostni vlastnost na jadernou bezpecnost funkce

SBF a4 SPF

specificka funkce s vlivem

specificka bezpec¢nostni funkce na jademnou bezpe&nost

specifické provozni funkce

POB POV
projektové opatfeni projektové opatfeni s vlivem
bezpecénostni na jadernou bezpecnost

POP
projektova opatfeni provozni

Obr. 9. Schéma vazeb mezi bezpeénostnimi a provoznimi funkcemi.

Funkéni skupina (FSK)

je soubor SKK, které vykonavaji vSechny ¢innosti potfebné k zajisténi funkce, skladajici
se obecné z vykonnych, ochrannych /fidicich a podptrnych SKK; které jsou odolné nebo
chranéné proti hrozbé (PIU) vyvolavajici pozadavek na plnéni této funkce. Princip
spoluprdace SKK (FaSK) v ramci FSK je zakladnim principem viceprofesni spolupréce
na konzervativnim projektu. [23]

Funkéni analytickd skupina (FaSK)

je mnozina SKK stejné profese, které se v.daném funkénim tetézci podileji plnénim své
SxF nebo POx na plnéni dané konkrétni TBF, TBV, TVF nebo TPF v ramci funkénich
fetézcu. Jedna FaSK miuze byt soucasti nékolika funkénich fetézeu, a tim se podilet na
plnéni nékolika TBF, TBV, TVF ¢ TPF. [23]

Funkéni retézec

je mnozina jednotlivych funkénich skupin FaSK tvotfena z jednotlivych SKK, které
vzdjemné spolupracuji a jako celek zajistuji plnéni jedné konkrétni TBF, TBV, TVF
nebo TPF. Funkéni fetézec obvykle plni TBF, TBV, TVF nebo TPF jen v urcité irovni
DiD, ale existuji i nékteré vybrané FR, které plnf tyto funkce i ve vice dirovnich DiD.
V piipadé selhani daného funkéniho tetézce prebira vykon TBF, TBV, TVF, respektive
TPF, jiny funkéni fetézec z vyssi urovné DiD. [23]

Vykonavana SxF/POx
je SxF/POx, kterou FaSK vykonavé na prislusném funkénim fetézci, a tim se podili
na plnéni dané TxF/TBV. [23], [27]

Podpurna SxF/POx
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je SxF/POx, kterou dany FaSK potfebuje na piislusném funkénim fetézci, a ktera
podminuje jeho schopnost vykonavat jeho SxF/POx, a tim se podilet na plnéni dané
TxF/TBV. [23], [27]

Vylepsujici SxF /POx

je podpurna SxF/POx daného FaSK, kterd neni nezbytné nutna pro plnéni SxF/POx
daného FaSK, ale pokud by byla k dispozici, zlepsila by moznost plnéni téchto SxF /POx
je oznacena jako vylepsujici podpurna funkce. Na funkénim fetézci jsou vylepsujici
funkce znaceny specifickym kédem funkce uvedenym v hranatych zdvorkéch. [23], [27]

Jevy

jsou negativni zatéze, které pusobi na FSK prostrednictvim mechanismu a v dusledku
mohou byt piicinou ztraty nékterych (piip. vSech) SxF/POx daného FSK. Jevy se
v zésadé deéli na vnitini a vnéjsi, véetné nahodnych poruch SKK a chyb obsluhy (lidsky
faktor) a uvazujf se i jejich kombinace [7]. [23]

Efekt
je specificky projev (ic¢inek) urcitého jevu. Obecné mé kazdy jev jeden nebo i vice
efektu. [23]

Mechanismus

vyjadiuje fyzikdlni nebo jinou podstatu ucinku vyvolaného jevem (efektem jevu) a jeho
parametrizaci. Parametry mohou byt ruzného charakteru: kvalitativni, kvantitativni
a Casové. [23]

Hrozba

je komplexni problém (porucha, slabina), v dané drovni DiD vznikla pusobenim jednoho
¢i vice jevu prostfednictvim prislusnych mechanismu téchto jevii. Pojem principidlné
odpovida zobecnéné PIU. [23]

Nezavislost

je vlastnost projektu umoznujici zajisténi pozadované funkce pomoci dvou nebo vice
funkcénich fetézcu odolnych proti poruse. Nezavislost je dulezitou podminkou pro za-
lohovani (redundanci) systému a opatieni a je potieba ji fesit vuci PIU, pii které ma
systém fungovat (odolnost, ochrana, vstupy a vystupy), mezi redundantnimi systémy
ve stejné funkéni drovni DiD nebo mezi systémy v ruznych funkénich drovnich DiD. Ve
FA DiD se ovéruje mira nezavislosti jednotlivych trovni DiD, tj. nezavislost technickych
a organizacnich prostfedku chranicich fyzické bariéry vuci specifickym hrozbam. Ové-
feni miry nezavislosti trovni DiD souvisi s dostate¢nou nezavislosti linif DiD (technické
a organizacni prostiedky) a je spojeno s konkrétni hrozbu, respektive PIU. [23]

Zalohovani

je metoda zajisfovani zvysené spolehlivosti SKK pouzitim zaloh. Redundance spoéiva
v zajisténi zdloznich SKK bud’ identickych (stejnorodych) nebo diverzifikovanych (ruz-
norodych) tak, aby kterdkoliv z nich mohla plnit pozadovanou funkei. Spolehlivost
plnéni funkce souvisi s mirou nezédvislosti redundantnich SKK. [23]

Diverzita (rtiznorodost)

je zajisténi pozadované funkce pomoci dvou nebo vice systému, zalozenych na odlisné
technologii, odlisném fyzikalnim principu nebo i umisténi tak, aby byla minimalizovana
moznost jejich selhani z divodu poruchy se spoleénou pfic¢inou. [23]
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Robustnost

je mira schopnosti zvladnout /absorbovat hrozbu, resp. PIU vyvolané vnéjsimi i vnitini-
mi vlivy véetné jejich kombinaci (tj. poruchy SKK, rizikové vlivy, havarijni stavy
a dalsi) a v potfebné mite zajistit plnéni pozadované funkce, a tim zajistit schopnost
zustat pii hrozbé, resp. PIU, v dané trovni DiD. [23]

Linie DiD

tvori jednotlivé FaSK nebo jimi tvofené fetézce FaSK — funkeni tetézec a slouzi jako
vicenasobné co nejvice navzajem nezavislé prostiedky zabezpecujici v dané profesi vy-
konavani potfebnych bezpecnostnich, respektive provoznich funkci. Linie jsou zakres-
lovany do mapy funkei. [27]

Celkovy funkéni retézec

je funkéni Tetézec sestaveny z dostupnych linii DiD vsSech relevantnich profesi pro
urc¢itou PIU s uvazovanim stavi a rezimu bloku a rezimu profesnich SKK za ticelem
plnéni pozadované TBF, TBV, TVF ¢i TPF. [27] Pro potfeby FA DiD je dale defi-
novan pocatecni celkovy funkéni fetézec pred aplikaci hrozby a vysledny celkovy funkéni
fetézec po aplikaci hrozby.

Provisions (PRV)
jsou takové technickd a organizacni feseni, kterd zmirnuji nebo eliminuji efekty a me-
chanismy pusobeni jevi, a tim zajistuji plnéni SxF a souvisejici POx. Soubory PRV
tedy potlacuji hrozby a jsou aplikovany ve formé projektovych pozadavku kladenych na
jednotlivé FaSK ¢i skuteénych vlastnosti FaSK zajistujicich odolnost FaSK viici hrozbé.
[27] Pro potieby FA DiD jsou PRV definovany jako pfiznaky jednotlivych FaSK, respek-
tive jejich SxF/POx, které vyznacuji, ze pro dany FaSK nebo jeho ¢asti vykondvajici
urcené SxF /POx, je pfijat uplny soubor takovych technickych a organizacnich fesent,
ktera zmirnuji nebo eliminuji efekty a mechanismy pusobeni jevu a garantuji funkcénost
FaSK.

PRV je mozné délit na kvantitativni, které ma pritazeny parametry spojené s me-
chanismem pusobeni hrozby (napi. silové ucinky od seismicity) a kvalitativni (napf.
diviznost 3x100 %).

Linie DiD v mapé funkci

slouzi v mapé funkci pro jedno profesni slouceni souvisejicich funkénich fetézcu. Linie
DiD tvofi vicenasobné, co nejvice vzajemné nezavislé prostiedky, zabezpecujici v dané
profesi vykonavéni potiebnych substituci typovych funkei (SUB). Pro tucely FA DiD
a zobrazeni mapy funkef se rozlisuji dva typy linii DiD: [27]

e Vykonna — v jedné ¢i vice trovnich DiD se podili v konkrétni konfiguraci svymi
funkénimi tetézci na plnéni pozadované vykonné SUB. Pro jednu konfiguraci
v jedné SUB bude existovat pouze jedna souhrnné linie DiD obsahujici vSechny
vykonné funkéni fetézce potrebné v dané profesi pro splnéni SUB. V dané SUB
muze existovat i vice linii DiD, ale jen v pripadé, ze nasledujici linie DiD nahra-
zuje predchozi v plnéni pozadované SUB, a tim ptedchozi linii DiD zalohuje. Je
namalovana pod ptislusnym SUB.

e Podptlirna — linie DiD vytvarena v mapé funkci pro podpurné SUB. Jednotlivé
funkéni fetézce jsou podle souvislosti seskupeny do linif DiD. Podpurné linie DiD
jsou do celkovych funkénich fetézcu vybirdany podle pozadavku vykonnych linif
DiD za ucelem splnéni pozadavku vykonné linie DiD.
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Konfigurace
urcuje variantni horizontalni stupnovitou sestavu linii DiD v z&avislosti na vychozim
rezimu bloku nebo pro vysledny celkovy funkcéni fetézec v zavislosti na uvazované

PIU. [27]

Mapa funkci

je grafické znazornéni funkcnich vazeb FaSK pottebnych pro plnéni pozadovanych SUB
v trovnich DiD. Tvoii ji tabulka ¢lenénd v jednom sméru na SUB (osa x) a v druhém
na urovné DiD (osa y).

Jedno pole mapy vymezené urcitou SUB a trovni DiD obsahuje vSechny linie DiD,
které byly nalezeny analyzou pro naplnéni ptislusné SUB ve stanovené turovni DiD.
Kazdé pole mapy funkci muze byt rozdéleno na ,konfigurace“ v zavislosti na vychozim
rezimu bloku nebo v zavislosti na nasledcich uré¢ité hrozby (PIU), napt. LOCA. [27]

5.2 Struktura modelu

Vlastni model FA DiD se sklada ze dvou c¢éasti — z datového modelu a ze softwarového
nastroje HIDRA nad timto datovym modelem. Datovy model je ve vysledku databaze
vSech bezpecnostnich a provoznich funkci a opatfeni, veskerych vztahu a zavislosti
mezi nimi, mnozin jevu, hrozeb a jejich mechanismu a odolnosti pusobicich proti témto
jevum (aby bylo zajisténo plnéni pozadované funkce). Vysledky inzenyrského posouzeni
hodnoticitho vztah mezi funkcemi, zatézemi a opatifenimi a mapy funkei pfitazujici
SUB/funkce a trovné/linie DiD pomoci funkénich skupin a funkei, které si funkéni
skupiny vzajemné poskytuji. [27]

Vzhledem ke zna¢nému mnozstvi informaci obsazenych v datovém modelu bylo
potieba vytvorit uzivatelsky prijemné prostiedi pro vpisovani do datového modelu.
K tomuto uc¢elu byl vytvoren nad datovym modelem softwarovy nastroj HIDRA, ktery
umoznuje jednodussi tvorbu vnitinich vazeb a funkénich zavislosti mezi jednotlivymi
SKK JE. Tento softwarovy nastroj je spolu s inzenyrskym hodnocenim pouzivan pro
vyhodnoceni tplnosti, robustnosti a nezavislosti jednotlivych trovni DiD pfi aplikaci
urcité hrozby.

Metodika prace s datovym modelem, resp. se softwarovym néastrojem HIDRA, je
podrobné popsdna v dokumentu Metodika FA DiD [27]. Tato metodika byla pouzita
i v této diplomové praci pro vytvoreni datového modelu a vyhodnoceni iplnosti, ro-
bustnosti a nezavislosti pro soubor opatteni pro zmirnovani nésledku TH. V nésledujici
kap. 6 je popsana tvorba datového modelu (tj. seznam plnénych TxF/TBV, SxF/POx,
funkénich fetézeu atd.) a poté v kap. 7 je popsano vyhodnoceni tplnosti, robustnosti
a nezavislosti pro soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH.
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6 Sestaveni datového modelu Funkénich analyz
ochrany do hloubky

Soubor opatteni pro zmirnovani nasledku TH se sklada z DIV prostiedku pro odtla-
kovéani I.O., ALT prostiedku pro zaplaveni AZ a dlouhodoby odvod tepla z HO, systému
spalovani vodiku v HO a ALT prostiredku pro snizovani tlaku v HO. Funkceschopnost
téchto prostiedku je projektem predpokldddna v trovni DiD 4 (vyjimecné i v tirovni
DiD 3b), ale svoje funkce jsou schopny plnit i v nizsich drovnich DiD v piipadé nedo-
stupnosti ZPP nebo DIV prostiedku.

Pii sestavovani datového modelu FA DiD pro soubor opatfeni pro zmirnovani
nasledku TH na ETE byla respektovana logika praci popsana v Metodice FA DiD
[27]. Ta spociva v postupu od definovani SxF /POx, ptes sestaveni funkénich zévislosti
(funkénich fetézen), tvorbu linif DiD a mapy funkei, definici hrozeb a odolnosti puso-
bicich proti nim az po aplikaci hrozeb na mapu funkei a feseni pripadnych kolizi.

6.1 Stanoveni typovych funkci a vlastnosti

Prvnim krokem pfi tvorbé datového modelu FA DiD je vybér TxF/TBV, jejichz plnéni
souborem opatfeni pro zmirnovani nasledku TH je v jednotlivych drovnich DiD po-
zadovano nebo predpokladano. Typové funkce se skladaji z typovych bezpecnostnich
funkei (TBF), typovych funkei s vlivem na jadernou bezpecnost (TVF) a typovych
provoznich funkei (TPF).

TBF vychazi ze ZBF a rozvijeji plnéné ¢innosti, cile a definuji podminky pro plnéni
bezpecnostnich funkci. Konkrétni seznam TBF je specificky pro kazdy projekt JE
a jejich definice je zalozena na Ptiloze ¢. 1 Vyhl. 329/2017 Sb. [7] a mezindrodnich
dokumentech véetné téch s vazbou na hodnoceni havarie na JE FukusSima. Analogii
TBF jsou typové bezpecnostni vlastnosti (TBV), které jako takové nevykondvaji zadné
funkce, ale podileji se na plnéni ZBF (jde napiiklad o pasivni funkce, zajisténi spoleh-
livosti systému, apod.). V ramei FA DiD jsou TBF a TBV znaceny podle nésledujiciho
schématu:

X_TBFYY, resp. X_ TBVYY, kde
X .. je vazba na konkrétni ZBF (X = 1 na ZBF 1, X = 2 na ZBF 2, X = 3 na
ZBF 3 a X = 0 na vSechny tfi ZBF) a
YY . je poradové ¢islo TBF, resp. TBV.

TVF rozviji plnéné cinnosti, cile a definuji podminky pro plnéni funkci s vlivem na
jadernou bezpecnost, ¢imz se také podileji na plnéni ZBF. Hlavnim dokumentem pro
definovéani TVF je Vyhl. ¢. 329/2017 Sb., konkrétné § 8, kde jsou definovana zatizeni
s vlivem na jadernou bezpecnost, ktera nejsou vybranym zafizenim, a slouzi k ome-
zeni dopadu selhani nebo poruch vybranych zatizeni a jejich porucha muze negativné
pusobit na vybrand zatizeni (tj. jde o pozadavky na DIV a ALT prostiedky). Syn-
taxe znaceni TVF ve FA DiD je principidlné shodna se znacenim TBF, a proto se tidi
schématem:

TVFYY, kde
YY .. je poradové cislo TVF.

TPF tvori soubor typovych funkci podilejicich se na plnéni zakladnich provoznich a eko-
nomickych cilu JE primo nebo jako podpurné funkce. V principu vychazeji TPF z ZBF
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a podporuji, ptispivaji nebo zajistuji jejich plnéni zejména v normalnim provozu. Jednd
se typicky o funkce souvisejici se stabilni vyrobou elektrické energie, zajisténim spo-
lehlivosti vyrobnich procest, podporou a zajisténim nékterych ¢innosti pii odstavkach
a poskytovanim potiebnych informaci obsluze. PInénim téchto funkci se rovnéz pred-
chéazi aktivaci bezpecnostnich systému a systému souvisejicich s jadernou bezpecnosti
pii prechodu JE do abnormalniho stavu, ¢imz se podileji na plnéni koncepce DiD.
Zmaceni TPF v ramci FA DiD odpovida schématu pouzitému i u TVEF, a to:

TPFYYY, kde
YYY .. jeporadové cislo TPF.

V ramci praci FA DiD je potieba urcit, které TxF/TBV musi byt plnény v jed-
notlivych drovnich DiD. Pii urcovani téchto pozadavku se vychazi z definic stavi
bloku, pozadavku na plnéni jaderné bezpecnosti a z formulace jednotlivych TxF/TBV.
Seznam TxF/TBV a pozadavku na jejich plnéni v ruznych tdrovnich DiD je uve-
deny v Tab. 2 véetné vyznacenych TxF/TBV, jejichz plnéni je zajistovdno souborem
opatfeni pro zmirnovani nasledka TH.

Tab. 2. Pozadavky na plnéni TxF/TBV v ruaznych trovnich DiD dle Vyhl
¢. 329/2017 Sb. [7]. Vysvétlivky k tabulce jsou uvedeny v nésledujici Tab. 3.

ZBF Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem Urovné DiD, kde je
TxF/TBV plnéna
TBF, TBV, TVF 112|334 |5
1. TBF02 | Zabrédnéni nepiijatelnych prechodovych procesi re-
— aktivity.
E 1_TBF03 | Udrzeni jaderného reaktoru ve stabilizovaném pod-

kritickém stavu po vSech ¢innostech, které vedly
k jeho odstaveni, a po kazdém z jeho odstaveni.

2_TBF05 | Udrzeni dostate¢ného mnozstvi chladiva pro chla-
zeni aktivni zény v prubéhu zdkladnich projek-
tovych nehod, pii kterych nedoslo k poruseni tla-
kové hranice primarntho okruhu, a po odeznéni
pricin téchto havarijnich podminek.

2_TBF06 | Udrzeni dostate¢ného mnozstvi chladiva pro chla-
zeni aktivni zony jaderného reaktoru pii vsech pro-
voznich stavech zohlednénych v projektu jaderného
zalizeni.

7ZBF2

2_TBF07 | Zajisténi odvodu tepla z aktivni zény a k omezeni
poskozeni jaderného paliva pii zéakladni projektové
nehodé s porusenim hranice primarniho okruhu.
2_TBF08 | Nezbytny odvod zbytkového tepla z aktivni zény
v prubéhu provoznich stavu a pii zédkladni projek-
tové nehodé, pti které nedoslo k poruseni integrity
hranice primarniho okruhu.

2_TBF09 | Odvod tepla z bezpetnostnich systému do okolniho
prostiedi.

3_TBF12 | Omezeni uniku radioaktivni latky z hermetické
obalky v rozsifenych projektovych podminkach.

3_TBF13 | Udrzeni ozafeni pracovniku jaderného zaiizeni
a obyvatelstva pii radiaéni mimoradné uddlosti
v havarijnich podminkach véetné udalosti, jejichz
nasledkem muze dojit k unikum RA ldtek a Sifeni
ionizujictho zafeni ze zdroju ionizujiciho zéfeni.
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Pokracovani Tab. 2

ZBF

Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem

Urovné DiD, kde je

TxF/TBV plnéna

TBF, TBV, TVF

1

2

3a

3b

4

7ZBF3

3_TBF29

Nezbytné omezeni unikiu radioaktivni latky z her-
metické obdlky v prubéhu havarijnich podminek
a po dosazeni stabilizovaného podkritického stavu
jaderného zafizeni pii zdkladni projektové nehodé.

3-TBV02

Pasivni{ funkce (integrita) SKK fyzické bariéry po-
kryti jaderného paliva.

3_-TBV03

Pasivni funkce (integrita) SKK tlakové hranice
primarniho okruhu.

3_-TBV04

Pasivni funkce (integrita) SKK fyzické bariéry her-
metické obalky.

*%

Spole¢né funkce

0_-TBF19

Nezbytna dodavka energii nebo fizeni provozu vy-
branych zafizeni zafazenych do bezpecnostni tiidy
2 pri plnéni jejich bezpec¢nostnich funkei.

0_-TBF20

Zajisténi provozuschopnosti jinych vybranych
zafizeni pfi plnéni jejich bezpeénostnich funkei
s vyjimkou dodavek energie nebo fizeni jejich pro-
vozu.

0_-TBF21

Udrzeni podminek prostiedi nutnych pro provoz
bezpetnostnich systému a pro pfistup pracovniku
obsluhy jaderného zafizeni k provadéni cCinnosti
dulezitych z hlediska jaderné bezpecnosti, radiacni
ochrany, technické bezpecnosti a monitorovani ra-
diac¢ni situace.

0_-TBF30

Bezpetnostni  funkce ochranného nebo in-
formac¢niho systému kontroly a fizeni, kterd je
pozadovana pro dosazeni stabilizovaného pod-
nez zakladni projektové nehody a ke zmirnéni
dusledku zékladni projektové nehody.

0_-TBF31

Bezpetnostni  funkce ochranného nebo in-
formacéntho systému kontroly a fizeni nutnd
pro zajisténi informace nezbytné pro provedeni
¢innosti pracovniku obsluhy nutnych k dosazeni
stabilizovaného podkritického stavu jaderného
zafizeni.

0_-TBF32

Dodavka energii nebo pro fizeni provozu vybranych
zafizeni zafazenych do bezpecnostni tiidy 3 pfi
plnéni jejich bezpecnostnich funkei.

0_-TBF33

Bezpecnostni funkce systému kontroly a fizeni ne-
zbytna pro dosazeni a udrzeni bezpecéného stavu ja-
derného zatizeni nebo pro zabranéni nezddoucimu
rozvoji havarijnich podminek.

0-TBF35

Bezpecnostni funkce systému kontroly a fizeni,
kterda nahrazuje bezpecnostni funkce vybranych
zafizeni zafazenych do bezpecénostni tiidy 2 nebo
3 diverznimi prostfedky pfi ztraté jejich funkce
v dusledku poruchy ze spole¢né piiciny.
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Pokracovani Tab. 2

ZBF Typové funkce a vlastnosti pro JZ s reaktorem Urovné DiD, kde je
TxF/TBV plnéna
TBF, TBV, TVF 112 |3 3b| 4|5

0_-TBF36 | Bezpecnostni funkce systému kontroly a iizeni
slouzici k zabranéni vzniku nebo omezeni dusledku
méné vyznamnych uniki radionuklidd mimo ja-
derné zarizeni.

0_TBF37 | Bezpecnostni funkce systému kontroly a iizeni
potfebné pro monitorovani a signalizaci vzniku
a dusledkt vnitinich uddlosti a parametru vlast-
nosti tzemi pusobicich negativné na tdroven
zajisténi jaderné bezpecnosti, radia¢ni ochrany a
technické bezpecnosti.

0_TBF38 | Nahrazujici bezpectnostni funkce vybranych
zafizeni zafazenych do bezpecnostni tiidy 2 nebo
3 diverznimi prostiedky pii ztrété jejich funkce
v dusledku poruchy ze spole¢né priciny.

Spolecné funkce

0_.TBF41 | Funkce systému kontroly a fizeni, které jsou je-
dinym prostfedkem pro fizeni sledovaného pro-
vozniho parametru jaderného zafizeni.

0_-TBVO05 | Zajisténi bezpecného stavu funkei ochranného nebo
informaé¢niho systému kontroly a fizeni, jejichz po-
rucha nebo nezadouci spusténi funkce vybraného
zaiizen{ by mohly vést k nezadoucim dusledkim,
zejména neni-li k dispozici funkce jiného vybraného
zatizeni.

0_-TBV09 | Pfedchézeni poruchdm vybranych zafizeni, po-
kud by mohly vést k naruSeni plnéni jejich
bezpeénostnich funkci, nebo pro omezeni néasledku
téchto poruch.

TVFO1 Omezeni dopadu selhdani nebo poruch vybranych
zaiizeni pro zvladnuti DEC.

TVF02 Zamezeni negativniho vlivu vlastnich poruch, jez
mohou pii pusobeni vnitfnich nebo vnéjsich vliva
negativné pusobit na vybarand zafizeni.

Tab. 3. Vysvétlivky ke znaceni plnéni TxF/TBV v Tab. 2

TxF/TBV funkce souboru opatieni pro zmirnovani TH vyzadované v jednotlivych
urovnich DiD, ale feSeny budou pouze v drovnich DiD 4, 5.

% Funkce 3_.TBV03 v tdrovni DiD 2 pfipousti kompenzovatelny unik, v trovni
DiD 3a, 3b havarii LOCA a v urovni DiD 4 je pro jeji plnéni pozadovano uz
jen zachovani integrity TNR.

*x Funkce 3-TBVO04 je v trovni DiD 5 plnéna, ale pfipousti mozné poruseni a unik,
nicméné konstrukce HO nesmi spadnout.

Tyto funkce nebudou feseny.

6.2 Stanoveni specifickych funkci a projektovych opatieni

Druhym krokem pii tvorbé datového modelu FA DiD je rozdéleni SKK do funkénich
analytickych skupin (FaSK) a definovani vykondvanych a podpurnych specifickych
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funkei a projektovych opatfeni (SxF/POx) pro jednotlivé FaSK souboru opatfeni pro
zmirnovani nasledku TH. Tyto SxF /POx ve vysledku popisuji ilohu jednotlivych FaSK
na plnéni konkrétnich TxF/TBV v rdmci funkénich fFetézet.

Nejprve bylo potfeba definovat jednotlivé FaSK a prifadit jim oznaceni dle jed-
notného systému znaceni v ramci FA DiD. V syntaxi je z historickych diuvodu misto
oznaceni FaSK vyuzito zkratky FSK. Syntaxe znaceni samotna je:

FSK _X_YY, kde
X .. urcuje kéd profese (A = 1.0., B = technologie kromé 1.0., E = elektro, Q =
SKR a S = stavha) a
YY . je poradové ¢islo v dané profesi.

Podle toho, na jaké TxF/TBV se FaSK podili, je mozné SxF/POx rozdélit do tif,
resp. Sesti, skupin. Tyto skupiny pro specifické funkce jsou specifické bezpecnostni
funkce (SBF), specifické funkce s vlivem na jadernou bezpecnost (SVF) a specifické
provozni funkce (SPF). Projektova opatieni se déli, obdobé jako SxF, na projektova
opatteni bezpecnostni (POB), projektova opatfeni s vlivem na jadernou bezpecnost
(POV) a provozni projektova opatieni (POP). Syntaxe znaceni SxF, resp. POx, je
uvedena na nasledujicim schématu:

SxF_X_ , resp. POx_X_ , kde
X ... urcuje, zda jde o specifickou funkci bezpecénostni (x = B), s vlivem na jadernou
bezpecénost (x = V) nebo provozni (x = P),
X .. definuje vazbu na profesi nebo ¢ast jadernou (I.O.; X = A), strojni (I1.O.;
X = B), elektro (X = E), kontroly a fizeni (X = Q) a stavebni (X = S) a
.. je poradové ¢islo v dané profesi.

V kap. 6.2.1-6.2.4 jsou blize specifikovany SxF/POx vykonavané souborem opatfeni
pro zmirnovani nasledki TH na ETE. V kap. 6.2.5 je uvedeny seznam podpurnych
SxF/POx pottebnych pro spravnou funkei tohoto souboru.

6.2.1 Diverzni prostifedek pro odtlakovani I1.0O.

V tdrovnich DiD 1-3a plni funkei snizovani tlaku ZPP systém ochrany 1.0O. od prevyseni
tlakem, proto neni v téchto trovnich funkce DIV prosttedku pro odtlakovani I.0O.
pozadovana. I ptesto je DIV prostiedek pro odtlakovani I1.O. ptripraven na plnéni své
funkce v ptipadé jeji potteby i v DiD 1-3a.

V drovni DiD 3b muze DIV prostiedek odtlakovani 1.O. (FSK_A_046) plnit svou
funkeci Odtlakovani I.O. pii DEC A a TH (SBF_A_174), jejiz sekunddrnim plnénim je
podpora metody Feed & Bleed. To proto, ze diky snizeni tlaku v I.O. se mohou prosadit
i systémy zajistujici doddvku chladiva do AZ pii nizsim tlaku nez aktivni bezpeénostni
systémy (napt. hydroakumuldtory apod.). V trovni DiD 4 jiz plni DIV prostiedek pro
odtlakovani I.O. pii TH svou funkci rychlého odtlakovani I.O. dle navodu SAMG, ktera
je soucasti funkce SBF_A_174.

Ackoliv neni v soucasné dobé DIV prostiedek pro odtlakovani 1.O. na ETE im-
plementovan, je mozné predpokladat, ze bude realizovan napojenim tras na systém
ochrany 1.0O. od prevyseni tlakem, ktery je soucasti tlakové hranice 1.0O. Z toho duvodu
je potieba zajistit integritu tras systému ochrany 1.O. od prevyseni tlakem i integritu
tras DIV prostfedku pro odtlakovani .O. (POB_A_512).
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Seznam vsech vykonavanych SxF/POx DIV prostiedkem pro odtlakovani 1.0. véetné
jejich nazvu a podrobného popisu jednotlivych funkci a opafeni je uveden v Tab. 4.

Tab. 4. Seznam SxF a POx pro DIV prostiedek pro odtlakovani I.O.

SxF/POx | Nazev Popis
SBF_A_174 | Odtlakovani  I1.O. pii | V pfipadé, Zze predchazejicim scéndf ne-
DEC A a TH (DEC B) byla LOCA havarie, musi byt zajisténo do-
statecné rychlé snizeni tlaku v 1.0., ¢imz do-
jde k prevenci HPME a umoznéni véasného
zahdjeni strategie IVR-In. Uvedenou SBF je
zajisténa i sekundarni funkce — podpora me-
tody Feed & Bleed uvazovana v DEC A.
POB_A 512 | Udrzeni integrity trasy | Potrubni trasa DIV prostfedki pro odtla-
DIV prostiedka pro odtla- | kovani 1.O. po prvni uzaviraci armaturu
kovani I1.O. spadajici do | (véetné) tvorici tlakovou hranici I.O. musi za-
tlakového okruhu reaktoru | chovat svou integritu za vsech stavi JE.

6.2.2 Zaplaveni AZ v TNR a dlouhodoby odvod tepla z HO

V trovnich DiD 1-3b plni funkci dopliovani chladiva do 1.O., resp. AZ, ZPP systém
dopliiovani, odpousténi a regulace kyselinou boritou (DiD 1, 2), havarijni systémy chla-
zeni zémy (DiD 3a, 3b) a v piipadé jejich selhdni a odtlakovaného 1.0. i DIV prostiedek
doplnovani chladiva do TNR (DiD 3b). Prestoze ALT prostiedek dopliovani chladiva
do 1.O. TB 60 v téchto urovnich DiD nepracuje, je pripraven k plnéni své funkce
v ptipadé jeji potteby, kterd muze nastat v pripadé selhani ZPP a DIV prostiedku.

V drovni DiD 4 plni funkci doplnovani chladiva do AZ, resp. TNR, ALT prostredek
dopliovani chladiva do TNR TB 60 (FSK_A_027), ktery dodava chladivo do TNR pres
potrubni trasy nizkotlakého systému havarijniho chlazeni aktivni zény (NTTQ). Tuto
dodavku chladiva reprezentuje funkce Dopliiovani chladiva do TNR systémem TB 60
ptes bezpecnostni systémy (SBF_A_193), jejiz soucdsti je i dlouhodoby odvod tepla
z HO, ktery je v DIiD 4 zajistovan DIV prostfedkem VF 90 (soucdst FSK_A_027).
Dalsi funkci, kterou vykonava ALT prosttedek TB 60, je snizovani tlaku rozstiikem
chladiva v boxech hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel (SBF_A_199) prostiednictvim skra-
péciho zafizeni systému UJ napojeného na vytlak DGC.

Seznam vykondvanych SxF/POx souborem opatieni pro zaplaveni TNR a dlouho-
doby odvod tepla z HO pii TH véetné nazvu a podrobného popisu funkei a opareni je
uveden v Tab. 5.

Tab. 5. Seznam SxF a POx pro soubor opatieni pro zaplaveni TNR a dlouhodoby

odvod tepla z HO (TB 60 a VF 90).

SxF /POx
SBF_A_193

Nazev

Doplinovani chladiva do
TNR systémem TB 60 ptes
BS (NTTQ)

Popis

Zajisténi piivodu média z ALT prostiedku
TB 60 pfes trasy BS (NTTQ) pro strategii
IVR-In. Tim je zajistén dlouhodoby odvod
zbytkového tepla z AZ po TH.
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Pokracovani Tab. 5

SxF /POx | Nazev Popis

SBF_A_199 | Sprchovéni boxti HCC pro | Systém Zaplaveni AZ v TNR a dlouhodoby
dlouhodoby odvod tepla | odvod teplaz HO (TB 60) zajistuje napojenim
z HO do vytlaku pozarnich cerpadel systému UJ

sprchovani boxi HCC. Touto funkci systém
TB 60 zajisti dlouhodoby odvod tepla z HO
po TH.

SBF_A_201 | Diverzni odvod tepla z | Systém VF 90 (MCS) zajistuje béhem nadpro-
vyméniki HSCHZ pomoci | jektovych stavi a tézkych havarii odvod tepla
systému VF 90 (MCS) z vyméniku HSCHZ (diverzni systém k TVD).

POB_A_601 | Udrzeni integrity tras | Potrubni trasy TB 60 po prvni uzaviraci ar-
systému TB 60 maturu (véetné) napojené na NTTQ musi za-

chovat svou integritu za vsech stavu JE.

6.2.3 Systém spalovani vodiku v hermetické obalce

Funkce systému spalovéni vodiku v HO (FSK_A_015) je ¢isté pasivni, tedy neni zavisla
na dodéavkach elektrické energie ani jinych médii do systému pro zajisténi jeho spravné
funkce. Na druhou stranu, jak jiz bylo zminéno v kap. 4.3, je funkceschopnost tohoto
systému podminéna piitomnosti vodiku a kysliku v HO. Ke katalytické reakci vodiku
s kyslikem za pritomnosti katalyzatoru totiz dochazi az ptiblizné od objemové koncen-
trace vodiku 0,5 % v atmosfére HO. A vzhledem k tomu, Ze dosazeni této objemové
koncentrace je v irovnich DiD 1, 2 jen velmi méalo pravdépodobné, neni funkce systému
spalovani vodiku v HO v téchto trovnich DiD predpokladana, ale systém je v pohoto-
vosti a pripraven k plnéni funkce. Soucasné je mozné piipadné malé mnozstvi vodiku
v HO odvést pomoci vzduchotechnického sytému.

Ve vyssich drovnich DiD, tj. DiD 3a—4, zajistuje systém spalovani vodiku v HO
funkei Spalovani vodiku v HO v havarijnich situacich (SBF_A_083) a Spalovani vodiku
v HO pri TH (SBF_A _084). Tyto funkce jsou zajistovany zcela pasivné PAR a pro mo-
nitorovani objemové koncentrace vodiku v atmosfére HO slouzi Systém monitorovani
koncentrace pohavarijniho vodiku, ktery je vyvedeny do systému PAMS.

Seznam plnénych SxF /POx pro systém spalovani vodiku v HO véetné nazvu a po-
drobného popisu funkei a opafeni je uveden v Tab. 6.

Tab. 6. Seznam SxF a POx pro systém spalovani vodiku v HO.

SxF /POx | Nazev Popis
SBF_A_083 | Spalovani vodiku v HO | Fyzikédlni zpusob splnéni SBF spoéivd v ka-
v havarijnich stavech talytickém spalovani vodiku (exotermniho
slu¢ovani vodiku a kysliku za vzniku vodni
pary), ktery se vyvine pii nehodé (DBA,
DEC A a DEC B) tak, aby bylo zabranéno
vzniku vybusné koncentrace vodiku v HO.
SBF_A 084 | Spalovani vodiku v HO pfti | Fyzikalni zptusob splnéni SBF spociva v ka-

TH talytickém spalovdni vodiku (exotermniho
slucovani vodiku a kysliku za vzniku vodni
pary), ktery se vyvine pii tézké havarii
(DEC B) tak, aby bylo zabrénéno vzniku

vybusné koncentrace vodiku v HO.
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6.2.4 Filtrovany venting HO

V trovnich DiD 1-3b neplni ALT prostfedek FCVS (FSK_A_028) zddnou funkci. Funkce
snizovani tlaku v HO je totiz v téchto trovnich DiD plnéna ZPP — sprchovym systémem
HO (soucast TQ systému), ptipadné DIV prostiedkem — pfipojeni vytlaku ALT pro-
sttedku TB 60 do vytlacného potrubi systému UJ (jde o sekundarni plnéni funkce
SBF_A_199). Nicméné ALT prostiedek pro snizovéani tlaku v HO, systém FCVS, je
v téchto trovnich DiD pfipraven k plnéni své funkce v piipadé potieby, pokud dojde
k selhani ZPP nebo DIV prostiedku.

ALT prostredek FCVS plni svou funkci az v urovni DiD 4, a to pouze v piipadé, ze
dojde k selhani ZPP a DIV prosttedku pro snizovani tlaku v HO. Hlavni vykonavanou
funkei ALT prostiredkem FCVS je snizovéni tlaku v HO pii TH (SBF_A _213) odvodem
vzdusniny z HO pres filtroventilacni zatizeni do okolni atmosféry. Vzhledem k tomu,
ze trasy systému FCVS vedou hermetickou priuchodkou mimo HO, je potieba zajistit
integritu téchto tras (POB_A_600).

Seznam vykondvanych SxF/POx ALT prosttedkem FCVS véetné nazvu a podrob-
ného popisu funkei a opatieni je uveden v Tab. 7.

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

SxF /POx | Nazev Popis

SVF_A_213 | Filtrovany venting Odvod paroplynné smeési z HO v DiD 4
pres filtroventila¢ni zafizeni do atmosféry.
Sekundarnim plnénim této funkce je odvod

tepla z HO.
POB_A_600 | Integrita tras FCVS mimo | Konstrukce tras FCVS vné HO musi zajistit
HO jejich integritu, a tim prevenci uniku RA latek

do atmosféry.

6.2.5 Podpirné systémy

Pro zaruceni spravné funkce souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH je potieba
zajistit celou fadu podpurnych funkei a opatieni jako jsou naptiklad vhodné podminky
prostiedi, elektrické napajeni, systémy kontroly a tizeni (SKR), umisténi ve stavebnich
objektech, zdroje chladiva a dalsich.

Vhodné podminky prostiedi zarucuji funkceschopnost jednotlivych systému a pro-
stfedku souboru opatieni pro zmirniovani nasledki TH predevsim odvodem tepelné
zétéze od pifslusnych elektro a SKR ¢dsti. Tento odvod tepla je realizovan vzducho-
technickym systémem za normalnich i extrémnich podminek ve vSech ro¢nich obdobich.
Soucasné feseni odvodu tepla vzduchotechnickym systémem je realizovano chlazenim
vzdusniny pomoci TVD, coz je v piipadé PIU se ztratou TVD nemozné. Kromé dostup-
nosti TVD je pro spravnou funkeci vzduchotechnického systému dulezita i dostupnost
elektrického napdjeni, které musi byt feSeno napajenim z dieselgeneratort urc¢enych pro
SBO (AAC DG) nebo mobilni dieselgeneratorové stanice (mDG). Oba pozadavky (chla-
zeni v piipadé ztraty TVD a napajeni z AAC DG a mDG) nejsou na ETE v soucasné
dobé realizovany, proto je potfeba provést navrh lepsiho feseni. [23]

Napdjeni elektro casti jednotlivych zafizeni souboru opatfeni pro zmirnovani né-
sledki TH vyuziva rozvodu SZN 1, 2, 3. Pro tyto rozvody existuje nékolik variant
napéajecich schémat. Napdjeni je mozné z DIV zdroju elektrické energie (AAC DG),
ALT zdroju elektrické energie (mDG) nebo zafizeni disponuji vlastnim napédjenim
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(napt. DGC a MCS), anebo v pifpadé dostupnosti je mozné pouzit zdroje vnéjstho
napajeni. V piipadé, ze je TH zpusobena nezvladnutym SBO, jsou v kratkodobém
horizontu k dispozici pouze zdroje nepretrzitého napdjeni (sité 1. a III/I. kategorie —
akubaterie) a v dlouhodobém horizontu jsou k napdjeni pii SBO primarné urceny AAC
DG, pifpadné mDG a nebo vlastni napajeni (napi. DGC a MCS). [23]

Systém SKR zajistuje spolehlivou funkei akénich élentt souboru opatieni pro zmir-
novani nasledku TH a monitorovani vybranych parametrii jako je teplota, tlak, prutoky,
atd. K témto ucelum slouzi fizeni a monitorovani stavu celé JE z BD/ND, z roz-
vadéce elektro v mistnosti AE752/2 nebo z mobilnich prosttedki. K vlastnimu mo-
nitorovani vybranych parametru pii TH slouzi pfimo pritazené sdélovace primarniho
systému ochran reaktoru (PRPS), diverzniho systému ochran reaktoru (DPS) nebo
PAMS, univerzalni métici prenosné skifiky nebo ALT prostiedek pro monitorovani
vybranych parametru — SAMS (ktery vsak neni v soucasné dobé na ETE instalovan ani
navrzen). Vsechny méfené parametry jsou pak prendseny do BD/ND, TPS, zélozniho
TPS a do vnéjstho havarijntho podpturného stiediska pomoci zaloznich zdroju komu-
nikace (vysilacky). K dalsfm funkcim systému SKR patif i zajisténi vnéjsi a vnitini
komunikace a sdélovani méfeného davkového pitkonu v arealu JE i v okoli. [23]

Posledni fesenou skupinou podpurnych funkci jsou funkce od stavebnich objektu
a vnéjsl infrastruktury. Stavebni objekty zajistuji umisténi a ochranu pred vnéjsimi
vlivy pro jednotlivd zafizeni souboru opatfeni pro zmirnovani néasledku TH. Tato
zafizeni jsou umisténa piimo v HO (napi. PAR), v obestavbé HVB (napi. FCVS),
vné budovy HVB (DGC) nebo v jinych budovéch v areslu JE (napi. MCS). Zajistén{
vnéjsi infrastruktury slouzi pti TH zejména pro umoznéni manipulace s mobilnimi
prosttedky v rdmci aredlu JE. [23]

Vsechny podpurné SxF /POx pro soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH jsou
uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8. Seznam podpurnych SxF /POx pro soubor opatfeni pro zmirnovéani nasledku TH

SxF /POx | Nazev Popis

POB_A 517 | Integrita VT potrubnich tras | V ramci projektového opatieni je zabezpetena in-
mimo HZ tegrita potrubnich tras systému vysokotlakého ha-

varijnitho vstiikovani a doplnovani mimo HZ.

POB_A 519 | Integrita NT potrubnich tras | V ramci projektového opatieni je zabezpecena in-
mimo HZ tegrita potrubnich tras nizkotlakého systému ha-

varijniho chlazeni aktivni zéony mimo HZ.

POB_A 520 | Integrita potrubnich tras spr- | V ramci projektového opatfeni je zajisténa inte-
chového systému mimo HZ grita potrubnich tras sprchového systému mimo

hermetickou zénu.

POB_A 525 | Nadrz GA201  obsahuje | Toto projektové opatieni stanovuje, ze médium
predepsanou koncentraci | v nadrzi GA201 obsahuje pfedepsanou koncentraci
HsBOj3 kyseliny borité.

POB_A_527 | Tavenina palivového systému | Z duvodu nizkého obohaceni uranu v taveniné
zajistuje zabranéni dosazeni | a nepfitommnosti moderdtoru je zajisténo zabranéni
opétovné kriti¢nosti dosazeni opétovné kriti¢nosti v taveniné palivového

systému.

POB_A_536 | Napojeni systému dulezitych | Integritou neporusenych potrubnich tras a dis-
z hlediska JB na 1.O. pozicnim umisténim musi [.O. umoznit piivod

média z pripojenych systému pro chlazeni AZ nebo
taveniny ve vSech rezimech.
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Pokracovani Tab. 8

SxF/POx | Nazev Popis
POB_A 540 | Napojeni NTTQ na AZ V ramci projektového opatfeni je umoznéna
dodéavka chladiva z divizi NTTQ pfes trasy HDA
(na které je napojena) pod a nad AZ. Tim se
systém HDA podili na zajisténi funkéni schopnosti
systému NTTQ.
POB_A 541 Poskytnuti tras systémem | V souladu s pfijatou koncepci feSeni systému od-
ochrany I1.0. pro systém | tlakovani 1.O. pfi TH musi systém ochrany I1.O.
odtlakovani poskytnout trasy pro umoznéni odtlakovani 1.0.
POB_A_589 Integrita potrubnich tras na | V ramci projektovych opatfeni musi byt za-
sani z nadrzi TB 10, 30 do | bezpetena integrita potrubnich tras na sani
TB 50 7z nadrzi TB 10, 30 pro dopliovani chladiva do
odtlakovaného 1.0, BSVP a GA201 pies systém
TB 50, 60.
POB_A_590 Integrita potrubnich tras na | V ramci projektovych opatfeni musi byt za-
sani z nadrz{ TB 40 do TB 50 | bezpecena integrita potrubnich tras na sani
z nadrzi TB 40 pro dopliovani chladiva do odtlako-
vaného 1.0, BSVP a GA201 pies systém TB 50, 60.
POB_A 591 Zasoba chladiva pro | V ramci projektovych opatfeni musi byt zajisténa
TB 50, 60 dostatecnd zasoba chladiva v nadrzich TB 10, 30
pro dopliovani chladiva do odtlakovaného 1.0,
BSVP a GA201.
POB_A_592 Zasoba chladiva pro | V ramci projektovych opatfeni musi byt zajisténa
TB 50, 60 dostatecnd zasoba chladiva v nadrzich TB 40 pro
dopliiovani chladiva do odtlakovaného 1.0, BSVP
a GA201.
POB_A_599 | Vyuziti tras systému TQ pro | Toto POB poskytne potrubni trasy pro
dopliiovani vody do GA201 | doplinovani chladiva do GA201 a I1.0. po-
a 1.O. mobiln{mi prostfedky. | moc{ mobilnich prostiedku (mobiln{ ¢erpadlo
s vlastnim napéjenim) v DiD 3b.
POP_A_801 Zasoba  roztoku  H3BOgs | Nadrze TB 10, 30 musi zajistit zdsobu H3BOgs
v nadrzich TB pro tézké | o predepsané koncentraci.
havérie
SBF_A 013 Odvod tepla z bezpeénostnich | Systém TVD  zajisfuje béhem provoznich
systému pomoci TVD (normdlni a abnormdlni provoz) a havarijnich
stavu bloku odvod tepla ze spotiebi¢u BS.
SBF_A_192 Chlazeni média z GA201 po- | Plnéni této funkce je pozadovéano v piipadé, kdy
moci vyménika NTTQ maji Cerpadla ZPP (VTTQ, NTTQ, sprchovy
systém HO) nebo ALT prosttedku (TB 60) plnit
svou funkci. Médium z GA201 je chlazeno pies te-
pelné vyméniky NTTQ TVD.
SBF_A_196 Dopliovani média do GA201 | Systém musi zajistit pfivod média do GA201
systémem TB 50 BSVP pii SBO a dalsich nehoddch. Tim jsou
zajistény podminky pro funkci BS v piipadé
snizeni hladiny v GA201.
SBF_A 203 Dopliovani nafty do ALT | V dlouhodobé fézi TH je pro zaruceni spravné
(mobilnich) prostiedku | funkce DGC a MCS dilezité zajisténi dopliovani
v dlouhodobé fazi TH HZSp | nafty do nadrzi a ptislusnych cerpadel HZSp.
SVF_A_211 Alternativni dopliiovéni | Cast mobilnich prostfedki musi zajistit alterna-

vody do GA201 mobilnimi
prostiedky

tivni moznost dopliovani chladici vody do GA201
pri vzniku MU pro omezeni jejich nésledkt.
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Pokracovani Tab. 8

SxF /POx | Nazev Popis

SBF_B_029 Odvod tepelnych ztrat od
technologickych  pruchodek
na hranici HO.

SBF _B_053 Odvod tepelnych ztrat od
technologického zafizeni
v mistnostech havarijnich
systému TQ.

SPF_B_301 Doplinovani surové vody Zajistuje piivod surové vody pro dopliovéani chla-

dictho okruhu, TVN a TVD.

SBF_E_001 Dodavka elektrické energie | Napajeni spotiebicu se zvySenymi pozadavky na
pro spotiebice dulezitosti Ia. | spolehlivost el. napédjeni a nepripoustéjici preruseni

napajeni delsi nez zlomky sekundy ve vsech
rezimech véetné rezimu uplné ztraty napéti pra-
covnich i rezervnich zdroju vlastni spotieby. Patii
sem spotiebice BS.

SBF_E_021 Dodavka elektrické energie | Napdjeni spotfebi¢u (dulezitost Ila.) se zvySenymi
pro spotiebice SZN II. ka- | pozadavky na spolehlivost napajeni, pripoustéjici
tegorie vyzadujici napdjeni | preruseni napdjeni na dobu od desitek sekund do
v DEC A (SBO) nékolika minut. SBF zajistuje i doddvku el. energie

pro spotiebice vyzadujici napéjeni i pii SBO.

SVF_E_201 Dodévka elektrické energie | SVF zajistuje napdjeni projektem uréenych SKK
z mDG z mDG pomoci kabelovych propoju, popf.

s vyuzitim provozuschopné césti elektrického
rozvodu VS v rozsifenych havarijnich stavech
(DEC A, B).

SVF_E_202 Dodéavka el. energie z mo- | Funkce musi zajistit alternativni moznost dodavky
bilnich el. centrdl HZS elektrické energie z mobilnich el. central HZS.

SBF_Q_060 Piimo pritazené 1E fizeni | Jde o ruéni fizeni a souvisejici monitorovani
a monitorovani zafizeni, ktera jsou nezbytna pro havarijni odsta-

veni reaktoru, izolaci HO, chlazeni AZ a odvod
tepla z HO a reaktoru nebo jsou jinym zptsobem
nezbytnd pii zabranovani vyznamnych uniku RA
latek do okoli.

SBF_Q_061 Pevné propojené fizeni z ND | FWC slouzi pro situace rozsouhlaseni poveliu ze
(FWCQC) systému ESFAS (PRPS) a DPS, kdy neni mozno

jednozna¢né automaticky stanovit bezpecny stav
akéniho ¢lenu a pro rozhodnuti o poloze akéniho
¢lenu postacuje obsluze delsi ¢asovy horizont po
prechodu na ND.

SBF_Q_062 Diverzni manudlni fizeni | DMC slouzi pro situace rozsouhlaseni povelu ze
z BD (DMC) systému ESFAS (PRPS) a DPS, kdy neni mozno

jednozna¢né automaticky stanovit bezpecny stav
akénfho clenu, avSak je tfeba urcity stav zvolit
v kratkém c¢asovém horizontu z BD dle prubéhu
udalosti po ukonéeni zdsaht ochrannych systému
— umozni obsluze rozhodnout o jejich stavu ruc¢né.
SBF_Q_171 Ruéni spousténi zdsahti ES- | SBF  zajisfuje  mozZnost ruéni  aktivace

FAS

nejdulezitéjsich ziasahu ESFAS na systémové
urovni. Jednd se o ruéni aktivace — tlak v HO,
ztrata podchlazeni, parni unik, uzavieni vSech
RCA, sprchovéani HO, blokovéni TQ sprchovéni
a TQ doplnovani.
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Pokracovani Tab. 8

SxF/POx | Nazev Popis
SVF_Q-920 Nouzové havarijni monito-
rovani mobilnimi prostiedky
SVF_Q-991 Zajisténi vyhrazené interni
komunikace BD/ND s HRS
a TPS
SVF_Q-995 Zajisténi alternativni vyhra-
zené komunikace zal. TPS
SVF_Q_996 Zajisténi fizeni a ovladani
z AE725/2
POB_S_501 Udrzeni integrity hermetické | Konstrukce tvorici hranici HO musi byt odolné
obalky vuci pusobicim tlakum a teplotdm pfi projektem
uvazovanych havariich a musi zajistit tésnost hra-
nice HO v pozadovanych limitech. Také musi byt
navrzeny na zatizeni zkuSebnim pretlakem a na
pusobeni ndvrhovych tlaku a teplot. Stavebni kon-
strukce véetné hermetickych priuchodek musi za-
jistit spolehlivé oddéleni hermetického prostoru od
okoli, a tim bude zamezeno tniku RA ldtek do
okoli.
POB_S_503 Zésoba  roztoku  HsBOgs | V rdmci projektového opatieni je zabezpeéena
v GA201 pro HSCHZ zasoba roztoku H3BO3 pro TQ a TB 60.
POB_S_506 Zajisténi opatieni pro | Dispoziéni  feSeni  konstrukci uvniti HO
shromazd ovani chladiva | a spadovani podlah musi zajistit svedeni uniklého
z uniku 1.O. v GA201 chladiva z 1.0. do havarijni jimky GA201 urcené
pro sbér téchto tunika. Musi byt vyhodnoceno
riziko ucpani odtokovych cest c¢dstmi zafizeni
z HO.
POB_S_516 Zajisténi rozvodu vody na | Konstrukce objektu musi byt navrzena tak, aby se
sani cerpadel TVD podilela na zajisténi rozvodu vody na séni ¢erpadel
TVD a zésoby TVD, to je zejména zajisténim
potfebnych prostor (jimek) s TVD. Konstrukce
musi byt dostatecné tésna, inosna a jeji deformace,
jako odezva na zatizeni, musi byt maximalné ta-
kova, aby néjak neomezovala funkénost systému.
POB_S_518 Vytvoreni opatieni pro odvod | Konstrukce stavebniho objektu musi byt navrzena
tepla z TVD do atmosféry po- | tak, aby se podilela na zajisténi odvodu tepla
moci bazénia TVD z TVD do atmosféry, to je zejména konstrukénim
a dispozi¢nim feSenim.
POB_S_529 Stinén{ ionizujictho zafe- | V navaznosti na pozavky technologie a radia¢ni
ni v Reaktorovné ochrany musi byt vybrané ¢dsti konstrukci Reakto-
rovny navrzeny také z hlediska stinéni ionizujiciho
zafeni.
POB_S_532 Zachyceni a lokalizace inikt | Stavebni konstrukce Reaktorovny musi zajistit

RA latek ze zdroju, které se
nachazeji v Reaktorovné

spolehlivé oddéleni prostoru s moznym unikem RA
latek od okoli, a tim zamezuji $iteni RA latek po
objektu a do okoli. Dispoziéni feSeni musi zajis-
tit zachycen{ moznych uniklych RA latek a jejich
lokalizaci v pfedem urc¢eném misté.
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Pokracovani Tab. 8

SxF/POx | Nazev Popis

POB_S_535 Umoznéni pruchodu médii | HO musi byt vybavena pruchodkami pro vedeni
a energii skrze hranici HO potrubi a kabeldze skrz sténu obalky. Armatury

systému potiebnych pro zvladani havarie museji
umoznit pruchod média v zavislosti na stavu bloku.
Tyto pruchodky musi spliiovat pozadavky na pev-
nost a tésnost stejné jako konstrukce HO.

POB_S_536 Stinén{ ionizujictho zafeni ve
Spojovacich mostech mezi
HVB a BAPP

POB_S_548 Zachyceni a odvod RA ka- | Dispozi¢ni feSeni konstrukei uvniti HO, spadovani
palnych latek z HO v normal- | podlah a povrchova uprava stén a podlah musi
nim a abnormdlnim provozu | zajistit zachyceni RA kapalnych latek uvolnénych

z instalované technologie a jejich odvedeni do
urceného mista.

POB_S_554 Zajisténi odolnosti HO vuéi | Pfi ndvrhu konstrukei na hranici HO, které
cliff-edge efektu pro zamezeni | prendseji vnitini havarijni pretlak, musi byt
casnému velkému tniku v navrhu zahrnuta rezerva bréanici nahlému

poruseni konstrukce pii pfekroceni ndvrhového
pretlaku.

POB_S_569 Umoznéni transportu | Hermetickd obélka musi svym dispozi¢nim feSenim
a udrzeni zdsoby chladiva pro | umoznit udrzeni zdsoby chladiva v HO pro ucely
IVR-In IVR-In.

POB_S_571 Poskytnuti tras systémem UJ | Systém UJ poskytuje trasy ALT prostitedku TB 60
pro ALT prostiedek TB 60 pro sprchovani boxi HCC pii TH. Zarovei

zajistuje integritu téchto tras.

POV_S_702 Umisténi a ochrana SKK | Konstrukce stavebniho objektu musi byt navrzena
s vlivem na JB umisténych | tak, aby umozinovala umisténi vsech pozadovanych
v Hermetické obalce technologickych zatizeni z hlediska prostorovych a

POV_S_703 Umisténi a ochrana SKK | vyskovych dispozic. Musi byt dostatetné tinosna
s vlivem na JB umisténych | a jeji deformace, jako odezva na zatiZeni tech-
v Reaktorovné nologii, musi byt maximalné takova, aby ni-

jak neomezovala funkénost umisténého zafizent;
musi byt navrzena tak, aby ochranila uvniti umi-

POV_S_708 Umisténi a ochrana SKK | sténé  zafizeni pfed  nepfiznivymi  vlivy
s vlivem na JB umisténych | uddlosti/zatizeni pfirodnitho puvodu ale i vy-
v objektu Dieselgeneratorové, | volanych c¢lovékem; musi zajistit umisténym
kompresorové a Cerpaci sta- | zafizenim takové prostiedi, ve kterém je schopno
nice zafizeni plnit svoji funkci. Musi spliovat legislativ-

POV_S_716 Umisténi a ochrana SKK | ni pozadavky na déleni na pozéarni tiseky, zabranéni
s vlivem na JB umisténych | Sifeni pozaru a zplodin pozaru, minimalni dobu
v Bazénech TVD pozadované tunosnosti, maximélni teplotu kon-

strukce na vnéjsi strané pozaru.

POV_S_718 Vytvoreni kominového
efektu pro odvod a rozptyl
vypusténych RA latek

POV_S_730 Umisténi a ochrana SKK
s vlivem na JB umisténych
v objektu Ventila¢nich
komint
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Pokracovani Tab. 8

SxF/POx | Nazev Popis
POV_S_736 Statickd podpora HO od Re- | Nosné konstrukce Reaktorovny tvoii podporu
aktorovny nosnych konstrukci Hermetické obalky a musi
byt na zatizeni prendSend z Hermetické obalky
navrzeny a posouzeny.
POV_S_749 Umisténi a ochrana SKK | Konstrukce stavebniho objektu musi umoznovat
s vlivem na JB umisténych | umisténi vSech pozadovanych technologickych
v Kandlech TVD zalizeni, musi byt dostatetné tunosnd, jeji de-
formace nesmi omezovat funkénost umisténého
zafizeni, musi chrdnit uvniti umisténé zaiizeni
pred nepfiznivymi vlivy uddlostmi a zatizenimi
piirodniho puvodu ale i vyvolanych ¢lovékem
a musi zajistit vhodné prostiedi pro dana zafizeni.
SBF_S_034 Lokalizace radioaktivnich | Oddélovaci armatury (RCA) na hranici HO musf
latek uvnitt HO v prubéhu | byt navrzeny tak, aby zajistily spolehlivé oddéleni
a po odeznéni havarijnich | hermetického prostoru od okoli, a tim zamezily
stavii (RCA) tniku RA l4tek do zivotniho prostiedi.

6.3 Funkéni retézce

Tretim krokem pri tvorbé datového modelu FA DiD pro soubor opatfeni pro zmiriovani
nasledku TH je sestaveni funkénich fetézcu, které jsou grafickym znéazornénim funkénich
zévislosti (vykonavanych a podpurnych SxF/POx) mezi jednotlivymi FaSK podilejicimi
se na zajisténi plnéni konkrétnich TxF /TBV v urcité tirovni DiD. Funkéni fetézec, resp.
jeho grafické zobrazeni v softwarovém nastroji HIDRA, se sklad4 ze zahlavi a vlastniho
grafického vyjadreni funkénich zavislosti mezi FaSK.

V zahlavi funkéniho fetézce se nachéazi jeho zakladni charakteristiky, jako je oznacent,
nazev, plnéné TxF/TBV a turoven DiD, v niz jsou tyto TxF/TBV plnény. Syntaxe
oznaceni funkéniho fetézce je nasledujici:

XX-YYY, kde

XX vyjadfuje plnénou skupinu TxF/TBV, tzv. SUB (Re = reaktivita, Z = z&-
soba chladiva, O = odvod tepla, U = uniky aktivity z HO, I — integrita
fyzickych bariér, Pr = zajisténi prosttedi, F = funkéni, E = elektro, Q =
SKR) a

YYY .. je poradové cislo funkéniho tetézce v daném SUB.

Samotné grafické zndazornéni funkcnich zavislosti na funkénich fetézcich se skldada z vel-
kého mnozstvi prvku, jejichz terminologie byla vysvétlena v kap. 5. Jde zejména o jed-
notlivé FaSK, FSK, vykondvané a podpurné SxF/POx, toky energie a ruznych médii
a informacni boxy. Umisténi jednotlivych prvku na funkénich fetézeich se tidi pravidly
uvedenymi v Metodice FA DiD [27] a pro jednodussi pochopeni téchto pravidel jsou
prezentovana na Obr. 10 na néasledujici strané.

Plné sipky na funkénim retézci znaci funkéni zavislosti a prerusované Sipky znaci tok
energie (Cervend barva), chladiva (modréd barva) nebo jinych létek jako jsou napiiklad
plyny nebo nafta (¢ernd barva). Informacéni boxy znacené ¢ernym ohranicenim se do
datového modelu funkénich zavislosti nepropisuji. Jednotlivé vykonavané a podpurné
SxF /POx se na funkénim fetézci znaci barvou respektujici nalezitost k profesi (viz
Tab. 9 na nésledujici strané).

V této diplomové praci jsou feseny pouze funkéni fetézce pro SUB fizeni reaktivity,
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X-030 - Ukazka funkéniho fetézce
DiD 4

2_TBF06 - udrzeni dostateéného mnozstvi chladiva pro chlazeni aktivni zény jaderného reaktoru pri viech provoznich
stavech zohlednénych v projektu jaderného zafizeni

TVF01 - omezeni dopadd selhani nebo poruch VZ pro zvladnuti rozsifenych projektovych podminek

——mmm e m === =4

Hlavicka funkéniho retézce
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Vykonavana funkce

Obr. 10. Umisténi prvku na funkénim fetézci. Plné cerné Sipky a ¢arkované obdélniky
znaci popisované prvky.

Tab. 9. Barevné rozliseni SxF /POx na funkénich tetézcich podle nélezitosti k profesim.

Funkéni vazba Profese | Barevné rozliSeni
Na zajisténi funkcni zpusobilosti A
Na stavbu S
Na elektrické napajeni E
Na fizeni Q
Na prostiedi B

zésoby chladiva, zajisténi integrity fyzickych bariér, zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR
a omezeni uniku RA latek. Ostatni funkéni fetézce byly sjednoceny do SUB podpurnych
systému. Konkrétni TxF /TBV jednotlivych SUB plnéné v DiD 4, 5 a piislusné funkéni
fetézce jsou uvedeny v nasledujicich kap. 6.3.1 — 6.3.6.

6.3.1 Rizeni reaktivity

SUB fizeni reaktivity je vykonny SUB, protoze se podili na zajisténi ZBF1 plnénim
typovych funkci 1. TBF02 a 1.TBF03. V trovnich DiD 1, 2 je plnéni téchto TBF
zajistovano zménou polohy regula¢nich orgdnii a regulaci koncentrace kyseliny bo-
rité v 1.O. V havarijnich stavech, tj. v DiD 3a, 3b, se na jejich plnéni podili zejména
havarijni systémy chlazeni zény (NTTQ, VTTQ) dodavkou roztoku kyseliny borité do
I.O. V trovnich DiD 4, 5 jsou typové funkce 1_TBF02 a 1.TBF03 zajistovany pouze
stalou dodavkou chladiva s roztokem kyseliny borité do I1.O. pomoci ALT prostiedku
a projektem palivové vsazky, resp. projektem danou podkriticnosti taveniny.

Na dodavkach chladiva s roztokem kyseliny borité do TNR se ze souboru opatieni
pro zmirnovani nasledku TH podili pouze ALT prostiedek TB 60. Nicméné vlastni
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funkce v SUB fizeni reaktivity plni nédrze se zdsobou roztoku kyseliny borité (nadrze

systému TB 10, 30 a havarijni jimka GA201), ze kterych cerpad ALT prostiedek TB 60.
Seznam funkénich fetézcu v SUB Tizeni reaktivity, na jejichz plnéni se podili soubor

opatfeni pro zmirnovani nasledki TH, je uvedeny v Tab. 10 na nasledujici strané.

Tab. 10. Seznam funk¢nich fetézcu v SUB tizeni reaktivity.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
Re 017 Udrzeni jaderného re- | Funkéni  fetézec  popisuje | 1. TBF03 4
aktoru v podminkach | systémy podilejici se na
bezpeéného odstaveni | udrzeni jaderného reaktoru
v TH v podminkich bezpectného
odstaveni pii TH.
Re 018 Zabranéni neptrijatel- | Funkéni  fetézec  popisuje | 1. TBF02 4,5
nych prechodovych | systémy podilejici se na
procesu v TH zabranéni nepiijatelnych
prechodovych procesu  pfi
TH.

Pro udrzeni jaderného reaktoru v podminkach bezpecéného odstaveni v TH je potieba
zajistit podkriticnost paliva, resp. v DiD 4 jiz taveniny. Na tom se podili projektem
dand podkriticnost taveniny (POB_A _527) a absorpce neutronu emitovanych ze stépeni
na béru doplnovaného do TNR ALT prostfedkem TB 60 z dostupného objemu roztoku
kyseliny borité v nadrzich borového koncentratu TB 10, 30 (POP_A 801) a z havarijni
jimky GA201 (POB_A_525). Tyto funkéni zévislosti jsou uvedeny na funkénim fetézci
Re-017 na Obr. 11.

Re-017 - Udrzeni jaderného reaktoru v podminkach bezpecného
odstaveniv TH

DiD 4

1_TBF03 - udrzeni jaderného reaktoru ve stabilizovaném podkritickém stavu po vSech €innostech, které vedly k jeho
odstaveni, a po kazdém z jeho odstaveni

POB_A 527 POB_A_525 POP_A_801
POB_A 527 POB_A 525 POP_A_801
_ . Nadrz B-
Palivo GA201 Na?gf SDNK koncentratu
TB 10
FSK_A_040 FSK_S_003 FSK_B_002

Obr. 11. Funkéni tetézec Re-017 — Udrzeni jaderného reaktoru v podminkach
bezpecného odstaveni v TH.

Ty samé SxF/POx jako na predchozim funkénim tetézci (Re-017) zajistuji i typovou
funkei zabranéni nepfijatelnym prechodovym procesum pii TH (1.TBF02). Funkéni
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zavislosti pro plnéni této typové funkce jsou uvedeny na funkénim fetézci Re-018 zob-
razeném na Obr. 12 na nasledujici strané.

Re-018 - Zabranéni nepfijatelnych pfechodovych procesu v TH
DiD 4,5

1_TBFO02 - zabranéni nepfijatelnych pfechodovych procesi reaktivity

POB_A 527 POB_A 525 POP_A_801
POB A 527 POB_A 525 POP_A_801
) P NadrZ borového
Palivo GA201 Na_?ggil}NK koncentratu
TB 10
FSK_A_040 FSK_S_003 FSK_B_002

Obr. 12. Funkcni fetézec Re-018 — Zabranéni nepfijatelnym prechodovym pro-
cesu v TH.

6.3.2 Zajisténi zasoby chladiva

SUB zajisténi zasoby chladiva je vykonny SUB, protoze se podili na zajisténi ZBF2
plnénim typovych funkei/vlastnosti 2. TBF05, 2. TBF06, 0_.TBF38 a TVF01. Na za-
jisténi plnéni téchto funkei v nizsich drovnich DiD (DiD 1, 2) se podili pfedevsim
systém doplnovani, odpousténi a regulace kyselinou boritou. V havarijnich stavech
(DiD 3a, 3b) pak funkci zajistovani zdsoby chladiva plni havarijni systém chlazen{
zony (NTTQ a VITQ), ktery v pripadé jeho selhdni nahrazuje DIV prostiedek TB 50.
V tdrovni DiD 4 neni predpokladédna funkce systému havarijniho chlazeni zény a DIV
prostiedek TB 50 je povazovan za prekonany (viz kap. 4.2), proto je funkce dopliovani
chladiva do TNR plnéna ALT prostiredkem TB 60.

ALT prostiedek TB 60 je soucasti souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH
a jeho hlavni funkei je dodavka chladiva do TNR pro zaruceni uspésné strategie [VR-
In. Vlastni funkci zasoby chladiva v DiD 3b, 4 vsak plni zejména nadrze boérového
kondenzatu TB 10, 30 a havarijni jimka GA201.

Seznam funkénich tetézcu v SUB zajisténi zasoby chladiva, na jejichz plnéni se
podili soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH, je uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11. Seznam funkcnich fetézcu v SUB zajisténi zasoby chladiva.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
7Z-010 Zdroje vody pro IVR- | Funkéni fetézec popisuje za- | 2. TBF06, 4
In soby chladiva, které je mozné | TVFO01

pouzit ALT prostiedky pro
zaplaveni TNR pro tspésnou
realizaci strategie IVR-In.
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Pokracovani Tab. 11

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
7-017 Udrzeni zasoby chla- | Funkéni fetézec popisuje | 2. TBF06, 4

diva ALT (mobilnimi) | zpusoby dodavky vody pro | TVFO01
prostiedky pro odtla- | odtlakovany reaktor pomoci
kovany I.O. v DEC B | ALT prostiedku (TB 60,
mobilni prostiedky).

7Z-019 Udrzeni zésoby chla- | Funkéni fetézec  popisuje | 2. TBF06, 4
diva ALT (mobilnimi) | zpusoby doddvky vody pro | TVF01
prostiedky pro natla- | natlakovany reaktor pomoci
kovany I.O. v DEC B | ALT prostiedku (TB 60,
mobilni prostiedky).

V ptipadé, ze dojde k selhani ZPP a DIV prostiedku doplnovani chladiva do 1.O.,
prechazi JE (resp. jeji strojné—jadernd ¢dst) do trovné DiD 4. V této drovni DiD
zajistuje plnéni funkce zajistovani zdsoby chladiva ALT prostiedek TB 60. Zdrojem
chladiva pro tento prostiedek je dostupny objem nadrzi bérového koncentratu TB 10, 30
(POB_A_591), ¢istého kondenzatu (POB_A_592) nebo chladivo v havarijni jimce GA201
(POB_S_503). V piipadé potieby je mozné vyuzit dodavky chladiva pomoci mobilnich
prostiedku (napf. cisterny HZSp, zdsoba vody v aredlu JE, apod.), které jsou schopny
zajistit dodavku chladiva do TNR, havarijni jimky GA201 nebo BSVP napojenim na
vytlacné potrubi DIV prosttedku TB 50. Funkéni zavislosti pro zajisténi zasoby chla-
diva v trovni DiD 4 jsou uvedeny na funkénim tetézci Z-010 na Obr. 13.

Z-010 - Zdroje vody pro IVR-In
DID 4

2_TBF06 - udrzeni i pro chi aktivni zény j ého reaktoru pfi viech pr ich stavech zot ych v projektu jaderného zafizeni

TVF01 - omezeni dopadu selhani nebo poruch VZ pro zvladnuti rozsifenych projektovych podminek

POB_A_590 POB_A 502 POB_A 589 POB_A 501 POB_A_525 | | POB_S_503 POB_S_506
A A

0
POB_A_590, POB_A_592 ! POB_A_589, POB_A_591 ' POB_A_525, POB_S_503, POB_S_506
'

Zésoba mobilnich prostfedki -
cisterny HZSP, dostupny objem
chladiva v lokalité JE

Nedrze €K | _ | Potrubni

TB 40 trasy Nadrze L > Potrubni GA201

TB 10, 30 trasy

FSK_A_024 FSK_B_002 FSK_S_003

POV_S_703 POV_S_703 POV_S_702

Obr. 13. Funkéni fetézec Z-010 — Zdroje vody pro IVR-In.

Jak jiz bylo diive feceno, dodavka chladiva do TNR z diive zminénych nadrzi systému
TB a havarijni jimky GA201 je v trovni DiD 4 realizovana pomoci ALT prostiedku
TB 60. Maximaln{ tlak na vytlaku DGC je 2,5 MPa, proto je ALT prostiedek TB 60
schopen dodavky chladiva pouze do odtlakovaného 1.0. Z toho duvodu je v piipadé
vzniku TH nezvladnutym SBO nutné nejprve provést uspésné odtlakovani 1.O., a poté
teprve zah4jit dodavku chladiva do TNR. Také proto byl funkéni fetézec udrzeni zasoby
chladiva v 1.O. v DiD 4 rozdélen na dva funkcni fetézce — pro piipad vzniku TH v
dusledku nezvladnuté LOCA a pro piipad vzniku TH v dusledku nezvladnutym SBO.
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Funkéni zavislosti pro udrzeni zasoby chladiva v TNR pii TH v dusledku nezvladnuté
LOCA jsou uvedeny na funkénim fetézci Z-017 na Obr. 14. A funkéni zavislosti pro
udrzeni zasoby chladiva v TNR pti TH v dusledku nezvladnutého SBO jsou uvedeny
na funkénim tetézci Z-019 na Obr. 15.

Z-017 - Udrzeni zasoby chladiva ALT (mobilnimi) prostfedky pro odtlakovany reaktor v DEC B.

DiD 4
2_TBF06 - udrzeni dostateéného mnozstvi chladiva pro chlazeni aktivni zény jaderného reaktoru pfi viech pi ich stavech v projektu jaderného zatizeni
TVFO01 - omezeni dopadii selhani nebo poruch VZ pro proj ¥
SVF_Q 995
POB_A_540 | SBF_A 203 | SVF_Q 996 SVF_Q_920
SVF_Q 591 POV_S_703 POB_A_590. POB_A_592
TNR Potrubi 1.0. e A 530, POB_A
POB_A_599
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Obr. 14. Funkeéni tetézec Z-017 — Udrzeni zasoby chladiva ALT (mobilnimi) prostiedky
pro odtlakovany 1.O. v DEC B.

Z-019 - Udrzeni zasoby chladiva ALT (mobilnimi) prostredky pro natlakovany reaktor v DEC B.
DID 4

2UTBFOS - udrzeni dostateéného mnozstvi chladiva pro chlazeni aktivni zény v pribéhu zakladnich projektovych nehod, pi kterych nedoslo k poruseni tiakové hranice primarniho
okruhu, a po odeznéni piéin téchto havarijnich podminek

TVF01 - omezeni dopadi selhani nebo poruch VZ pro zvla i rozsifeny
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Obr. 15. Funkeéni tetézec Z-019 — Udrzeni zasoby chladiva ALT (mobilnimi) prostiedky
pro natlakovany [.O. v DEC B.
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6.3.3 Zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR

SUB zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR je vykonny SUB, protoze se podili na zajisténi
ZBF2 plnénim typovych funkei/vlastnosti 2. TBF07, 2. TBF08, 0_.TBF38 a TVF01
a velmi tzce souvisi se SUB zajisténi zasoby chladiva. V normalnim a abnormalnim
provozu, tj. v urovni DiD 1, 2, je teplo z AZ odvadéno nucenou nebo prirozenou cir-
kulaci chladiva a odvodem tepla pies parogenerator do sekundarniho okruhu, pripadné
v rezimu dochlazovani nucenou cirkulaci pres systém NTTQ. V havarijnich stavech,
tj. v DiD 3a, 3b, se na odvodu tepla z AZ podili zejména havarijni systém chlazeni
zomy (NTTQ, VITQ) a v piipadé pouziti metody Feed & Bleed i systém ochrany 1.O.
od prevyseni tlakem nebo DIV prostiedek pro odtlakovani I.O. V trovni DiD 4 byla
pro odvod tepla z AZ/TNR zvolena strategie IVR-In pro jejiz tuspésnou realizaci je
klicové odtlakovani 1.O. a doplnovani chladiva do TNR ALT prostiredkem TB 60.

DIV prostiedek pro odtlakovani I.O. a ALT prostiedek TB 60 jsou soucasti souboru
opatfeni pro zmirnovani nasledku TH. DIV prostredek pro odtlakovani se podili na
odvodu tepla z AZ/TNR v DiD 3b, kde nahrazuje systém ochrany 1.0O. od prevyseni
tlakem pifi metodé Feed & Bleed. ALT prostiedek TB 60 se podili na odvodu tepla
vyhradné v drovni DiD 4.

Seznam funkcnich fetézcu v SUB zajisténi odvodu tepla, na jejichz plnéni se podili
soubor opatteni pro zmirnovani nasledku TH, je uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12. Seznam funkénich fetézeu v SUB zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
0-014 Feed & Bleed — Systém | Funkéni  fetézec  popisuje | 2. TBF0S, 3b
pro odtlakovani 10 pouziti metody Feed & Bleed | 2. TBF38

pomoci DIV prostiedku pro
odtlakovani 1.0.

0-037 Odvod tepla z tave- | Funkéni fetézec popisuje od- | 2.TBF07, 4
niny v piipadé ne- | vod tepla z taveniny pii | TVFO1
zvladnuté LOCA NT sekvenci pomoci ALT

prostiedku (TB 60).

0-038 Odvod tepla z tave- | Funkéni fetézec popisuje od- | 2. TBF07, 4
niny v piipadé ne- | vod tepla z taveniny pii | TVFO1
zvladnutého SBO VT sekvenci pomoci ALT

prostiedku (TB 60).

Metoda Feed & Bleed je jednou z metod pouzivanych v havarijnich stavech na JE k od-
vodu tepla z AZ a prevenci pred vyznamnym tavenim paliva. Jde o cilené odpousténi
chladiva, resp. pary, z [.O. pres systém ochrany 1.0O. od prevyseni tlakem do barbotazni
nadrze (Bleed) za soucasného doplnovani chladiva do I.O. havarijnim systémem chla-
zeni zony (Feed). V piipadé nedostupnosti systému ochrany 1.O. od prevyseni tlakem
prebird jeho funkci DIV prostiedek pro odtlakovani 1.0O., jehoz podpora metody Feed
& Bleed je sekundarnim plnénim funkce SBF_A _174. Funkéni zavislosti pro odvod tepla
z AZ metodou Feed & Bleed pomoci DIV prostiedku pro odtlakovani I.O. jsou uvedeny
na funkénim tetézci O-014 na Obr. 16 na nasledujici strané.
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0-014 - Feed & Bleed - System pro odtlakovani |.O.
DiD 3b
0_TBF38 - nahrazujici bezpeénostni funkce vybranych zafizeni zafazenych do bezpeénostni tfidy 2 nebo 3 diverznimi
prostiedky pfi ztraté jejich funkce v dlsledku poruchy ze spoleéné pficiny
2 TBF08 - nezbytny odvod zbytkového tepla z aktivni zény v prub&hu provoznich stavu a pii zakladni projektové nehodé, pii
které nedoslo k poruseni integrity hranice primarniho okruhu
SVF_E_202
POB_A_541 SBF_E_001
POV_S 702
SBF_A_174 —
DIV prostfedek pro SVF_Q 920
odtlakovani 1.0.
HDA OVKO a PVKO AR ¢ 1 SBF_Q_060
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- ™ ; . SBF_Q 061
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1
]
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1
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1 1 1
Y 5
------- » Zasoba chladiva | = = = = P
™R | i el 5| Pero o> poio
A :
1 1 1
1 L]
- Zasoba chladiva [€ 7 - Zasoba chladiva !
1 - -
~ -4 vpotrubilO. L 4 HCC < v potrubi .0O. <
T SBF_A 011
* LA,
Yy ! ‘.*
| POB_S_506 |<— POB_S_506 ' : SBF_A_011
'
POV _S 702 Gr201 f--F - vita  E4 Uyl NTTQ >
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I 1
| POB_S_503 |<— FSK_S_003] 1 —_— sk A 004

Obr. 16. Funkéni tetézec O-014 — Feed & Bleed — Systém pro odtlakovani 1.O.

V trovni DiD 4 je odvod tepla z AZ, resp. taveniny, zajistovan ALT prostfedkem TB 60
dodavkou chladiva z nddrzi bérového koncentratu TB 10, 30 (POB_A_591) a nadrzi
¢istého kondenzétu TB 40 (POB_A_592) nebo havarijni jimky GA201 (POB_S_569).
Chladivo v havarijni jimce GA201 musi byt pied vstupem na séni DGC nejprve ochla-
zeno v NTTQ vymeéniku pomoci TVD (SBF_A_193 nebo SBF_A 201). A jak jiz bylo
difve zminéno, maximéaln{ tlak na vytlaku DGC je 2,5 MPa, tedy pro spravnou funkei
ALT prostredku TB 60 je nutné nejprve provést tspésné odtlakovani I.O. Také proto byl
funkéni retézec odvodu tepla z AZ/TNR v DiD 4 rozdélen na dva funkéni fetézce — pro
pripad vzniku TH nezvladnutou LOCA a pro piipad vzniku TH nezvladnutym SBO.
Funkéni zévislosti pro zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR v piipadé nezvladnuté LOCA
jsou uvedeny na funkénim fetézci O-037 na Obr. 17 na nésledujici strané. A funkcni
zévislosti pro zajisténi odvodu tepla z AZ/TNR v piipadé nezvlddnutého SBO jsou
uvedeny na funkénim fetézci O-038 na Obr. 18 na nésledujici strané.
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0-037 - Odvod tepla z taveniny v pfipadé nezvladnuté LOCA
DiD 4

3_TBV03 - pasivni funkce (integrita) SKK tlakové hranice primarniho okruhu

TVF01 - omezeni dopadi selhani nebo poruch VZ pro zviadnuti rozsirenyeh projektovych podminek

[ELTBFOT - zajiténi odvodu tepla 2 aktivni zony a k omezeni podkozeni jaderného paliva pii zikladni projektové nehodé s porusenim hranice primarniho okruhu
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Obr. 17. Funkéni fetézec O-037 — Odvod tepla z taveniny v pripadé nezvladnuté LOCA.

0-038 - Odvod tepla z taveniny v pfipadé nezvladnutého SBO
DiD 4
TVF01 - omezeni dopadi selhani nebo poruch VZ pro zvladnuti rozsifenych projektovych podminek

ZLTBFO08 - nezbytny odvod zbytkového tepla z aktivai zony v pribéhu provoznich stavii a pii zakladni projektové nehodé, pii které nedoslo k poruden integrity hranice primarniho okruhu

3_TBV03 - pasivni funkce (integrita) SKK tiakové hranice priman

SVF_Q_oe5

s POB_A_540
SBF_A_100 - Pov_s_703 | | Pov_s_voz
Napajeni drobnych
Febis S8F_A_203
spotfebidh (amatury) nadr3e nafty B DG motor A
sBF_a_192
T s8F_A_102
SVF_E_201
NTTQ vyménik -
armatury ~ i } 38F_A012
TB el 83 Gerpadio
FSK_A_DD4
sBF_A_201
]
] POB_A_S81
'
s8F A 189 | ! 208_A_se2
o
|
08_5. 508, POB_5_535, PDB_5_bes
i
[SVF_A_213] svF_a_sat
GA201 Hermeticka obilka
X SVF_a_ges FOB_A_530
0
POB_S_869 L FSK_S_003 SVF_Q_820
o
o POB_A_540
s8F a 20
- SvF_a_ose
L. F_A_203
1 nadrie nafty - DG motor

SBF_A_182
POV_S_702 '—b sBF_A_174 TNR SBF_A_1e3

NTTQ vyménik [«

POB_A_541 DIV prostiedek pro armatury -

3
(_|I| SBF_A_D13

=ds POB_A_801 Gerpadio
o A Te 61,63
odtlakovani 1.O. d FSK_A_004
SBF_A_201
FSK_A_040 B FSK_A_027
A VF_Q_020 POB_A_581
POB_A_882
SBF_Q_g62 SBF_Q_D61

Napéjeni drobrych
spotiebitd (armatury)

Obr. 18. Funkéni fetézec O-038 — Odvod tepla z taveniny v pripadé nezvldadnutého SBO.
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6.3.4 Omezeni uniku radioaktivnich latek

SUB zajisténi zasoby chladiva je vykonny SUB, protoze se podili na zajisténi plnéni
ZBF3 plnénim typovych funkci 3. TBF12, 3. TBF13 a 3. TBF29. V normélnim a ab-
normalnim stavu, tj. v trovnich DiD 1, 2, zajistuji funkci omezeni uniki zejména
systémy ¢isténi vypusti a odpadii a systémy podilejici se na zajistovani integrity HO.
Ve vyssich drovnich DiD, tj. v irovnich DiD 3a, 3b, je tato funkce zabezpecena zejména
zajisténim integrity HO pomoci snizovani tlaku uvnitt HO (¢imz je predchdzeno poruseni
integrity HO tlakovym naméhdnim) pomoci sprchového systému HO. V tirovni DiD 4
je funkce omezeni tnika RA latek do okoli JE zajisténa integritou HO, likvidaci vodiku
uvolnéného do atmosféry HO (prevence poruseni integrity HO hofenim vodiku) a od-
vodem vzdusniny z HO pres filtroventilacni zatfizeni do atmosféry.

PAR urcené pro likvidaci vodiku produkovaného pti TH a ALT prostredek FCVS
jsou soucasti souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH. Funkce obou prostiedku
je predpokladana az v drovni DiD 4.

Seznam funkénich fetézcu v SUB omezeni uniku RA latek, na jejichz plnéni se podili
soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH, je uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13. Seznam funkc¢nich fetézcu v SUB omezeni inika RA 14tek.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
U-006 Uniky z HO v DEC B | Funkéni tetézec popisuje | 3_TBF12 4
— uplna ztrata el. | zpusoby omezeni iniki RA
napajeni latek z HO, pfti uplné ztrate
elektrického napéajeni.
U-007 Uniky z HO v DEC B | Funkéni  tetézec popisuje | 3_-TBF12 4

zpusoby omezeni uniku RA
latek z HO v podminkéch
DEC B (TH).

U-008 Uniky z HO v DiD 5 | Funkéni tetézec popisuje | 3_TBF12 5
zpusoby omezeni tnikua
RA latek z HO v trovni
DiD 5. Nejsou pozadavky
na uplnou tésnost HO, ale
nenastava uplna ztrata
integrity HO.

U-032 Filtrovany venting Funkéni fetézec popisuje | 3 TBF12 4
odvod vzdusniny z HO ALT
prostiredkem FCVS.

Ze souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH se v irovni DiD 4 podili na plnéni
funkce omezeni tniku RA latek do okoli JE zejména ALT prostiedek FCVS a systém
likvidace vodiku. ALT prostiedek FCVS zajisfuje omezen{ iniku RA litek odvodem
vzdusniny z HO ptes filtroventilacni zafizeni (SVF_A_213) a integritou tras (POB_A_600)
A PAR se podili na zajisténi integrity plnénim funkce likvidace vodiku v atmosfére HO.
Vzheldem k tomu, ze nejlze rozlisit, zda funkci likvidace vodiku plni PAR urcené pro
DBA nebo DEC, uvazuje se v DEC B funkce obou skupin (SBF_A_083 a SBF_A_084).
Funkéni zavislosti pro omezeni tniku z HO v DEC B pii uplné ztraté elektrického
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napajeni jsou uvedeny na funkénim tetézci U-006 na Obr. 19 a funkcéni zavislosti pro
omezeni unikta z HO v DEC B jsou uvedeny na funkénim tetézci U-007 na Obr. 20.

U-006 - Uniky z HO v DEC B - tplna ztrata el. napajeni

DiD 4

3_TBF12 - omezeni uniku radioaktivni latky z hermetické obalky v rozsifrenych projektovych podminkach

SVF_Q_995 SVF_Q_991
| POB_S_501 |<— POB_3S_501, &SBF_S_034 &SBF_S_034

SVF_A 213
SVF_A 213 POB_A_519
Hermeticka obalka
Filtrovany venting POB A 600 POB_A_517
SVF_Q_920 - =
FSK_A 028 <-| POB_S_535 | FSK_S_003 (—l POV_S_ 736 |
SVF_Q_996 - - -
A A A

SBF_A_083 | | SBF_A_084

| SVF_E_202 | | Pov_s_mzl | POV_S_703 |

SBF_A_083, SBF_A_084
Systém havarijnino
oddéleni PG

Integrita tras

prochazejicich HO Rekombindtory

vodiku

FSK_A_015

Obr. 19. Funkénf fetézec U-006 — Unik z HO v DEC B — uplna ztrata el. napajeni.

U-007 - Uniky z HO v DEC B

DiD 4

3_TBF12 - omezeni Uniku radioaktivni latky z hermetické obalky v rezgifenych projektovych podminkach

|&SBF_S_034| |POE\757501| POB_A 519 -
ZKa UA RCA na
* + P na Nv parovodech
SBF_Q_171 POB_S_501, &SBF_S_034 -
Systém havarijniho
oddéleni PG
POV S 736
Hermeticka obalka
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SVF_E_202 — | SBF_E_001 |

FSK_S_003],

= Integrita tras
SBF_E_001 prostupujicich HO 3 SVE E 202
SVF_Q_991
SBF_A_083, SBF_A_084 SBF A 083 SVF A 213 SVF_A_213
TL8S  TL99 SVF Q 995
Rekombinditory SBF_A_084 POB_A_600 F“Trot\{an?
venting
vodiku SVF_Q_996
POV_S_703
FSK_A_015 (—l POV S5 702 | FSK_A 028 SVF Q 920

| POV S 702 | | POB757535|

Obr. 20. Funkénf fetézec U-007 — Uniky z HO v DEC B.
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Jak jiz bylo feceno v kap. 2, do drovné DiD 5 nemuze prejit zadny systém a ackoliv jiz
v urovni DiD 5 neni zajisténa integrita HO, je pozadovana alespon jeji odolnost vuci
cliff-edge efektu (POB_S_554). Funkéni zavislosti pro omezeni tniku z HO v DiD 5
jsou uvedeny na funkénim fetézci U-008 na Obr. 21.

U-008 - Uniky z HO DID 5

DiD 5

3_TBF12 - omezeni uniku radioaktivni latky z hermetické obalky v rozsifenych projektovych podminkach

POB_S_554

POB_S 554 [«

Hermeticka obalka

FSK_S_003

Obr. 21. Funkénf fetézec U-008 — Uniky z HO v DiD 5.

V pripadeé, ze selze ZPP a DIV prostredek pro snizovani tlaku v HO, ptebira jejich
funkci ALT prosttedek FCVS. Na funkénim fetézci U-032 na Obr. 22 jsou uvedeny
vSechny podpurné funkce pottebné pro zajisténi spravné funkce ALT prostredku FCVS.

U-032 - Filtrovany venting

DiD 4

3_TBF13 - udrzeni ozareni pracovnikl jaderného zafizeni a obyvatelstva pfi radiaéni mimofadné udalosti v havarijnich
podminkach véetné udalosti, jejichz nasledkem muze dojit k unikim radicaktivnich latek a $ifeni ionizujiciho zafeni ze zdroji

ionizujiciho zareni
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2]
SVF_Q 995
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Armatury
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Filtroventilagni
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SVF_Q_996
| POB_S 535 I—) FSK_A_028

Obr. 22. Funkéni fetézec U-032 — Filtrovany venting.
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6.3.5 Zajisténi integrity fyzickych bariér

SUB zajisténi zasoby chladiva je posledni vykonny SUB uvazovany v této diplomové
praci. O vykonny SUB jde proto, ze se podili na zajisténi plnéni ZBF3 plnénim typovych
funkci 3. TBV02, 3 TBV03 a 3_TBV04. Nicméné v DiD 4, 5 se predpoklada plnéni pouze
integrity HO, tj. typové funkce 3_TBV04, a integrity TNR, tj. typové funkce 3_TBV03.
SUB zajisténi integrity fyzickych bariér velmi tizce souvisi s vykonnym SUB omezeni
uniku RA latek do okoli JE.

V nizsich trovnich DiD 1, 2 je pozadovano zajisténi integrity vSech fyzickych bariér,
kdy je integrita posledni fyzické bariéry zarucena integritou stavby a vSech tras procha-
zejicich skrze HO. Ve vyssich drovnich DiD, tj. v drovnich DiD 3a, 3b, je integrita HO
zarucena snizovanim tlaku v HO sprchovym systémem a integritou tras prochézejicich
sténou HO. V piipadé selhani sprchového systému jeho funkci prebira DIV systém
snizovani tlaku HO, piipadné ALT prostfedek FCVS a integrita potrubnich tras pro-
chazejicich sténou HO a JE prechézi do drovné DiD 4. V této drovni je pozadovano
zachovani uz jen posledni fyzické bariéry — integrity HO.

DIV a ALT prostiedek snizovani tlaku v HO jsou souc¢asti souboru opatieni pro
zmirnovani nasledku TH, proto jsou v této diplomové préaci feseny pouze funkéni
fetézce, na jejichz plnéni se podileji tyto zminéné prostiedky.

Seznam funkénich fetézci v SUB zajisténi integrity fyzickych bariér, na jejichz
plnéni se podili soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH, je uvedeny v Tab. 14.

Tab. 14. Seznam funkénich tetézcu v SUB zajisténi integrity fyzickych bariér.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
I-017 Integrita  hermetické | Funkéni Tetézec  popisuje | 3-TBV04 4
obalky v DEC B zajisténi integrity HO jako

posledni bariéry proti Siteni
RA latek ve stavech DEC B.
I-018 Integrita  hermetické | Funkéni tetézec  popisuje | 3. TBV04 5
obélky v DiD 5 zajisténi integrity HO jako
posledni bariéry proti Siteni
RA latek v DiD 5 — zamezeni
poskozeni HO  vedoucich
k celkové ztraté integrity
majici za nasledek velké nebo
casné uniky RA latek do
okoli.

V drovni DiD 4 je integrita HO zajisténa integritou potrubnich tras prochézejicich
sténou HO, statickou podporou HO od Reaktorovny (POV_S_736), DIV prostfedkem
pro snizovani tlaku v HO (sekundérni plnéni funkce SBF_A_199), likvidaci vodiku
v atmosfére HO (SBF_A 083 a SBF_A _084) a ALT prostiedkem FCVS. Vzhledem
k tomu, ze potrubni trasy odvodu vzdusniny z HO vedou skrze sténu HO, podili se
tento prostiedek na plnéni typové funkce 3_TBV04 zajisténim integrity potrubnich tras
(POB_S_600) a vlastni funkci odvodu vzdusniny z HO (SBF_A_213). Funkéni zévislosti
pro zajisténi integrity HO v DEC B jsou uvedeny na funkénim retézci I-017 na Obr. 23
na nasledujici strané.
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1-017 - Integrita hermetické obalky v DEC B
DIiD 4

3_TBV04 - pasivni funkce (integrita) SKK fyzické bariéry hermetické obalky

U:\Ta RCA
Sorchow systs Sor A on SBF_A_083, SBF_A_084
. L prchovy systém A
System navarijnino hermetické obalky -
oddéleni PG Rekombinatory
[ SBF_A_083 vodiku
Y FSK_A_015

&POB_S_501, SBF_S_034 —»| SBF_S_034
SBF_Q_171 - - - |
&POB_S_501
POV_S 736 —
Hermeticka obalka SBF_A_199 Sprchovani TB 60

.

SBF_B_029
- FSK_S_003 |
_5_003 | ¢
A
SVF A 213 | | POB A 600
POV_5_702 SVF_A_213 ] ]
SHN PG Potr\l'.:g_nrl(;TBSY Potr:l?l_nrlctlrasy
POV_S_703 ) -
__> Filtrovany venting

POB_5_535 FSK_A_028

Obr. 23. Funkéni tetézec [-017 — Integrita hermetiké obalky v DEC B

V 1rovni DiD 5 jiz doslo k poruseni integrity HO a v tomto ptipadé je hlavnim cilem
udrzet stabilitu stavebnich konstrukei hermetické obélky, aby mohly systémy podilejici
se na zajistovdni ZBF1 a ZBF2 plnit svou funkci. Funkéni zdvislosti pro zajisténi
integrity HO v DiD 5 jsou uvedeny na funkénim tetézci [-018 na Obr. 24.

1-018 - Integrita hermetické obalky v DiD 5
DiD 5

3_TBVO04 - pasivni funkce (integrita) SKK fyzické bariéry hermetické obalky

SBF_5_034 < POV_S_736

SBF_S_034 |« e SBF_A_083
Hermeticka obalka — =

FSK_S_003 SBF_A_084

Obr. 24. Funkéni tetézec [-018 — Integrita hermetického obalky v DiD 5
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6.3.6 Podpilrné systémy

Poslednim SUB tesenym v této diplomové préaci je SUB podpurnych systému. Jde
o podpurny SUB vytvoreny pouze pro potieby této diplomové préace a zahrnuje vsechny
systémy plnici podpurné funkce pro zajisténi spravné funkce souboru opatteni pro
zmirnovani nasledku TH na ETE. Mezi podpurné systémy patii i systém likvidace
vodiku v HO a DIV prostredek VF 90, které jsou soucasti souboru opatieni pro
zmirnovani nasledku TH a podili se na plnéni typovych funkci 0. TBV09, 0_-TBF20,
0_TBF38, 2. TBF09 a 3_-TBV04.

Seznam funkénich retézcu v SUB podpurnych systému, na jejichz plnéni se podili
soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH, je uvedeny v Tab. 15.

Tab. 15. Seznam vybranych funkénich tetézcu v SUB podpurnych systému.

Oznaceni | Nazev Popis Plnéné DiD
TxF/TBV
Pr-213 Systém spalovani vodi- | Zajistuje pasivni autokataly- | 0_.TBV09, 3b
ku v hermetické obalce | tické spalovani vodiku v at- | 3.TBV04
- DECB mosfére HO v dusledku TH.
0-055 Odvod tepla z NTTQ | Funkéni fetézec  popisuje | 0_.TBF20, 4
vyméniku TVD | mozné zpusoby odvodu tepla | 2. TBF09,
v DEC B z média piivedeného z ha- | 0_TBF38
varijni jimky GA201 pfes
NTTQ vyméniky v DiD 4.

Vzhledem k tomu, ze je nemozné rozlisit, zda v DiD 4 je funkce likvidace vodiku
v atmosféte HO plnéna systémem likvidace vodiku v DBA (TL 99) nebo systémem
likvidace vodiku v DEC (TL 88), je v DiD 4 uvazovana funkce obou systému. Funkéni
zavislosti pro likvidaci vodiku v atmosfére HO v DEC B jsou uvedeny na funkénim
fetézci Pr-213 na Obr. 25.

Pr-213 - Systém spalovani vodiku v hermetické obalce v DEC B
DiD 4

0_TBV09 - piedchazeni porucham vybranych zafizeni, pokud by mohly vést k naruseni plnéni jejich
bezpeénostnich funkci, nebo pro omezeni nasledku téchto poruch

3_TBVO04 - pasivni funkce (integrita) SKK fyzické bariéry hermetické obalky

SBF_A_084
SBF_A_083 |« TL 88 TL 99

A

Rekombinatory vodiku POV_S_702

SBF_A 084 [«

FSK_A_015

Obr. 25. Funkcni tetézec Pr-213 — Systém spalovani vodiku v hermetické obélce
v DEC B.
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Do SUB pomocnych systému byl pro potieby této diplomové prace zarazen i systém
TVD (FSK_A _013), ktery zajistuje odvod tepla od bezpecnostnich systému a systému
souvisejicich s jadernou bezpecnosti ve vsech provoznich i havarijnich stavech JE. Cir-
kulaci TVD zajistuje ¢erpaci stanice TVD umisténd v kobce dieselgeneratorové, kom-
presorové a Cerpaci stanice. V piipadé selhani cerpaci stanice TVD pirejima funkci
odvodu tepla z bezpeénostnich systému a systému souvisejicich s jadernou bezpecnosti
systém VF 90, ktery je v ramci FA DiD soucasti FSK_A_027. Funkéni zavislosti pro
odvod tepla z NTTQ vyméniku v DEC B jsou uvedeny na funkénim fetézci O-055 na
Obr. 26.

0-055 - Odvod teplaz NTTQ vyméniku v DEC B
DiD 4

0_TBF38 - nahrazujici bezpeénostni funkce vybranych zafizeni zafazenych do bezpeénostni tfidy 2 nebo 3 diverznimi
prostiedky pfi ztraté jejich funkce v dusledku poruchy ze spoleéné pficiny

0_TBF20 - zajiSténi provozuschopnosti jinych vybranych zafizeni pfi pInéni jejich bezpeénostnich funkci s vyjimkou dodavek
energie nebo fizeni jejich provozu

2 TBF0S - odvod tepla z bezpeénostnich systémi do okolniho prostiedi

SBF A 192

SBF_A_192 NTTQ vjménik SBF_A_201

FSK_A 004 | SBF A 013

I POV_S_?'ISl | SBF_E 001 |

| SBF_E_021 I—» SBF_A_D13 — 4-—| Pov_s_ml
F==-=---- Tad SBF_A_201
SBF_Q_060 v POV_S_702
MCES SVF_E 202
| POV_S_T16 I—b ™D CHNR POV_S_749
A . f FSK_A_027 SVF_Q_920
| POV_S_708 I—) ! 1 FSK_A_D13 4-—| POB_S_535 |
| , A A
1 I h I
X B [ - SVF_Q_991
i | POB_s 516
1 POB_S_518
1
1 SVF_Q_995
L
POB S 516 POB_S 518

Komory pro odbér Stavebni konstrukce

vody bazéni TVD
FSK_S_006 FSK_S_011

| POB_S_516 | | POB_S 518 |
|

Obr. 26. Funkéni fetézec O-055 — Odvod tepla z NTTQ vyméniku v DEC B.

6.4 Mapa funkci

Ctvrtym krokem pfi sestavovéani datového modelu FA DiD pro soubor opatfeni pro
zmirnovani nasledku TH je seskupeni diive sestavenych funkénich fetézeu do linii DiD
a nasledné umisténi jednotlivych linii DiD do mapy funkci.
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Linie DiD jsou mnoziny funkénich fetézcu, které se podileji na plnéni spoleénych ty-
povych funkei. Z diivodu hodnoceni nezavislosti a robustnosti jsou linie DiD rozdéleny
na linie vykonné a podpurné v zavislosti na tom, na kterém SUB se podileji. Vsechny
zminéné charakteristiky se odrazeji i v oznaceni linii DiD, které obsahuje mimo jiné
i oznaceni piislusného SUB a jeho typ. Oznaceni linii DiD se 7idi podle nésledujici
syntaxe:

LXXX_Y_7, kde

XXX .. je poradové cislo funkéniho fetézce v daném SUB,

je vyjadieni SUB (Re = reaktivita, Z = zdsoba chladiva, O = odvod
tepla, U = uniky aktivity z HO, I = integrita fyzickych bariér, E =
elektro, F = funkéni, B = TVD, Pr = zajistén{ prostiedi a Q = SKR a
je oznac¢eni vykonné (V) nebo podpurné (P) linie DiD.

Na rozdil od urovni DiD, které jsou urcovany stavem JE, vyjadiuji linie DiD vlastnosti
a technickd feSeni SKK, kterd zajistuji nebo prispivaji k robustnosti a mife nezavislosti
urovni DiD. Projekt JE ke kazdé trovni DiD a pro kazdou SUB pfitazuje minimalné
jednu konkrétni linii DiD v piipadech, kde je pozadovéno plnéni TxF/TBV. Volba
a pouziti konkrétni linie DiD pak zavisi zejména na rezimech prace SKK dané profese,
na funkci ptimo podporujici ochranu fyzickych bariér a na specifikaci PIU, resp. hrozby,
a jejich mechanismu pusobeni (lokélni, globalni) a intenzité jejich ucinku.

Seznam linii, na jejichz zajisténi se podili soubor opatieni pro zmirnovani nasledku
TH, je uvedeny v Tab. 16.

Tab. 16. Seznam linii DiD, na jejichz zajisténi se podili soubor opatfeni pro zmirnovani
nasledku TH.

DiD | SUB Linie DiD | Funkéni fetézce
4 Odvod tepla z AZ L207.0_.V | O-037
4 | Rizeni reaktivity v AZ L005_Re_V | Re-017, Re-018
5 Rizeni reaktivity v AZ L006_Re_V | Re-018
4 Zasoba chladiva L106_Z_.V 7-010, Z-017
4 Zasoba chladiva L1072V 7-010, Z-019
3b | Odvod tepla z AZ L206_.0_V | O-014
4 Odvod tepla z AZ L208_.0_V | 0O-038
4 Omezeni Unikta Ra latek L304_.U_V | U-007, U-030. U-032
4 Omezeni unikt Ra latek L305_U_V | U-006, U-030. U-032
5 Omezeni uniku Ra latek L306_U_V | U-008, U-030
4 Fyzikalni bariéry JZ s reaktorem | L407_1_V I-017
5 Fyzikalni bariéry JZ s reaktorem | L408_1_V 1-018
4 Podptrné systémy L703_B_P 0-055
4 Podptrné systémy L803_Pr_P | Pr-032, Pr-213, Pr-325

Po sestaveni vSech linii DiD jsou tyto linie zaneseny do mapy funkci. Mapa funkci je
grafické zpracovani zavislosti mezi irovnémi DiD a v nich zobrazenych liniich DiD ve
dvou moznych prehledech — mapa funkei seskupena dle SUB a mapa funkei seskupena
dle TxF/TBV. Mapa funkeci seskupend podle SUB slouzi k tvorbé celkovych funkénich
fetézcu (CFR) pro potfeby hodnoceni robustnosti a uplnosti souboru projektovych
vychodisek a pozadavki. Mapa funkei seskupend dle TxF/TBV je ve vysledku pouze
jinym zobrazenim informaci uvedenych v mapé funkci seskupené dle SUB. Proto se
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déle v této diplomové praci termin mapa funkci odkazuje na mapu funkeci seskupe-
nou dle SUB.

Jednotlivé linie DiD mohou byt do mapy funkei zanaseny v ruznych konfiguracich.
Pro potieby této diplomové préce byly pouzity dvé konfigurace — LOCA (TH vznikld
v dusledki nezvladnuté LOCA) a SBO (TH vznikla v dusledki nezvladnutého SBO).
Tyto konfigurace déli jednotlivé butiky mapy funkei vertikalné a pokud je v dané trovni
DiD projektem aplikovano vice linii DiD, je prislusna bunka mapy funkci délena hori-
zontalné. Pro lepsi prehlednost je vertikalni a horizontalni déleni bunék mapy funkei
zobrazeno na Obr. 27.

SUB

piD |SUB Rizeni reakiivity v AZ (V) Zasoba chladiva (V)

linie DIiD, ktera je soucasti

Lig oot / : i konfigurace
pocateéniho/vysledného CFR —'_él—
3b - .
] Loca B0 [l LOCA | sB0 |
a L00Z_Re_V . O L004_Re_V . O L102_Z_V . O L105_Z_V . O
5 Re-009 (Zabran&ni nepfijatelnych Re-009 (Zabranéni nepfijateinjch Z-005 (Kempenzace Uniku HSCHZ bez | 'Z-018 (UdrZeni zasoby chladiva v .0.
prechodovich procest reakfivity v prechodovich procesd reakfivity v NT systému) v piipadé SBO)
>g I'DZ(S:II:T)‘Ch projektovych podminkach ruz:élr:l}\ych projektovych pedminkach T«F. 0_TBF36, 2 TBF06 T«F: 2 TBF0S, 2 TBF06
g )
Q Re-014 (ATWS v DEC A pomoci VT Re-014 (ATWS v DEC A pomoci VT =
5 HSCHZ) HSCHZ) Il LOCA
Re-019 (UdrZen/ odstaveneho reakloru | | Re-020 (UdrZen/ cdstaveneho reakioru L103 Z v . O
v DEC-A pfi LOCA) CILED T R Z-006 {Kempenzace Uniku pomoci
TxF: 1_TBF02, 1_TBF03 TxF: 1_TBF02, 1_TBF03 HESCHZ bez VT systému)

TxF. 0_TBF38, 2_TBF06

Obr. 27. Vytez mapy funkci s vertikdlnim a horizontalnim délenim bunék mapy funkei.

6.5 Definice hrozeb

Poslednim krokem pii tvorbé datového modelu FA DiD, dulezitym pro hodnoceni ro-
bustnosti, souboru opatteni pro zmirnovani néasledki TH je definovani dvou hrozeb
a odolnosti jednotlivych FaSK a SxF/POx vuéi nim. Vzhledem k tomu, Ze se tato di-
plomova préace zabyva FA DiD pro soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH na
ETE, budou v ramci hodnoceni robustnosti uvazovany dvé hrozby kopirujici postulo-
vané scénafe pro vznik TH na ETE (viz kap. 4). Tyto hrozby jsou:

e TH v dusledku nezvladnuté LOCA havérie (nizkotlakd sekvence) a
e TH v dusledku nezvladnutého SBO (vysokotlakd sekvence).

Obeé vybrané hrozby pusobi na SxF /POx prostiednictvim mechanismu, které pro piipad
TH tvori okrajové podminky TOkr_009 pro nizkotlakou sekvenci a TOkr_013 pro vy-
sokotlakou sekvenci.

Odolnost souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH vuéci témto mechanismum
neni feSena prostiednictvim Provisions, nybrz inzenyrskym hodnocenim, zda dana
hrozba konkrétni FaSK nebo SxF/POx vytadi nebo ne. Tyto odolnosti jsou zanaseny
do softwarového néastroje HIDRA v zédlozce ,,InZenyrské hodnoceni — Odolnosti FaSK
a SzF/POz“ a jejich seznam je uvedeny v Tab. 17 na nésledujici strané.
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Spravna funkce souboru opatfeni pro zmirnovani nasledku TH pak musi zajistit, ze
v piipadé vzniku TH nedojde k poruseni posledni fyzické bariéry a dojde k prechodu
bloku do stabilizovaného a nasledné bezpecného stavu v trovni DiD 4.

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

TOkr_009 — TOkr_ 013 —
NT sekvence | VT sekvence
SxF Popis SxF ‘;p;t)k/"l:;zt ‘AX’;LI‘/OI:’S
FSK_A 001 — Primarni okruh
POB_A 501 | Integrita I.O. Ano Ne
POB_A_503 | Zésoba chladiva v 1.O. Ano Ne
POB_A_536 | Napojeni systému dulezitych z hlediska ja- Ne Ne
derné bezpecnosti na 1.0.
FSK_A _003 — Vysokotlaky systém havarijniho chlazeni
POB_A_517 | Integrita vysokotlakych potrubnich tras Ne Ne
mimo HO
FSK_A 004 — Nizkotlaky systém havarijniho chlazeni
POB_A_519 | Integrita nizkotlakych potrubnich tras mimo Ne Ne
HO
POB_A_599 | Vyuziti tras systému TQ pro dopliovani Ne Ne
vody do GA201 a I.O. mobilnimi prostredky
SBF_A_192 | Chlazeni média z GA201 pomoci vyméniku Ne Ne
HSCHZ
FSK_A _005 — Pasivni systém havarijniho chlazeni AZ
POB_A_540 | Napojeni NTTQ na AZ Ne Ne
FSK_A _009 — Systém ochrany prim. okruhu od prevysSeni tlaku
POB_A_541 | Poskytnuti tras systémem ochrany 1.O. od Ne Ne
prevyseni tlakem pro systém odtlakovani
1.0O.
FSK_A _013 — Systém technické vody dilezité vé. technologie CHNR
SBF_A_013 | Odvod tepla z bezpetnostnich systému po- Ne Ne
moci TVD
FSK_A _015 — Systém spalovani vodiku v hermetické obalce
SBF_A_083 | Spalovdni vodiku v HO pfi hav. situacich Ne Ne
(DBA, DEC A a DEC B)
SBF_A 084 | Spalovéni vodiku v HO pii tézké havérii Ne Ne
(DEC B)
FSK_A _024 — Systém doplnovani cistého kondenzatu
POB_A_590 | Integrita potrubnich tras na sani z nadrzi Ne Ne
TB 40 do TB 50
POB_A_592 | Zasoba chladiva pro TB 50, 60 Ne Ne
FSK_A 027 — Zaplaveni AZ v TNR a dlouhodoby odvod tepla z KTMT
POB_A_601 | Udrzeni integrity tras systému ALT Ne Ne
prostiedkit pro dopliovani chladiva do
TNR
SBF_A_193 | Dopliovéni media do AZ systémem TB 60 Ne Ne
pfes bezpec¢nostni systémy
SBF_A_199 | Sprchovani boxit HCC pro dlouhodoby od- Ne Ne
vod tepla z HO
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Pokracovani Tab. 17

TOkr_009 — TOkr_ 013 —
NT sekvence | VT sekvence
e
SBF_A_201 | Diverzni odvod tepla z Vyménikﬁ HSCHZ Ne Ne
pomoci systému VF 90 (MCS)
FSK_A _028 — Filtrovany venting
POB_A_600 | Integrita tras FCVS mimo HO Ne Ne
SVF_A_213 | Filtrovany venting Ne Ne
FSK_A _040 — Palivovy systém
POB_A 526 | Integrita pokryti jaderného paliva Ano Ano
POB_A 527 | Tavenina palivového systému zajistuje Ne Ne
zabranéni dosazeni opétovné kriti¢nosti
POB_A_552 | Udrzeni reaktoru v odstaveném stavu po- Ne Ne
moci klastru v dolni koncové poloze
POB_A_579 | Umoznéni funkce mechanického systému od- Ne Ne
staveni reaktoru
POB_A_588 | Zaporna zpétna vazba paliva Ne Ne
SBF_A_005 | Mechanické odstaveni reaktoru Ne Ne
FSK_A 046 — Diverzni prostiedky pro odtlakovani I.0.
POB_A 512 | Udrzeni  integrity  trasy  diverznich Ne Ne
prosttedku  pro odtlakovani I1.0. pfi
TH spadajici do tlakového okruhu reaktoru
SBF_A_174 | Odtlakovéani I.O. pii DEC A a TH (DEC B) Ne Ne
FSK_B_002 — Systém nadrzi a reagentu
POB_A_589 | Integrita potrubnich tras na sani z nadrzi Ne Ne
TB 10, 30 do TB 50
POB_A_591 | Zasoba chladiva pro TB 50, 60 Ne Ne
POP_A_801 | Zésoba roztoku H3B03 v nadrzich TB pro Ne Ne
tézké havérie
FSK_B_008 — Nouzové prostiedky pro SBO
SBF_A_194 | Doplnovani media do TNR systémem TB 50 Ano Ano
SBF_A_196 | Doplnovani media do GA201 systémem Ne Ne
TB 50
SVF_Q_920 | Nouzové havarijni monitorovani mobilnimi Ne Ne
prostiedky
FSK_B_055 — Systém TL 10 chlazeni prostora havarijnich systému
SBF_B_053 | Odvod tepelnych ztrat od technologického Ne Ne
zafizeni v mistnostech havarijnich systému
TQ
FSK B 058 — Systém UV 40 chlazeni prichodek
SBF_B_029 | Odvod tepelnych ztrat od technologickych Ne Ne
prichodek na hranici HO
FSK B 077 — Systém UV 55 pirivod vzduchu do blokové dozorny
SBF_B_018 | Zajisténi bezpe¢ného prostiedi pro personal Ne Ne

v BD v piipadé vyskytu RA latek a ldatek
nebezpeénych pro lidské zdravi v okoli JE

FSK_E 001 — SZN 1, 2, 3 I. kategorie
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Pokracovani Tab. 17

TOkr_009 — TOkr_ 013 —
NT sekvence | VT sekvence
SxF Popis SxF ﬁ’;k/"g’it ‘AX’;:)I‘/O;I?
SBF_E_001 | Dodévka elektrické energie pro spotiebice Ne Ano
dilezitosti Ta
FSK_E 002 — SZN 1, 2, 3 II. kategorie
SBF_E_021 | Dodévka elektrické energie pro spotfebice Ne Ano
SZN 1II. kategorie vyzadujicich napajeni
v DEC A (SBO)
SVF_E_201 | Dodéavka elektrické energie z mDG Ne Ne
FSK_Q_002 — Systém pro spousténi ESF (ESFAS)
SBF_Q_153 | Izolace HO Ne Ne
SBF_Q_157 | Spusténi TQ dopliovéni (TQ needed) Ne Ne
SBF_Q_171 | Rucni spousténi zasahu ESFAS Ne Ne
SBF_Q-174 | Vykondni povelu z ru¢ntho fizeni z BD /ND Ne Ne
na bezpecnostni AC a poskytnuti informac{
(ded. 1E)
FSK_Q_004 — Pohavarijni monitorovaci systém (PAMS)
SBF_Q_701 | Pohavarijni monitorovani dle RG 1.97, Ne Ne
rev. 3, kat. 1
SBF_Q_702 | Pohavarijni monitorovani dle RG 1.97, Ne Ne
rev. 3, kat. 2
SBF_Q_703 | Pohavarijni monitorovani dle RG 1.97, Ne Ne
rev. 3. kat. 3
FSK_Q_016 — Zarizeni blokové a nouzové dozorny
SBF_Q_060 | Piimo pftifazené 1E fizeni a monitorovani Ne Ne
(dedicated 1E)
SBF_Q_061 | Pevné propojené fizeni z ND — fixwired con- Ne Ne
trol (FWC)
SBF_Q.062 | Diverzni manualn{ fizeni z BD (DMC) Ne Ne
FSK_Q_022 — Komunikaé¢ni prostiredky
SVF_Q-991 | Zajisténi vyhrazené interni komunikace Ne Ne
BD/ND s HRS a TPS
SVF_Q_995 | Zajisténi alternativni vyhrazené komunikace Ne Ne
zalozniho TPS
FSK_Q_023 — Zatizeni elektrodozorny AE725/2
SVF_Q.996 | Zajisteni fizeni a ovlddani z AE725/2 | Ne Ne
FSK_S_002 — Reaktorovny
POB_S_529 | Stinéni ionizujiciho zafeni v Reaktorovné Ne Ne
POB_S_532 | Zachyceni a lokalizace uniku RA litek ze Ne Ne
zdroju, které se nachézeji v Reaktorovné
POV_S_703 | Umisténi a ochrana SKK s vlivem na jader- Ne Ne
nou bezpecnost umisténych v Reaktorovné
POV_S_736 | Statickd podpora HO od Reaktorovny Ne Ne
FSK_S_003 — Hermetické obalky
POB_A_525 | Nadrz GA201 obsahuje piedepsanou kon- Ne Ne
centraci H3BOg
POB_S_503 | Zasoba roztoku H3BO3 v GA201 pro NTTQ Ne Ne

74




Pokracovani Tab. 17

TOkr_009 — TOkr 013 —
NT sekvence | VT sekvence
. Aplikovat Aplikovat
SxF Popis SxF Ano/Ne Ano/Ne
POB_S_506 | Zajistén{ opatfeni pro shromazdovani chla- Ne Ne
diva z unika 1.O. v GA201
POB_S_535 | Umoznéni priuchodu médii a energii skrze Ne Ne
hranici HO
POB_S_548 | Zachyceni a odvod RA kapalnych latek Ne Ne
v HO v normalnim a abnormalnim provozu
POB_S_554 | Zajisténi odolnosti HO vudéi cliff-edge efektu Ne Ne
pro zamezeni casnému velkému iniku
POB_S_568 | Vytvoreni nddrzi pro manipulaci s aktivnim Ne Ne
zalizenim a materidlem
POB_S_569 | Umoznéni transportu a udrzeni zasoby chla- Ne Ne
diva pro IVR
POV_S_702 | Umisténi a ochrana SKK s vlivem na jader- Ne Ne
nou bezpecnost umisténych v HO
SBF_S.034 | Lokalizace RA latek uvnitt HO v prubéhu Ne Ne
a po odeznéni havarijnich stavi (RCA)
FSK_S 006 — Objekty DGS
POB_S_516 | Zajisténi rozvodu vody na sani Cerpadel Ne Ne
TVD
POV_S_708 | Umisténi a ochrana SKK s vlivem na jader- Ne Ne
nou bezpec¢nost umisténych v objektu Die-
selgeneratorové, kompresorové a cerpaci sta-
nice
POV_S_758 | Umoznéni pohybu osob a transport ma- Ne Ne
terialu pro plnéni ¢innosti s vlivem na jader-
nou bezpecénost v Dieselgeneratorové, kom-
presorové a Cerpaci stanice
FSK_S 011 — Bazény TVD
POB_S_518 | Vytvoreni opatieni pro odvod tepla z TVD Ne Ne
do atmosféry pomoci bazénti TVD
POV_S_716 | Umisténi a ochrana SKK s vlivem na ja- Ne Ne
dernou bezpecnost umisténych v bazénech
TVD
FSK_S 027 — Mobilni prostiredky
SBF_A 203 | Dopliovan{ nafty do ALT (mobilnich) Ne Ne
prostiedkiu v dlouhodobé fazi TH HZSp
SVF_A_ 211 | Alternativni dopliioviani vody do GA201 Ne Ne
mobilnimi prostiedky
SVF_E_202 | Dodédvka el. energie z mobilnich el. central Ne Ne
HZS
FSK_S 031 — Kanaly TVD
POV_S_749 | Umisténi a ochrana SKK s vlivem na ja- Ne Ne
denrnou bezpeénost umisténych v Kanélech
TVD
FSK_S_ 033 — Systém protipozarni ochrany
POB_S_571 | Poskytnuti tras systémem UJ pro ALT Ne Ne

prostiedek TB 60
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7 Hodnoceni tplnosti, robustnosti a nezavislosti

Cilem této diplomové préace je provést hodnoceni tplnosti, robustnosti a nezavislosti
v urovnich DiD pro soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH za pouziti metody
FA DiD pro lokalitu ETE. Nastroje pro provedeni téchto hodnoceni jsou implemen-
tovany v softwarovém nastroji HIDRA a postupy pro provedeni jednotlivych hodnoceni
respektuji pokyny uvedené v dokumentu Metodika FA DiD [27].

7.1 prlnost

Ucéelem hodnocenf uplnosti (komplexnosti) souboru projektovych pozadavku je ovéreni
spravnosti a kompletnosti diive sestaveného datového modelu, projektovych vychodisek
a pozadavku a vzdjemnych vazeb. Potvrzeni iplnosti datového modelu je klicové pred
dalsim inzenyrskym hodnocenim. Vlastni hodnoceni tuplnosti je pak provedeno po-
moci automatickych a manudalnich kontrol, které jsou implementovany v softwarovém
nastroji HIDRA, a tesi spravnost datového modelu v softwarovém nastroji HIDRA
a formalni spravnost dat prevedenych do datového modelu.

7.1.1 Postup hodnoceni

Kontrola uplnosti (komplexnosti) souboru projektovych opatfeni a vychodisek zane-
senych do datového modelu probihd ve ¢tytech krocich — kontrola plnéni TxF/TBV
v pozadovanych trovnich DiD, kontrola linii DiD a funkénich fetézct a kontrola FaSK
a jejich SxF/POx.

Kontrola plnéni TxF/TBV v pozadovanych tdrovnich DiD
Vstupy:

seznam TxF /TBV v softwarovém néastroji HIDRA, aktuélni tabulka s pozadavky
na plnéni TxF/TBV v jednotlivych tirovnich DiD (Tab. 2) a mapa funkei

Proces 1:

Manu&lni porovnani prvnich vstupnich podkladu (seznam SxF/POx, Tab. 2 a ma-
py funkei) vuéi sobé — ndzvy TXF/TBV, pozadované tdrovné DiD

nastroj v HIDRA: ¢iselnik ,, Typové funkce“
Vystup procesu 1: Ovéreny ¢iselnik TxF/TBV v softwarovém néstroji.
Proces 2:

Automatické zjisténi, zda pro vsechny TxF/TBV z ¢iselniku ve vSech pozadova-
nych turovnich DiD existuje alespon jeden funkéni fetézec, ktery je zatazen do
linie DiD v pozadované trovni DiD.

ndstroj v HIDRA: prehled ,, Kontrolni prehled TzF“

Vystup procesu 2: Ovéieni, ze pro viechny TxF /TBV z ¢iselniku ve vSech poza-
dovanych drovnich DiD existuje alespon jeden funkéni tetézec, ktery je zafazen
do linie DiD v pozadované trovni DiD. V ptipadé nesouladu bude provedena
uprava dat v datovém modelu FA DiD.

76



Kontrola linii DiD a funkénich fetézcu

Vstupy:

seznam linif DiD, seznam funkénich fetézcu a mapa funkci seskupenda dle SUB,
vse v softwarovém néstroji HIDRA

Proces 1:
Pro kazdy funkéni tetézec zkontrolovat, ze je pouzit alespon v jedné linii DiD.
nastroj v HIDRA: prehled ,, Prehled linii DiD a jejich funkénich tetézcu

Vystup procesu 1: Ovéfeni, Ze neexistuje funkéni fetézec, ktery neni v zadné
linii DiD. V pripadé nesouladu bude provedena tuprava dat v datovém modelu

FA DiD.
Proces 2:

Pro kazdou linii DiD zkontrolovat, Zze je umisténa na mapé funkci seskupena dle
SUB.

nastroj v HIDRA: prehled , Prehled linii DiD v mapé funkci®

Vystup procesu 2: Ovéreni, ze neexistuje linie DiD, ktera neni pouzita v mapé
funkci seskupené dle SUB. V piipadé nesouladu bude provedena tprava dat v da-
tovém modelu FA DiD.

Proces 3:

Oveérit, ze pro danou linii DiD v dané drovni DiD jsou pro vSechny jeji pritazené
funkéni fetézce, respektive jejich SxF /POx, spolecné irovné DiD. A déle, ze jsou
linie DiD spravneé.

nastroj v HIDRA: prehled ,Nesoulad DiD u funkcénich rtetézcu vs DiD v mapé
funkei“

Vystup procesu 3: Ovéreni, ze linie DiD se sklddaji z kompatibilnich funkénich
fetézcu (stejnd troven DiD), a ovéreni, ze linie DiD jsou spravné umistény v mapé
funkci v souladu s jejich funkénimi retézci. V pripadé nesouladu bude provedena
uprava dat v datovém modelu FA DiD.

Kontrola FaSK a jejich SxF/POx
Vstupy:

piehledova tabulka se seznamy FaSK a SxF/POx
Proces 1:

Automatickd kontrola — vsechny FaSK jsou pouzity alespon na jednom funkénim
Fetézcl.

nastroj v HIDRA: prehled , Prehled FaSK na funkénich tetézcich®
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Vystup procesu 1: Ovéreni, ze neexistuje FaSK, ktery neni pouzit alespon na
jednom funkénim fetézci. V pripadé nesouladu bude provedena tprava dat v da-
tovém modelu FA DiD.

Proces 2:
Automatickd kontrola — vsechny SxF/POx jsou poskytovény néjakou FaSK.
ndstroj v HIDRA: ¢iselnik ,,Specifické funkce/Projektovd opatreni*

Vystup procesu 2: Ovéreni, ze neexistuje SxF /POx, kterd neni vykonavana néjakou
FaSK. V piipadé nesouladu bude provedena tiprava dat v datovém modelu FA DiD.

Proces 3:

Automatickd kontrola — ze kazda SxF /POx je pouzita alespon na jednom funkénim
retézcl.

ndstroj v HIDRA: prehled , Prehled StF/POx na funkénich tetézcich*

Vystup procesu 3: Ovéfeni, ze neexistuje SxF/POx, kterd neni vyuzita na ale-
spon jednom funkénim fetézci. V pripadé nesouladu bude provedena uprava dat
v datovém modelu FA DiD.

Proces 4:

Automaticky vypis a jeho manudlni kontrola, ze zadnd SBF /POB neni podminéna
SPF/POP (podminéno DiD).

ndstroj v HIDRA: prehled , Prehled linit DiD a jejich FR*

Vystup procesu 4: Ovéreni, ze neexistuje SBF/POB, ktera je podminéna SPF/POP.
V pripadé, ze toto nebude platit, je nutno doplnit o inzenyrské hodnoceni. Ptipustné
pro funkce v ,OR“ nebo funkce v DiD 1, 2. V pripadé nesouladu bude provedena
uprava dat v datovém modelu FA DiD.

7.1.2 Vyhodnoceni tuplnosti
Kontrola plnéni TxF/TBV v pozadovanych trovnich DiD

Proces 1:

Bylo provedeno manudlni porovnani vstupnich podkladu pro zpracovani datového mo-
delu FA DiD pro soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH na ETE a byla shleddna
shoda s pozadavky plnéni TxF/TBV v piislusnych drovnich DiD podle pozadavku
v Tab. 2.

Proces 2:

V rémci procesu 2 byla provedena automatickd kontrola plnéni TxF/TBV ve vsech
pozadovanych drovnich DiD, kdy pro kazdou TxF/TBV pozadovanou v dané trovni
DiD existuje alespon jedna linie DiD tvorena funkénimi fetézci. Vystup kontroly z soft-
warového nastroje HIDRA je uvedeny v Tab. 18 na nasledujici strané. 7Z automa-
tické kontroly plyne, ze nékteré TxF/TBV nejsou v tdrovnich DiD 1-3a plnény, coz je
v poradku, protoze soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH plni své funkce az
v urovnich DiD 4, 5 a vyjimeéné i v irovni DiD 3b.
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Tab. 18. Vystup kontroly plnéni TxF/TBV ze softwarového nastroje HIDRA.

Pozadavek na plnéni Pozadavek na plnéni
v urovni DiD v drovni DiD

Oznaceni 1| 2| 3a| 3b| 4| 5 Oznaceni 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_-TBVO02 0_-TBF41

3_.TBV03 0_-TBVO05

3_.TBV04 0_-TBV09

0_TBF19 TVFO01

0_TBF20 TVF02

Kontrola linii DiD a funkénich fetézcu

V ramci procesu 1-3 byly provedeny nalezité kontroly a nebyly identifikovany zadné
polozky k napraveé, proto nevznikl ani pozadavek na tpravu dat v softwarovém néstroji
HIDRA.

Kontrola FaSK a jejich SxF/POx

V ramci procesu 1-4 byly provedeny nalezité kontroly a nebyly identifikovany zadné
polozky k napraveé, proto nevznikl ani pozadavek na tipravu dat v softwarovém néstroji.

7.2 Robustnost

Ucelem provedeni hodnoceni robustnosti je ovéreni odolnosti navrhovaného souboru
opatfeni pro zmirnovani nasledku TH na vysokotlakou a nizkotlakou sekvenci TH.
K tomuto hodnoceni je pouzit diive sestaveny datovy model v softwarovém néstroji
HIDRA, ktery byl pro potieby sestaveni celkovych funkénich fetézeii (CFR) rozdifen
o linie DiD v podpurném SUB z profesi elektro, SKR, stavba, zajistén{ prost¥edi a odvod
tepla z bezpecnostnich systémi.

Hodnoceni robustnosti je vlastnim vystupem inzenyrského hodnoceni:

e Automatické vyhodnoceni hrozeb — porovnani intenzity mechanismu hrozby s po-
zadavkem na odolnost.

e Inzenyrské hodnoceni robustnosti

— Konstrukce pocatecniho CFR zajistujiciho plnéni viech pozadovanych bez-
pecnostnich, pripadné provoznich, funkei.

— Aplikace hrozeb — jednoduché nebo kombinované hrozby a okrajové pod-
minky na model funkénich vazeb.
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7.2.1

— Vyhodnoceni funkénosti jednotlivych FaSK po aplikaci hrozby.

— Prokazani moznosti konstrukce nového CFR zajistujictho plnéni viech po-
zadovanych bezpecnostnich funkei po aplikaci hrozby s vyuziti dostupnych
FaSK, které odolaly hrozbé.

— Uvedeni maximalni dosazené urovné DiD odpovidajici hrozbé a posouzeni,
zda odpovidd projektovému piredpokladu pro danou PIU /hrozbu.

Postup hodnoceni

Vstupy:

uplnost modelu (viz kontrola v kap. 7.1), mapa funkei a definované odolnosti vuci
mechanismium hodnocenych hrozeb

Proces 1:

Vytvoreni hrozeb pomoci mechanismu, resp. okrajovych podminek
ndstroj v HIDRA: | Hrozby a vyhodnoceni®

Vystup procesu 2: Ulozena hrozba v softwarovém néstroji HIDRA

Proces 2:

1.

Sestavit pocatecni CFR — vybere se v mapé funkci a je zvyraznén svétle modrou
barvou/ordamovanim).

. Aplikace hrozby (kombinace mechanismu) na mapu funkei.

Softwarové vyhodnoceni hrozeb pomoci tzv. semaforu:

O

¢ervend — nefunkéni linie zasazend hrozbou neschopnd plnit SxF/POx (nedo-
statetnd odolnost), zelend — funkéni linie nezasazena hrozbou (odolnd), seda —
linie nezasazené hrozbou, které ztratily podpurnou funkci v dusledku aplikované
hrozby, oranzova — znac¢i problémy v datovém modelu.

ndstroj v HIDRA: ,, Mapa funkci — Aplikovat hrozbu“

Vystup procesu 2: Ulozeny PCFR v softwarovém ndstroji HIDRA a mapa funkei
(Cerveno-zeleno-sedivd).

Proces 3:

Proveden{ inzenyrského hodnoceni spocivajictho v sestaveni vysledného CFR
(VCFR) zvolenim dostupnych linii DiD na zakladé vysledku z procesu 2.

Kontrola plnéni pozadovanych TxF/TBV odpovidajicich vybrané trovni DiD po
aplikaci hrozby. Vyhodnoceni nejvyssi dosazené drovné DiD, resp. robustnosti
projektu/linif DiD.

Vyhodnoceni rezervy odolnosti FaSK a SxF/POx pro hodnocenou hrozbu.
nastroj v HIDRA: , Mapa funkci“

Vystup procesu 3: Ulozeny VCFR v softwarovém nastroji HIDRA a ulozend mapa
funkci.
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7.2.2 Vyhodnoceni robustnosti

Hodnoceni robustnosti souboru opatfeni pro zmirnovani nasledki TH bylo prove-
deno v softwarovém nastroji HIDRA, kde byla pro vSechny FaSK a jejich vykondvané
i podpurné SxF/POx urcena aplikovatelnost mechanismu dvou hodnocenych hrozeb
na sestavené PCFR pro LOCA (viz VCFR z [3]) a pro SBO. Vyhodnocen{ robustnosti
pro obé fesené hrozby je uvedeno nize.

TH vznikla v disledku nezvladnuté LOCA havarie (nizkotlaka sekvence)

Jak jiz bylo diive feceno, vznik TH na ETE je velmi malo pravdépodobny a je témér
nemozné nalézt sekvenci udalosti, které by vedly k TH. Proto byly po dohodé se SUJB
postulovany dva scénafe vzniku TH. Jednim z téchto scénait je i vznik TH v dusledku
nezvladnuté LOCA havdrie (nizkotlaka sekvence).

Pii TH dochézi k prechodu JE jako celku do trovné DiD 4. Z toho duvodu neni
predpokladana aktivni funkce ZPP a DIV prostiedku pouzivanych v nizsich trovnich
DiD, ale pro spravnou funkci souboru opatieni pro zmirnovani nasledku TH je pozado-
vana integrita potrubnich tras a dostupnost zdroju chladiva. V této diplomové praci se
nepredpoklada pusobeni vnéjsich a vnitinich vliva, které by mély dalsi negativni dopad
na SKK a ani neni uvazovano ¢asové hledisko dostupnosti nékterych funkci plnénych
ZPP, DIV nebo ALT prostiedky.

Po aplikaci hrozby nizkotlaké sekvence na mapu funkei doslo k vyhodnoceni dostup-
nosti linii DiD pomoci vySe zminéného semaforu a v navaznosti na tento semafor byl
sestaven VCFR pro nizkotlakou sekvenci TH (viz Pifloha A — Vysledny CFR v mapé
funkei pro nizkotlakou sekvenci). Tento VCFR zajistuje plnéni viech pozadovanych
TxF/TBV s nejvyssi dosazenou urovni bloku v drovni DiD 4, a to i prestoze je v se-
maforu u nékterych linii DiD vyhodnocena nedostupnost nékterych podpurnych linif
DiD (8eda barva), ale vzdy jde o nedostupnost jedné z podpurnych funkei v logickém
spojeni ,OR“, proto nebylo potfeba upravit vlastni datovy model.

V nasledujici Tab. 19 je uveden prehled pfechodu mezi drovnémi DiD v ramci
uvazovanych vykonnych a podpturnych SUB pro stav JE s implementovanym souborem
opatieni pro zmirnovani nasledku TH i s uvazovanim aktualniho stavu JE.

Tab. 19. Pfechod mezi trovnémi DiD z PCFR do VCFR v rdmci uvazovanych SUB
a ¢asti SUB podpurnych systému pii nizkotlaké sekvenci.

Uroven DiD

Néazev SUB Druh SUB | PCFR | VCFR | YOI R

aktualni stav
Rizen{ reaktivity v AZ vykonny 3a 4 4
Zasoba chladiva vykonny 3a 4 neni k dispozici
Odvod tepla z AZ vykonny 3a 4 neni k dispozici
Omezeni unika RA latek vykonny 3a 4 4
Fyzikalni bariéry JZ s reaktorem | vykonny 3a 4 4
FElektrické napéjeni podpurny 3a 1 1
Zajisténi funkénich schopnosti podpurny 3a 4 4
Odvod tepla pomoci TVD podpurny 3a 1 1
Zajisténi prostiedi podpurny 3a 4 4
SKR podpurny 3a 4 4
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Jak je ziejmé z Tab. 19, nebylo mozné nalézt VCFR po aplikaci hrozby nizkotlaké
sekvence na aktualni stav JE, protoze neexistuji dostupné linie DiD v SUB zajisténi
zésoby chladiva a odvodu tepla z AZ/TNR. V SUB omezeni tinika RA latek, zajisténi
fyzikalnich bariér a odvodu tepla pomoci TVD sice pouzitelné linie DiD nalezeny byly,
ale v pripadé nedostupnosti nékterych SKK (napt. ¢erpaci stanice TVD) dojde k jejich
selhani.

TH vznikla v dasledku nezvlddnutého SBO (vysokotlaka sekvence)

Hrozba vysokotlaké sekvence TH je druhym postulovanym scénéafem vzniku TH na
ETE. Hlavni rozdil mezi zmirnovanim nasledku nizkotlaké a vysokotlaké sekvence
spoCiva v potiebé uspésného odtlakovani 1.O. na zacatku vysokotlaké sekvence. Dalsi
postup je u obou sekvenci viceméné podobny. Tato potieba pocateéniho snizeni tlaku
v [.O. je prezentovana i v jednotlivych liniich DiD, resp. v jejich konfiguracich.

Stejné jako u predchoziho ptipadu nizkotlaké sekvence dochazi u vysokotlaké sek-
vence k prechodu JE jako celku do drovné DiD 4 a v této diplomové praci neni
predpokladano pusobeni vnéjsich a vnitinich vlivi, ani kombinace s jinymi hrozbami
(napt. vypadkem TVD, apod.), které by mély dalsi negativni dopad na SKK a ani nen{
uvazovano ¢asové hledisko dostupnosti nékterych funkci plnénych ZPP, DIV nebo ALT
prostiedky.

Po aplikaci hrozby vysokotlaké sekvence na mapu funkci doslo, stejné jako v ptred-
chozim piipadé, k vyhodnoceni dostupnosti linii DiD pomoci semaforu a k sestaveni
VCFR pro vysokotlakou sekvenci (viz Pifloha B — Vysledny CFR. v mapé funkei pro
vysokotlakou sekvenci). Tento VCFR zajistuje plnéni viech pozadovanych TxF/TBV
s nejvyssi dosazenou urovni bloku v drovni DiD 4 a i v tomto ptipadé je semafor
u nékterych linii DiD Sedy, coz je zpusobeno tim, ze nékteré podpurné funkce byly
pifmo vytazené hrozbou, ale na funkénim fetézci jsou v logické spojce ,,OR*.

V naésledujici Tab. 20 je uveden piehled prechodu mezi trovnémi DiD v ramci
uvazovanych vykonnych a podptrnych SUB pro stav JE s implementovanym souborem
opatfeni pro zmirnovani nasledku TH i s uvazovanim aktualniho stavu JE.

Tab. 20. Piechod mezi tdrovnémi DiD z PCFR do VCFR v rdmci uvazovanych SUB
a ¢asti SUB podpurnych systému pti vysokotlaké sekvenci.

Uroven DiD

Nézev SUB Druh SUB | PCFR | VCFR | V'R

aktualni stav
Rizeni reaktivity v AZ vykonny 3b 4 4
Zasoba chladiva vykonny 3b 4 neni k dispozici
Odvod tepla z AZ vykonny 3b 4 neni k dispozici
Omezeni inika RA latek vykonny 3b 4 4
Fyzikalni bariéry JZ s reaktorem | vykonny 3b 4 4
Elektrické napéjeni podpurny 3b 4 4
Zajisténi funkénich schopnosti podpurny 3b 4 4
Odvod tepla pomoci TVD podpurny 3b 1 1
Zajisténi prostredi podpurny 3b 4 4
SKR podpurny 3b 4 4

V pifpadé sestaveni VCFR pii uvazovani soucasného stavu JE pro piipad vysokotlaké
sekvence se vyskytly stejné problémy jako v piipadé nizkotlaké sekvence.
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7.3 Nezavislost

Provedeni hodnoceni nezavislosti irovni DiD pro soubor opatfeni pro zmiriovani na-
sledku TH je soucéasti vyhodnoceni a objasnéni miry fyzické a funkéni nezavislosti mezi
urovnémi DiD pozadované SUJB v rdmci podminky A4 [2]. Jeho ucelem je prokazat
vzajemnou nezavislost a zalohovatelnost jednotlivych linii DiD pro plnéni typovych
funkci v diléich SUB v jednotlivych trovnich DiD. Timto hodnocenim je provérovana
zejména fyzickd zavislost /nezavislost FaSK v liniich DiD v jednotlivych SUB a také fy-
zickd zavislost /nezavislost linif DiD v daném SUB navzéjem. Zdroven je potieba zminit,
ze v ramci tohoto hodnoceni nejsou hodnoceny linie DiD v ruznych konfiguracich.
Hodnoceni nezdvislosti linif DiD je provedena pro kazdou SUB zvlast a hodnoceni
je uvedeno s pouzitim odstupniovaného piistupu z pohledu potfebné miry nezavislosti

s/

Priorita 1 — zavislost DiD 4 na prostiedcich linii z predchozich irovni DiD,

Priorita 2 — dvojice linii DiD v jedné drovni DiD nebo zavislost linii z DiD 5
na téch z DiD 3b.

Vlastni kontrola nezavislosti linii DiD v danych SUB plnénych souborem opatteni
pro zmirnovani nasledku TH zanesenych do datového modelu v softwarovém néstroji
HIDRA probihéa v nésledujicich krocich:

1. S vyuzitim mapy funkci dojde k vytvoreni dvojic linif DiD zajistujicich plnéni
SUB v drovnich DiD.

2. Analyza pouzitych FaSK, jejich plnénych SxF/POx a pozadovanych podpurnych
SxF/POx pro vSechny linie DiD ve vytvofenych dvojicich liniif DiD pomoci pre-
hledt v rdmci softwarového nastroje HIDRA.

3. Srovnani pouzitych FaSK v dané dvojici linii DiD. V piipadé, ze vysledek srovnani
prokaze vyuziti ruznych FaSK v obou hodnocenych liniich DiD, je prokézéna
nezavislost linii DiD z pohledu spoleénych FaSK.

4. Pokud jsou v obou liniich DiD pouzité stejné FaSK, budou porovnany jejich
plnéné SxF /POx a bude provedeno inzenyrské hodnocenti, které posoudi nezavislost
linii DiD z hlediska prostredku vykonavajicich jednotlivé SxF /POx.

5. Pro kazdou z linii DiD v dané dvojici bude vypsan seznam podpurnych SxF/POx.
Porovnanim seznamu budou identifikovany spolecné SxF /POx, pokud budou pro
porovnavané linie DiD spoleéné podpurné SxF /POx, jde v principu o linie DiD
zavislé. V tomto pripadé bude provedeno inzenyrské posouzeni piijatelnosti iden-
tifikované zavislosti.

Z vyse popsaného hodnoceni zdvislosti/nezavislosti linii DiD mohou vyplynout ruzné
stupné zavislosti dvojic linii DiD. Tyto stupné nezavislosti jsou:

1. Fyzicky a funkéné nezavislé — plné nezavislé dvojice linii DiD po strané FaSK,
vykondvanych SxF/POx i podpurnych SxF/POx,

2. Fyzicky nezavislé — nezavislé dvojice linii DiD po strané FaSK a vykondvanych
SxF/POx, ale maji spolecné nékteré podpurné SxF/POx:
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a. spoleéné jen podpurné POx,

b. spoletné podpurné SxF nebo SxF i POx,

3. Funkéné nezavislé — zavislé dvojice linii DiD po strané FaSK, ale dany FaSK
vykondva ruzné, na sobé nezavislé, SxF/POx a

4. Plné zavislé — zavislé dvojice linif DiD po strané FaSK a vykonavanych SxF /POx.

Vzhledem k tomu, ze puvodni projekt ETE nebyl navrzen na zmirnovani nasledku
TH, vyuzivaji dodateéné navrzené prostiedky zdroju chladiva a potrubnich tras ZPP
a DIV prostredku. Z téchto duvodu je mozné predpokladat, ze z hodnoceni nezavislosti
linii DiD, na jejichz plnéni se soubor opatfeni zmirnovani nasledku TH podili, vyplyne
stupen zavislosti linii DiD 5 a vyjimeéné stupen 3.

7.3.1 Postup hodnoceni

Vstupy:

seznam lini{ DiD, informace o SxF/POx pro jednotlivé funkéni fetézce v liniich
DiD a informace o podpurnych funkcich jednotlivych FaSK pro jednotlivé funkéni
fetézce v liniich DiD

Proces:

1. Tvorba dvojice porovnavanych linii DiD v daném SUB dle vyse uvedenych pra-
videl.

2. Pro kazdou z linii DiD porovnat jejich pouzité FaSK.

3. Pokud nebudou spoleéné FaSK, linie muze byt nezavisla, proto je nutno proveéfit
zévislost z pohledu podpurnych funkei (viz bod 6).

4. Pro kazdou z linif DiD porovnat vykonavané SxF/POx u spole¢nych FaSK.

5. Pokud nebudou shodné FaSK a vykonavané SxF/POx — linie DiD jsou funkéné
nezdvislé (stupen 1 a 2), pokud budou shodné FaSK a vykonavané SxF/POx —
linie DiD jsou funkéné zavislé (stupen 3 a 4).

6. Pro vsechny FaSK jsou porovnény pozadované podpurné SxF/POx.

7. Na zakladé vysledku porovnani z bodu 3, 4 a 6 je linie zafazena do prislusného
stupné zavislosti (viz schéma na Obr. 28).

8. Zéavérecné inzenyrské hodnoceni nezavislosti zohledni i tirovné DiD dané linie
(sdilené DiD 1 a 2 — maly problém, sdilené DiD 2 a 3 — velky problém).

Vystupy procesu:

e Vytvoreny seznam porovnavanych dvojic linii DiD (pro kazdy sloupec mapy

funkci, tj. SUB u TxF/TBV),

e Vysledky z porovnavani vybranych dvojic — priority, stupné nezavislosti, vypis
spoleénych FaSK, vykondvanych a podpurnych SxF/POx a

e Zéavérecna zprava pro jednotlivé TxF/TBV kombinujici vysledky z bodu 1-3
vystupu.
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Dvojice linii DiD

Opakujici se

ANO

Shodné
vykonavané

ANO NE:
SxF/POx

- InZenyrské
Zavislé (4) hoanceni

Vykonavané SxF/POx
Zavislé na stejnych SKK

Spoleéné
podplrné
SxF/POx

Zavislé (3) ANO
Zavislé (2) Nezavislé (1)

Obr. 28. Schéma procesu hodnoceni nezavislosti linii DiD.

7.3.2 Vyhodnoceni tplnosti

Hodnoceni zavislosti, resp. nezavislosti, linii DiD bylo provedeno automatickym hod-
nocenim v softwarovém néstroji HIDRA (prehled , Nezdvislost DiD — seznam dvojic
lini7“). Toto hodnoceni pak bylo doplnéno inzenyrskym hodnocenim uvedenym nize.
U vétsiny hodnocenych dvojic linii DiD byl naplnén predpoklad plné zavislosti, vyjimku
tvorily dvojice linii DiD v SUB ftizeni reaktivity.

Vystup hodnoceni nezéavislosti vykonnych linii DiD, na jejichz plnéni se podili sou-
bor opatteni pro zmirnovani nasledku TH exportovany z softwarového nastroje HIDRA,
je uvedeny v Ptiloze C — Hodnoceni nezavislosti linii DiD.

Priorita 1 — zavislost DiD 4 na prostiedcich linii z predchozich trovni DiD

Jako neshody s prioritou 1 bylo hodnoceno priblizné 70 % vSech hodnocenych linif
DiD, na jejichz plnéni se podili soubor opatfeni pro zmirnovani nasledku TH. To je
zpusobeno tim, ze prostiedky pro zmirnovani nasledka TH vyuzivaji zdroje chladiva,
stavebni konstrukce a potrubni trasy stavajicich ZPP a DIV prostiedku pro dopliovani
chladiva, snizovani tlaku v 1.O. a dalsich, které funguji v tirovnich DiD 1-3b.

Priorita 2 — dvojice linii DiD v jedné trovni DiD nebo zavislost linii z DiD 5
na téch z DiD 3b

Jako neshody s prioritou 2 bylo hodnoceno priblizné 30 % vsech hodnocenych linif
DiD, na jejichz plnéni se podili soubor opatieni pro zmirnovani nasledku TH. Ve vSech
piipadech jde o zavislost linii DiD z drovné DiD 5 na téch z tirovné DiD 3b. Pro feseni
TH je totiz predpokladano vyuziti provozuschopnych systému navrzenych pro praci
v tdrovni DiD 3b véetné jejich podpurnych systému pro zajisténi plnéni TBF.
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8 Zaveéer

Tato diplomova prace popisuje hodnoceni uplnosti, robustnosti a nezavislosti v jed-
notlivych urovnich ochrany do hloubky pro soubor opatteni pro zmirnovani nasledku
tézkych havarii na Jaderné elektrarné Temelin. Prvni ¢ast této diplomové prace popi-
suje problematiku ochrany do hloubky, zakladni fenomenologii tézkych havarii, obecné
pristupy ke zmirnovani nésledkt tézkych havarii a konkrétni pristupy a prostredky zvo-
lené pro zmirnovani nasledku tézkych havarii na Jaderné elektrarné Temelin. Druha
cast se vénuje popisu metody Funkénich analyz ochrany do hloubky, sestavovani da-
tového modelu a vlastnimu vyhodnoceni tplnosti, robustnosti a nezavislosti.

Je potieba zduraznit, ze datovy model byl sestaven pro soubor opatieni pro zmir-
novani tézkych havarii navrzeny pro implementaci v Jaderné elektrarné Temelin, ktery
vsak neni v soucasné dobé realizovan v nékterych ptipadech neni navrzen ani koncepéni
ndvrh (napt. diverzni prostiedek pro odtlakovani). Proto je v piipadé, ze se bude
budouci feseni souboru opatfeni pro zmirnovani nasledku tézkych havarii na Jaderné
elektrarné Temelin odlisné od toho, které je hodnoceno v této diplomové praci, bude
potieba aktualizovat datovy model a provést nové hodnoceni.

Provedené hodnoceni uplnosti mélo odhalit pripadné chyby v sestaveném datovém
modelu. Z zadného z dil¢ich procesu hodnoceni tiplnosti nevzesly pozadavky na upravu
ani doplnéni sestaveného datového modelu. Z toho duvodu je mozné fici, ze hodnoceni
uplnosti bylo tspésné, proto bylo mozné pouzit sestaveny datovy model pro hodnoceni
robustnosti a nezavislosti v jednotlivych drovnich ochrany do hloubky.

Hodnoceni robustnosti bylo provedeno pro stav s implementovanym navrzenym sou-
borem opatieni pro zmirnovani nasledku tézkych havarii Jaderné elektrarny Temelin
i pro aktudlni fyzicky stav bloku. Pti hodnoceni robustnosti stavu bloku s navrzenym
souborem opattfeni pro zmirnovani nasledku tézkych havarii byly nalezeny vysledné
celkové funkéni fetézce pro plnéni pozadovanych typovych funkei. Proto je mozné tici,
ze navrzena strategie zmirnovani nasledku tézkych havarii bude dspésna. Pii hod-
noceni robustnosti aktualniho fyzického stavu bloku nebylo mozné nalézt vysledné
celkové funkéni tetézce zejména v SUB odvodu tepla a zajisténi zasoby chladiva.
Proto v pripadé, ze by doslo k tézké havarii pfi soucasném stavu bloku, je velmi
pravdépodobné, ze by doslo k protaveni tlakové nadoby reaktoru, pripadné i hermetické
obalky a nasledné k velkému tniku radioaktivnich latek do atmosféry.

Poslednim hodnocenim, které bylo v rdmci této diplomové prace provedeno, bylo
hodnoceni nezavislosti linii ochrany do hloubky v jednotlivych trovnich ochrany do
hloubky. Vystupem tohoto hodnoceni bylo, zZe navrzeny soubor opatfeni pro zmirtiovani
nasledku tézkych havarii na Jaderné elektrarné Temelin je plné zavisly na prostredcich
pouzivanych v nizsich drovnich ochrany do hloubky, zejména pak na nizkotlakém
systému havarijnitho doplnovani a systému ochrany primarniho okruhu od prevyseni
tlakem. Tato zavislost je dusledkem toho, ze navrzeny soubor opatteni je do projektu
implementovan dodatecné a nebylo technicky mozné, aby navrzeny soubor opatieni
pro zmirnovani nasledku tézkych havarii byl zcela nezavisly na prostiedcich z nizsich
urovni ochrany do hloubky.

V néavaznosti na provedena hodnoceni je mozné tici, ze pro zajiSténi uspésného
zmirnéni nasledk tézké havarie na Jaderné elektrarné Temelin je nutné implementovat
nezavislé prostiedky pro zmiriovani nasledki tézkych havarii. A at prostiedky popsané
v této diplomové praci nebo podobné.
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