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Nazev prace: Best-estimate analyza uniku jodu z kontejnmentu VVER-1000/V-320 béhem
LB LOCA

Autor: Bc. lana Zamakhaeva
Druh prace: Diplomova prace
Vedouci prace: Ing. et Ing. Adam Kecek

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva best-estimate analyzou zdrojového ¢lenu se zaméfenim na tnik
jodu z kontejnmentu VVER-1000/V-320. Uvedena problematika byla feSena pro podminky
velké havarie s unikem chladiva (LB LOCA, large-break loss-of-coolant accident). Teoreticka
Cast prace zahrnuje popis kontejnmentu VVER-1000/V-320 s dirazem na systémy likvidace a
lokalizace havarijnich stavi a problematiku transportu jodu v kontejnmentu, popis zakladnich
principt bezpe€nostnich analyz, a stru¢ny uvod do vypocetnich kodu pouzitych pro ucely této
prace, konkrétné COCOSYS (COntainment COde SY Stem) a SUSA (Software for Uncertainty
and Sensitivity Analysis). Experimentalni ¢ast prace je vénovana provedeni samotné best-
estimate analyzy. Pfiprava vstupnich dat pro analyzu zahrnovala urCeni pocatecnich a
okrajovych podminek, které mohly mit vliv na chemické chovani jodu b&hem havdérie,
stanoveni best-estimate hodnot a ureni rozsahu, ve kterém se zkoumané veliciny mohou
nachazet. Nasledn¢ byla vytvofena sada vstupnich soubort, které byly spocteny pomoci
vypocetniho kdédu COCOSYS. Konecéné vyhodnoceni, které zahrnovalo neurcitostni a

citlivostni analyzu, bylo provedeno v programu SUSA.
Klic¢ova slova

Kontejnment, bezpe€nostni analyzy, best-estimate metodika, vypocetni kod, pocatecni a

okrajové podminky, zdrojovy ¢len, COCOSYS, chovani jodu



Abstract

The master thesis is aimed at best-estimate analysis of source term with emphasis on iodine
release from containment building WWER-1000/V-320. These problematics was applicated to
large-break loss-of-coolant accident (LB LOCA) conditions. The theoretical part of the paper
includes WWER-1000/V-320 containment description with emphasis on liquidation and
localisation of accident conditions and iodine transport problematics in containment building,
basic principles of safety analyses, and brief introduction to computational codes used for this
thesis, namely COCOSYS (COntainment COde SY Stem) and SUSA (Software for Uncertainty
and Sensitivity Analysis). The experimental part of the thesis is aimed at performing best-
estimate analysis itself. The input preparation for the analysis includes determination of initial
and boundary conditions which can affect iodine behaviour during an accident, specification of
best-estimate values, and their range. The next step of the analysis was to prepare a set of inputs
for COCOSYS. Finally, an evaluation towards the release of iodine into environment was

conducted in SUSA and includes uncertainty and sensitivity analysis.
Keywords

Containment building, safety analyses, best-estimate method, computational code, initial and

boundary conditions, source term, COCOSY'S, iodine behaviour
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1. UVOD

Jaderna energetika je v soucasné dobé¢ jednim ze zpusobu produkce elektfiny S minimalnim
uvolnénim emisi a nasledného mozného vlivu na ménici se klima. Technicky pokrok ve sméru
jaderné energetiky ovSem souvisi s nutnosti zavedeni bezpecnostnich analyz, které pomoci
vypocetni techniky dokazou pifedem urcit riznd potencialni nebezpeci plynouci z provozu
jadernych elektraren. Kone¢nym prvkem fetézce ukolu, které bézn¢ fesi bezpecnostni analyzy,
je kvantifikace a kvalifikace tzv. zdrojového ¢lenu — tiniku $tépnych produktd z aktivni zony
reaktoru do prostoru ochranné obalky elektrarny (kontejnmentu) a nasledné do Zivotniho
prostiedi. Dulezitou souc¢asti zdrojového Clenu je chemicky prvek jod, ato z ditvodu své vysokeé

bioaktivity a z toho plynouciho velkého vlivu na potencialni nasledky radia¢nich udalosti.

Diplomova prace je vénovana studiu zdrojového ¢lenu v podminkach maximalni projektové
havarie s unikem chladiva uvazované pro tlakovodni reaktory typu VVER-1000/V-320, které
se ve dvou exemplatich nachézi v jaderné elektrarné Temelin. V rdmci havérie bylo uvazovano
prasknuti studené vétve primarniho okruhu, aktivace sprchového systému a tnik vybranych
sloucenin jodu do kontejnmentu a nasledné netésnostmi kontejnmentu do okoli. ReSersni ¢ast
prace zahrnuje popis kontejnmentu VVER-1000/V-320 z bezpecnostniho hlediska vcetné
systému havarijniho chlazeni, odezvy kontejnmentu na zkoumanou udalost a uvodu do
problematiky zdrojového c¢lenu. Nasledujici kapitola je vénovédna stru¢nému popisu
pouzivanych konceptl bezpe¢nostnich analyz s diirazem na metodu BEPU (best-estimate plus
uncertainties, metoda nejlepsiho odhadu s uréenim neuréitosti) pouzitou v této diplomové praci.
Posledni kapitola reSerSni ¢asti prace obsahuje strucny popis softwaru pouzitého pro analyzu

kontejnmentu (COCOSYS) a vyhodnoceni vysledku citlivostni a neurcitostni studie (SUSA).

Priméarnim cilem préce je prozkoumat pocateni a okrajové podminky takové havérie, urcit
rozptyl v mnozstvi uniklého jodu a zjistit vyznamnost zkoumanych pocate¢nich a okrajovych
podminek z hlediska uniku jodu do zZivotniho prostfedi. Dulezitou souéasti analyzy je provedeni
vyhodnoceni pro BE poc¢ate¢ni a okrajové podminky, tedy pro podminky, které nejlépe odrazi

realnou situaci béhem zkoumané udalosti.
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2. TEORETICKA CAST

Kapitola je vénovana teoretickému popisu zakladni problematiky jodu Vv primarnim okruhu a
kontejnmentu tlakovodniho reaktoru, pouzité definici zdrojového ¢lenu, principu
bezpecnostnich analyz, popisu kontejnmentu VVER-1000/V-320 vcetné bezpecnostnich
systémt a uvodu do pouzitych vypocetnich kodt. Diraz byl kladen na podrobny popis pouzité
metodiky analyzy, jiz byla metodika nejlepsiho odhadu uvazujici neurcitosti pocatecnich a

okrajovych podminek béhem havérie s inikem chladiva.

2.1. Jaderna elektrarna s reaktorem VVER-1000/V-320

Vyvoj prvnich tlakovodnich reaktort typu VVER (konkrétn¢ typu VVER-210) byl zahajen
Vv Sedesatych letech 20. stoleti v SSSR. V této dobé vSak neexistovala technologie svafovani,
ktera by umoznila vystavbu velké hermetické budovy kontejnmentu, proto pivodni sovétska
koncepce jaderné bezpecnosti zahrnovala pouze prevenci havarii. Nastupcem typu VVER-210
byl typ VVER-440 (V-170, V-230 apod.), jehoz koncepce také neobsahovala plnohodnotny
kontejnment; maximalni projektovou havarii byla mala havarie s unikem chladiva (small-break
loss-of-coolant accident, SB LOCA). Koncept reaktordi VVER-440 byl pozdéji modifikovan
(v 70. letech se zacaly stavét elektrarny s reaktory VVER-440/V-213 vybavené systémem
potlaceni tlaku (barbotaznim systémem), maximalni projektovou havarii v souladu se svétovou
praxi se stala velka havarie s unikem chladiva — large-break loss-of-coolant accident, LB
LOCA), nicméné vzhledem k absenci plnohodnotného kontejnmentu se v soucasné dobé
povazuje za zastaraly. V CR jsou provozovany 4 reaktory tohoto typu, konkrétné v jaderné

elektrarné¢ Dukovany, ktera je elektrarnou typu VVER-440/V213. [1]

Nastupci reaktort VVER-440 byly reaktory VVER-1000 (typy V187, V302, V-320 apod.).
Unifikovana koncepce VVER-1000 zaklada na LB LOCA havarii, a proto obsahuje plnotlakou
ochrannou obdlku z pfedepjatého betonu. Druhd ceska jaderna elektrarna Temelin je

typizovanou elektrarnou typu VVER-1000/V-320 s 2 reaktory. [1]

2.1.1. Zakladni projektové FeSeni ETE

Jaderna elektrarna Temelin je elektrarna s reaktorem VVER-1000/V-320 o nominalnim vykonu
3120 MWt a 1000/1061,8 MWe. [2] Primarni okruh se sklada ztlakovodniho reaktoru,
primérniho potrubi obsahujiciho 4 chladici cirkula¢ni smycky, parogeneratoru, kompenzatoru

objemu a hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla. Celé zatizeni priméarniho okruhu elektrarny VVER-
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1000 pracuje s obyc¢ejnou lehkou vodou s provozni teplotou 290 °C na vstupu do aktivni zony
a 320 °C na vystupu, nominalni provozni tlak chladiva je 15,7 MPa [3]. Zatizeni primarniho
okruhu je uzavieno do kontejnmentu. Sekundarni neradioaktivni okruh pfijima teplo
akumulované chladivem priméarniho okruhu po prichodu reaktorem, a to prostfednictvim
parogeneratorti. Pro havarijni ochlazovani reaktoru a snizeni tlaku v kontejnmentu slouzi
systém havarijniho chlazeni aktivni zony, ktery se uvadi do provozu v pfipadé vzniku

havarijnich podminek. [4]

Hlavni cirkulaéni ¢erpadlo zajistuje cirkulaci primarniho chladiva ve smy¢ce vystup z reaktoru
— horka vétev smycky — parogenerator — hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo — vstup do reaktoru. Teplo
Z chladiva primarniho okruhu se pfedava v parogeneratoru, ktery predstavuje celosvafovanou
tlakovou nadobu horizontalniho provedeni se systémem rozvodu napajeci vody, teplosménnou
plochou v podobé¢ tenkych trubic¢ek a parnim kolektorem. Na sekundarni strané parogeneratoru
se Z napdjeci vody tvofi syta para, kterd se nasledné odvadi do turbiny. K udrzovani tlaku béhem
normalniho provozu slouzi systém kompenzace objemu, jehoz hlavni soucasti je vertikélni
nadoba kompenzatoru objemu. ZvySovani tlaku vV primarnim okruhu zptisobuje ohfev vodniho
prostoru, naopak snizovani tlaku se dosahuje sprchovanim vzdusného objemu nad kapalinou

vV kompenzatoru objemu. [5]

Na Obr. 1 je uvedeno schéma technologického zafizeni primarniho okruhu elektrarny

VVER-1000 veetné popisu jednotlivych soucasti.
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Obr. 1: Technologické schéma primdrniho okruhu elektrarny typu VVER-1000

(1) reaktor (2) parogenerdtor, (3) hlavni cirkulacni cerpadlo, (4) kompenzator objemu, (5)
studena vetev cirkulacni smycky, (6) horka vétev cirkulacni smycky, (7) hydroakumulator, (8)
bezpecnostni a pojistné ventily systému kompenzace objemu, (9) barbotazni nadrz, (10) zarizeni

vstriku. [6]

Aktivni zona reaktoru o praiméru 3,16 m je tvoiena 163 palivovymi soubory. Kazdy palivovy
soubor se skladd z 312 palivovych proutkli seskupenych v trojihelnikové mfiizi. Palivové
proutky sestavaji ze zirkoniové trubky, ktera je zaplnéna tabletkami z oxidu uranicitého (UOz)
obohacené¢ho o izotop uranu 2°U. Rychlé fizeni reaktivity zajistuje 61 klastrii, z nichz kazdy
obsahuje 18 absorpcnich elementti. Druhy zptisob fizeni reaktivity reaktoru spociva v pridani
boru ve formé kyseliny borité (H3BO3) 0 koncentraci 0 — 13,5 g/kg do primarniho chladiva. Bor
slouzi jako absorbér neutrontl, a tak zména koncentrace H3BO3s kompenzuje pomalejsi zmény
reaktivity zptusobené naptiklad vyhotivanim paliva nebo xenonovymi pfechodovymi procesy.
Chlazeni aktivni zony béhem provozu se uskutecnuje proudénim primarniho chladiva vnitinimi

¢astmi reaktoru, celé zafizeni reaktoru je umisténo v silnosténné tlakové nadobé reaktoru. [3]
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2.1.2. Popis a funkce kontejnmentu

Soucasti jaderné elektrarny VVER-1000/V-320 je jednoduchy plnotlaky kontejnment, ktery je
tvofen valcovou stavebni konstrukci z ptfedepjatého betonu a je soucdsti bezpecnostnich
systému elektrarny. Volny objem kontejnmentu &ini p¥iblizné 60 000 m?, vnitini primér 45,0 m
a tloustka stény 1,20 m. Budova je uzaviena zelezobetonovou kopuli o tloustce 1,10 m.

Zakladni schéma popsaného hermetického prostoru je na Obr. 2. [7]
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Obr. 2: Schéma hermetické oblasti a prilehlych prostor ETE [7]

Ochranna obalka s obestavbou je umisténa na spolecné stropni desce a je vyrobena
Z predpjatého betonu za ucelem ptejimani havarijnich zatiZzeni. Predpinaci systém se sklada
z kabeld, které jsou vyrobeny z ocelového dratu o priméru 5 mm. Spojeni kopule s valcem je
provedeno pomoci opérného vénce. Kopule ma, podobné jako vélec, oboustrannou betonarskou

vyztuz v meridialnim a odvodovém sméru. [8]

Utelem kontejnmentu z hlediska jaderné bezpe&nosti je zamezit tniku radionuklidd do
zivotniho prostiedi v ptipadé havarie a zaroven chranit reaktor pied vnéjSimi vlivy (napf.

zemétieseni, pad letadla apod.). Kontejnment piedstavuje posledni bariéru ochrany do hloubky,
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proto jeho prvky jsou vybaveny hermetickou ocelovou vystylkou, ktera zabrafuje uniku

radioaktivnich latek do zivotniho prostiedi. [4], [7]

2.1.3. Systémy havarijniho chlazeni aktivni zony a sprchovy systém

Pro zmirnéni pribéhu a nasledkl havarii s unikem primérniho, ptipadné sekundarniho chladiva
slouzi systém havarijniho chlazeni aktivni zony. Néktera zatizeni systému havarijniho chlazeni
vyzaduji pro svou ¢innost dodavku energie — jedna se o tzv. aktivni podsystém havarijniho
chlazeni, jehoZ soucasti je sprchovy systém kontejnmentu a vysokotlaky, piipadné nizkotlaky
systém. Tyto systémy jsou za ucelem zalohovani rozdéleny na 3 samostatné kanaly, z nichz
kazdy obsahuje vysokotlaké, ptipadné nizkotlaké vstiikovaci Cerpadlo. Vysokotlaky systém
slouzi k dodéni chladiva v pfipad€ ztraty tésnosti primarniho potrubi, systém nizkotlaky
zajistuje dochlazovani a odvod zbytkového tepla z reaktoru. [1] Pasivni podsystém je tvoren
¢tyfmi hydroakumulatory a zajiStuje rychlé prvotni zaplavovani aktivni zony pii havarii
s inikem chladiva. Tento systém nepotiebuje pro své pusobeni vnéjsi zdroj energie — pro jeho
¢innost se vyuziva energie z tlakovych zasobnikli obsahujicich roztok kyseliny borité a stlaceny

dusik No. [4]

wewvr

sprchovy systém ochranné obalky. Sprchovy systém je primarné¢ uréen ke snizeni tlaku
V hermetické zoné, k némuz dochazi v ptipadé poskozeni potrubi primarniho okruhu nebo
parovodu sekundarniho okruhu. Dalsi funkci sprchového systému je urychleni kondenzace
vzniklé pary, coz vede ke vymyvani vzdusnych aerosolii obsahujicich radioaktivni S§tépné

produkty do jimky sprchovych vod. [1]

Sprchovy systém se sklada ze 3 nezavislych kanalti. Do sani sprchového Cerpadla je ptfivadén
roztok kyseliny borité a roztok boritanu draseln¢ho (pfesnéji roztok kyseliny borité, hydroxidu
draselného KOH a hydrazinu N2H4) pomoci ejektoru z nadrzi havarijnich zasob kyseliny borité.
Vznikly roztok je rozvadén do sprchovych trysek umisténych v nejvyssim bod¢ kontejnmentu

a sprchuje volny objem, vnitini povrch kontejnmentu a zatizeni v hermetické zoné. [4]
Kazdy ze 3 kanald sprchového systému sestava z nasledujicich komponent:

1. Nadrz havarijni zasoby roztoku Kyseliny borité opatiena soustavou 3 vertikalnich sit
odd¢lujicich 3 pfijimaci komory od spole¢né Casti nadrze uréené ke skladovani roztoku

kyseliny borité,
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2. Sprchové cCerpadlo urcené k dopravé sprchovaciho roztoku z nadrze rozstiikovacich
trysek umisténych pod kopuli kontejnmentu,

Nadrz zasoby roztoku boritanu draselné¢ho urcend ke skladovani roztoku,

Ejektor urceny k piisavani roztoku boritanu draselné¢ho do sani sprchového cerpadla,
Vymeénik uréeny k ochlazeni cirkulujiciho roztoku,

Sprchové trysky urcené k rozsttiku roztoku po zatizenich a sténach kontejnmentu,

N o g ~ow

Elektroarmatury na vytlacné trase sprchového cerpadla urcené k moznosti dopravy

roztoku do sprchovych kolektort v havarijnim rezimu,

8. Elektroarmatury na rozb&hové trase sprchového cCerpadla urCené ke spolehlivému
rozb&hu sprchového Cerpadla v havarijnim rezimu a k jeho vyzkouseni,

9. Trasa opatfena uzaviracimi elektroarmaturami pro havarijni zaplnéni bazénu

vyhotelého paliva. [4]

2.1.4. LOCA havarie

24

LOCA (loss-of-coolant accident, havarie s inikem chladiva) je nejzavaznéjsi projektovou
havarii uvazovanou pro tlakovodni reaktory. Jedna se 0 udalost, pii které dochazi k poruse
potrubi primarniho okruhu, okamzitému oboustrannému uniku piehiatého chladiva do prostoru
kontejnmentu a nasledné k nedostate¢nému chlazeni aktivni zony reaktoru. LOCA nehody se
klasifikuji podle mnozstvi a rychlosti tniku. Tato prace se zabyva tzv. LB LOCA (large-break
LOCA), které charakterizuje prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi primarniho okruhu

s okamzitym oboustrannym vytokem chladiva. [9]
Pribéh LOCA havéarii 1ze rozdélit do nékolika fazi:

1. Dekomprese a vyprazdiiovani PO (blowdown): tato faze zahrnuje Uinik primarniho
chladiva, ustaleni tlaku, které doprovazi prudké zmeény tlaku a velmi rychlé vzkypéni
chladiva, coz ke vzniku dvoufazové parovzdusné smési. Nasleduje odstaveni reaktoru a
pokles jeho tepelného vykonu, nicméné teplota povlakt palivovych ty¢i stale narista.
Casteény pratok chladiva pii poklesu vykonu reaktoru zpiisobuje sniZeni teploty, avsak
trvala stagnace prutoku chladiva vede k dalSimu zvySovani teploty vV disledku
zbytkového vyvinu tepla.

2. Opétné zaplaveni reaktorové nadoby (refill): zapojeni hydroakumulatori a zahajeni
procesu havarijniho dochlazovéani aktivni zoény. Pro tuto fazi jsou charakteristické
komplikace zplisobené ¢astecnou ztratou dodavaného chladiva, napiiklad evaporaci

chladiva v dusledku jeho styku s pfehfatymi povrchy.
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3. Opétné zaplaveni AZ (reflood): uspésné zaplaveni reaktorové nadoby a trvalé chlazeni
aktivni zony, které je podminéno poklesem teploty palivovych ¢lankti na hodnotu
umoziujici smaceni povrchu paliva.

4. Dlouhodobé ochlazovani AZ (quenching): piechod dochlazovani aktivni zony na rezim

trvalé prirozené cirkulace, coz muze trvat az nékolik let. [10]

2.1.5. Chovani kontejnmentu v souvislosti s LOCA havarii

Jednim z primarnich cili kontejnmentu je lokalizace havarie, tj. izolace poruseného primarniho
okruhu a materiali uvolnénych pii p¥ipadném prasknuti potrubi od Zivotniho prostiedi. Stépné
produkty vSak mohou uniknout do Zivotniho prostiedi i béhem normalniho provozu, a to
napiiklad netésnostmi v samotném kontejnmentu nebo ventilanimi systémy. Proto se
Vv kontejnmentu udrzuje mirny podtlak (pfiblizné¢ 150 Pa), ktery pomaha snizit unik
radioaktivity béhem normalniho provozu. V piipadé havarie s unikem chladiva dochazi
k vyraznému narustu tlaku a teploty uvnitt kontejnmentu, a to v disledku uvolnéni parovzdusné
smési z potrubi primdrniho okruhu do prostoru kontejnmentu (chladivo se za béznych
podminek nachazi pod tlakem 15,7 MPa, ma teplotu ptiblizné¢ 300 °C a je pfitomno v potrubi
v kapalném skupenstvi). Vlivem narustu pietlaku Vv kontejnmentu mize dojit K Gniku

radioaktivnich materialii do Zivotniho prostfedi v okoli elektrarny.

Chovani kontejnmentu béhem havarie s inikem chladiva popisuje napiiklad prace [11], ktera
pomoci BE metody analyzuje termohydraulickou odezvu kontejnmentu na unik chladiva
Z primarniho okruhu do prostoru ochranné obalky. V ramci provedeného BE vypoctu byl
vyhodnocen pietlak (Obr. 3, Obr. 4) a teplota (Obr. 5, Obr. 6) vV jednotlivych

zonach hermetického prostoru (seznam zon a jejich popis je uveden v Tab. 1). Pribéh pietlaku

.....

Tab. 1: Seznam zén kontejnmentu uvazZovanych v ramci BE vypoctu pretlaku a teploty

provedenych v praci [11]

Nézev zony Popis zény
GA701 Reaktorovy sal
GA201 Jimka sprchovych vod

SGBOX-1 Box parogeneratoru 1

SGBOX-2 Box parogeneratoru 2
CNT-L1 Spodni ¢ast kontejnmentu
CNT-L2 Spodni ¢ast kontejnmentu
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Néazev zony Popis zény
CNT-U1 Stredni ¢ast kontejnmentu
CNT-U2 Stredni ¢ast kontejnmentu

GA501 Horni ¢ast Sachty reaktoru
GA301 Dolni ¢ast Sachty reaktoru

Narast teploty a tlaku v disledku tniku chladiva do volného objemu kontejnmentu se konal
prakticky soucasn¢€, s mirné rychlejSim dosazenim maxima u teploty. Maximalni ptetlak pro
rovnal se 331,6 kPa (Obr. 4). Hodnoty ptetlaku byly v jednotlivych zonach velmi vyrovnané
(Obr. 3), pravdépodobné diky dobrému propojeni zon: rozdil mezi maximalni (v zoné¢ GA201)

a minimalni (v zon€ GA701) hodnotou tlaku €inil pfiblizné 1,5 kPa.

V piipad¢ teploty byly patrny mnohem vétsi rozdily (Obr. 5, Obr. 6). Maximalni hodnota
teploty Cinila pfiblizn¢ 200 °C a byla dosazena v ¢ase 15,6 s v objemu Sachty reaktoru GA501.
Minimalni hodnota teploty v okamziku 15,6 byla dosazena v objemu GA201. Jeji hodnota se

rovnala pfiblizn€ 160 °C, byla tedy témét o 40 °C niZsi neZ teplota maximalni.

Po naristu pretlaku a teploty nasledoval prudky pokles, a to jednak v dusledku kondenzace
parovzdusné smési ve volném objemu a na vnitinich povrsich kontejnmentu, tak i diky zapojeni
sprchového systému. Tlak po dosaZeni maxima klesal, S nepatrnym sekunddrnim tlakovym
pikem kolem 150 s, az do konce vypoctu, pokles teploty byl vSak pomalejsi. Stabilizace tlaku
a teploty pokracovala az do konce vypoctu. Kone¢ny pietlak ve vSech zénach byl témet stejny

(ptiblizné 100 kPa), teplota se nachézela v rozmezi 75—100 °C v zavislosti na konkrétni zoné.
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Obr. 3: BE wpocet pretlaku v zondch kontejnmentu, 0-3600 s [11]
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Obr. 4: BE vypocet pretlaku v zéndach kontejnmentu, 14-19 s [11]
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5: BE wpocet teploty v zondach kontejnmentu, 0-3600 s [11]
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Obr. 6: BE vypocet teploty v zéndch kontejnmentu, 5-30 s [11]

2.1.6. Jéd jako $tépny produkt

Jod je prvek, ktery ma pouze 1 stabilni izotop a patii do skupiny halogenti. Vznika v aktivni

z6né jaderného reaktoru $té€penim jaderného paliva tepelnymi neutrony, pficemz tento proces

je charakterizovan vysokym vytézkem vznikajiciho §t€pného produktu (pfiblizné 6 az 7 %, viz

Obr. 7), pfipadné radioaktivni pfeménou jader jinych prvki. VéEtSina vznikajicich izotopt jodu

je kratkodobych (polocas rozpadu se pohybuje v fadu do n¢kolika hodin). Radioaktivni izotopy

jodu uzce souviseji s radiaénimi nasledky nehod na jadernych elektrarnach, a to kvili silné

bioaktivité. Metabolické procesy Vv lidském téle vedou ke koncentraci jodu ve §titné zlaze, coz
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muze vést k nekontrolovanému zevnimu ¢i vnitinimu ozéfeni jedince. Na rozdil od jinych
Stépnych produktd, které se mohou uvolnit zreaktoru, nasledky wvnitiniho ozafeni
radioaktivnimi izotopy jodu lze zna¢né redukovat. Ochranou proti této formé ozareni je jodova
profylaxe, ktera je souc¢asti havarijniho planovani. [12] Mezi vyznamné izotopy s Vysokym
vytézkem patii napiiklad 21, ktery diky svému polodasu (piiblizné 8 dni) ma pomémé vysokou

bioaktivitu.

vytéZek [%6/5tEpeni]
A

™ 2331
&%
5%

4%

3%
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1%
nukleonové
_¢gislo

0% SR G e R
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Obr. 7: Vytézek stépeni radionuklidii 22U, 2°Pu a >®U tepelnymi neutrony [13]

Chemicko-fyzikalni vlastnosti jodu siln¢ ovliviji transport tohoto prvku skrze primarni okruh
jaderné elektrarny a nasledné uvnitf prostoru kontejnmentu. Problematika transportu jodu
predstavuje multidisciplinarni problém, ktery vyzaduje hluboké znalosti Sirokého spektra
vzéjemné provazanych fyzikalnich a chemickych procest. Spravné pochopeni a aplikace téchto
znalosti je nutna pro ur¢eni zdrojového ¢lenu kontejnmentu a navazujicich radiacnich nasledkd,

které piedstavuji konecny ¢lanek celého fetézce bezpecnostnich analyz.

2.1.7. Zdrojovy ¢len

Zdrojovy ¢len (accident source term) je definovan Americkym jadernym regulaénim tfadem
(NRC, U.S. Nuclear Regulatory Commission) jako unik $t€pnych produktt z aktivni zény
reaktoru do atmosféry kontejnmentu, je charakterizovan slozenim a mnozstvim uniklych
Stépnych produktd, jejich chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi a dobou, po kterou jsou §tépné
produkty uvolnovany do kontejnmentu. VySe zminéné faktory souvisi stypem sledované
nehody. Pro unik $tépnych produktti z primarniho okruhu do objemu kontejnmentu se pouziva
vyraz in-containment accident source term, zdrojovy ¢len definujici Gnik mimo prostor

kontejnmentu se nazyva containment accident source term, piipadné ex-containment accident
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source term. Uvedena definice se pouziva v mnoha zemich véetné Ceské republiky a je souéasti

Ceské legislativy. [14], [15]

Hlavnimi slozkami zdrojového ¢lenu souvisejicimi s LOCA havariemi na lehkovodnich
reaktorech jsou vzacné plyny (napiiklad xenon a krypton), halogeny (naptiklad jod a brom) a
alkalické kovy (napiiklad cesium a rubidium). Do zdrojového ¢lenu mohou pfispivat 1 jiné
chemické prvky, nicméné jejich podil na uniku hmoty z aktivni zény je mnohém nizsi.
Mnozstvi radionuklidit uvolnénych z aktivni zony do prostoru kontejnmentu zavisi na stupni
poskozeni paliva a pokryti paliva. Podrobnégjsi seznam chemickych prvk, které se uvazuji jako

soucast zdrojového ¢lenu pii LOCA havarii je uveden v Tab. 2. [14]

Tab. 2: Prehled vybranych chemickych prvkii obecné wuvazovanych pri havdriich
V lehkovodnich reaktorech [14]

Skupina Prvky
Vzacné plyny Xe, Kr
Halogeny I, Br
Alkalické kovy Cs, Rb
Kovy alkalickych zemin Ba, Sr
Vzacné kovy Ru, Rh, Pd, Mo, Tc, Co
- Ce, Pu, Np
Lanthanoidy La, Pr, Nd, Pr apod.
Jiné Te, Sb, Si

2.2. Uvod do bezpe¢nostnich analyz

Bezpec¢nostni analyzy jsou definovany Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (IAEA)
jako analytickd vyhodnoceni fyzikalnich jevil, jeZ se vyskytuji b&hem c¢innosti jadernych
elektraren. [16]. Uelem bezpeénostnich analyz je prokazat, Ze kritéria pfijatelnosti stanovené
soucasnou legislativou a bezpe¢nostni pozadavky (napiiklad zajisténi integrity bariér, které

chrani okoli jaderné elektrarny pfed unikem radioaktivnich latek) jsou splnény pro vSechny

......

.....

chyba operatora, selhani libovolného systému ¢&i zafizeni apod. Existuji dva typy
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bezpecnostnich analyz, deterministické a pravdépodobnostni. Tyto dva typy se Vv fetézci

bezpecnostnich analyz mohou rizné kombinovat. [16]

Deterministické bezpecnostni analyzy piedpovidaji odezvu jaderné elektrarny na konkrétni
se specifikovanymi piedpisy, predpoklady a kritérii piijatelnosti. Typicky jsou zaméfeny na
neutronové, termohydraulické a termomechanické aspekty provozu elektrarny, dale na radiacni
nasledky havarii a chovani konstrukce samotné jaderné elektrarny. Obecné se provadi pomoci
vypocetnich kédli a programi. Vypocty se realizuji pro predem stanovené provozni stavy
elektrarny. Vysledky jsou zavislé na fyzikalnich proménnych jako napf. tlak, teplota, fyzikalni
a chemické slozeni komponent, ddvka na pracovniky elektrarny nebo okolni obyvatele apod.
Deterministické bezpe¢nostni analyzy pro projektové ucely museji byt charakterizovany
konzervativnimi predpoklady v kombinaci se sadou konzervativnich nebo BE piedpokladi pro
pocate¢ni a okrajové podminky (pro podrobnéj$i popis viz Tab. 3). Na rozdil od
deterministickych analyz, které museji ovéfit pokryti ur€itych kritérii ptijatelnosti, analyzy

pravdépodobnostni museji stanovit pravdépodobnost poskozeni kazdé bariéry. [16]

Podstatou konzervativniho piistupu je zna¢né zjednoduseni feSenych vypoctd v kombinaci
S pocatecnimi a okrajovymi podminkami, které vedou k nejméné piiznivym vysledkim
analyzy. Takova omezeni vychazela z omezené vykonnosti pocitaci Vv dobach pocatka
bezpecnostnich analyz a méla za nasledek zdmérné nadhodnoceni bezpe€nostnich rezerv, coz
nemusi vést ke spravnému hodnoceni pribéhu havarie. Néastupcem této metody je metoda
kombinovana, kterd pouziva pokrokovéjsi BE vypocetni kody, avSak pocatecni a okrajové
podminky jsou voleny konzervativné. Metoda pravdépodobnostni s uvazenim neurcitosti
vstupnich dat (metoda risk informed) vyuziva vypocetni kody, které pracuji s realistickymi
hodnotami pocatecnich a okrajovych podminek vcetn€ jejich neurcitosti, hodnoceni
bezpecnostnich systému vychazi z pravdépodobnostniho hodnoceni (PSA, probabilistic safety
assessment). Metoda pouzita v této praci ma nazev best-estimate plus uncertainties (BEPU),
vyuziva deterministicky pfistup, realistické pocate¢ni a okrajové podminky a realistické BE
vypocetni kody [16], [11]. Podrobngjsi vyklad BEPU metodiky obsahuje nasledujici kapitola
(2.3). Piehled vSech dosud pouzivanych piistupt k bezpe¢nostnim analyzam je uveden v Tab.
3.
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Tab. 3: Prehled metod bezpecnostnich analyz [16], [11]

Vivotetni Dosazitelnost Podatecni a
i
Metoda };_g ram bezpecénostnich okrajové Pristup
prog systému podminky
. . Konzervativni . D
Konzervativni Konzervativni y Konzervativni Deterministicky
predpoklad
. , . Konzervativni ., e,
Kombinovana Best estimate . Konzervativni Deterministicky
predpoklad
K tivni Realistické
. . onzervativni o
Best estimate Best estimate . S uvaZenim Deterministicky
predpoklad e
neurcitosti
Realistické vstupni
L . Predpoklad na . ,p . i
Risk informed Best estimate ) N data s uvazenim Pravdépodobnostni
zakladé PSA e
neurcitosti

2.3. Metodika best-estimate plus uncertainties

Jak bylo zminéno v piedchozi kapitole, metodika BEPU je zaloZzena na vyuziti vypocetnich
programl a stanoveni vstupnich dat Suvazenim neurCitosti a ohledem na realisti¢nost.
Vypocetni kédy urcené k modelovani jsou vyvijeny na zaklad¢ udaji ziskanych v ramci
experimentl, které  simuluji  komplexni chovani prvki  jaderné  elektrarny
V havarijnich podminkach. [17] Vyhodou této metody oproti metodé konzervativni je
predev§im moznost stanovit i zkoumat i na prvni pohled méné zavazné problémy, které ovsem
mohou zpusobit velké Skody. Jako ptiklad I1ze uvést havarii na elektrarn¢ TMI-2 (Three Mile
Island Unit 2) v roce 1958 v USA, kde v dasledku poruchy jednoho z ventilt, chyb obsluhy
reaktoru a nasledného nedostatecného chlazeni aktivni zony doslo k jejimu roztaveni. Je tedy
potieba vénovat pozornost i na prvni pohled méné vyznamnym udélostem, a to z divodu vétsi
pravdépodobnosti jejich vyskytu a odlisného priabéhu prechodovych procest. Uvedené faktory

wewvr

mohou vést k méné ptiznivym radiaénim nasledktim nezli nehoda na prvni pohled zavazngjsi.

Metoda BEPU pracuje s realistickymi daty, které zahrnuji pocate¢ni a okrajové podminky
zkoumané udalosti, parametry elektrarny a realistickym scénafem havarie, pfiCemZ se
z hlediska dostupnych bezpec¢nostnich systémi i nadale uvazuje konzervativni ptistup, jelikoz
se jedna o bezpecnostni hodnoceni. Pojem nejlepSiho odhadu znamena dosazeni nejlepsi
predikce v podminkach neurcitosti. V idealnim ptipad¢ se jedna o predikci bez neurcitosti, tzn.

o shodu experimentalnich a vypocetnich vysledku. [18]
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2.3.1. Neurdcitostni analyzy

Neurcitosti, které se mohou vyskytnout v pribéhu analyzy, mohou pochdzet naptiklad
zZ rozptylu namétenych hodnot, modelovanych aproximaci, nepiesného stanoveni konkrétnich
pocatecnich a okrajovych podminek apod. Jednim z hlavnich cilti neurcitostnich analyz je
identifikace a kvantifikace potencidlné dulezitych neurcitych parametri a pocatecnich a
okrajovych podminek. Jejich zpracovani v ramci pocitatovych vypoclti poté poskytuje

pravdépodobnostni rozd€leni a rozsah vypocitanych vysledku. [11], [17]

Zjednoduseny popis principu neurcitostnich analyz poskytuje schéma na Obr. 8. Bezpecnostni
limity jsou maximalni horni hranici, které 1ze dosahnout v ramci sledované udalosti a pfi které
stale nedojde Kk poskozeni bezpe¢nostni bariéry. Kritéria ptijatelnosti jsou brany z hlediska
regulac¢nich organi — jako legislativni pozadavky. Stanoveny rozsah neurcitosti zahrnuje
redlnou experimentalni hodnotu a je charakteristicky pravé pro BE vypocty. Bezpecnostni

rezervou je rozdil mezi experimentalni hodnotou a horni mezi rozsahu neurcitosti. [17]

Bezpeénostni limity

Kritéria piijatelnosti (legislativni pozadavky)

|

Rozpeti
bezpe¢nostnich Rozpéti bezpeénostnich hodnot
hodnot omezené kritérii pifjatelnosti

Experimentalni

hodnota

T Horni mez stanoveného rozsahu neur¢itosti
\J/ Stanoveny rozsah neuréitosti

Obr. 8: Koncept neurcitostniho pristupu k bezpecnostnim analyzam [17]
Metody neurcitostni analyzy lze na zékladé uvazovanych dat rozd¢lit na 2 skupiny:

e Sifeni vstupnich neurgitosti (propagation of input uncertainties) — neurgitosti plynou ze
samotné¢ identifikace vstupnich parametri se stanovenym rozsahem a/nebo distribuci

pravdépodobnosti téchto parametri. Zdrojem neurCitosti miize také byt provedeni
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vypocti, ve kterych jsou pouZity riizné variace vstupnich parametrti. Na tomto principu
je postavena tzv. GRS metoda, kterd je vyuzita v této praci.

e Extrapolace vystupnich neurcitosti (exrapolation of output uncertainties) — neurcitosti
jsou zalozeny na porovnani vysledkil vypoctl a vyznamnych experimentalnich udaju.

[19]
2.3.2. GRS metoda

Statisticka pravdépodobnostni metoda GRS byla vyvinuta némeckou spole¢nosti Gesellschaft
fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH pro urceni nejistot tykajicich se konkrétnich
pocateCnich a okrajovych podminek (parametrii) studované nehody. Popis kazdého
neurcitostniho parametru obsahuje rozsah a pravdépodobnostni rozdéleni hodnot. Neurcitosti
vysledku plynou z provedeni ur¢itého mnozstvi vypoétt, pti¢emz pro kazdy vypocet se pouziva

jina variace hodnot neurcitostnich parametru. [11], [17]

Vybér hodnot parametrii zalezi na jejich pravdépodobnostnim rozdéleni, jejich vzdjemném
vlivu a propojeni a vyhodnoceni vysledki vypocti. Mnozstvi provedenych vypoc¢tl je pritom
nezavislé na poctu neurcitostnich parametru, ale je stanoveno pozadovanou pravdépodobnosti,
coz je velkou vyhodou této metody. Pro stanoveni mnozstvi nachdzejicich vypoctu lze vyuzit
Wilksovy rovnice (1), v niz n znaci pocet vypocétu potiebnych k dosazeni urité piesnosti,
koeficienty a a y znali toleran¢ni meze, S je koeficient spolehlivosti, m je fad rovnice.
PoZadujeme, aby pro uroven spolehlivosti vyjadienou vyrazem 100-(1 — y) platilo, ze 100-a %
elementli populace pokryva rozsah hodnot mezi nejmensi a nejvétsi hodnotou vybéru. Poté

pomoci Wilksovy rovnice Ize zjistit potfebné mnozstvi vypoctu. [11], [17]

< @)

a=1- Z (?)yi(l —ynt

i=n-m+1

Prvni fad Wilksovy rovnice je vhodny pro jednostranny interval, minimalni hodnota je okrajem
vybéru. Dalsi vybéry jsou umistény s danou pravdépodobnosti mezi minimalni hodnotou a

nejveétsi vybranou hodnotou. Pro m = 1 tedy plati vztah (2):
a=1—y" @)
Druhy tad rovnice (m = 2) ma tvar (3) a urcuje interval omezeny minimalni a maximalni

hodnotou, tedy dvoustranny interval.
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a=1-ny"!'—m-Dy" €©)

Reseni Wilksovy rovnice pro jednostranny (m = 1) a dvoustranny (m = 2) interval Ize najit
v Tab. 4. Vhodnou hodnotou koeficientti a a f je 0,95, coz v bezpecnostnich analyzach plati
obecn€. Pro jednostranny interval to tedy znamend provedeni minimalné 59 opakovanych

vypoctu, pro interval dvoustranny 93 vypoctu. [11], [17]

Tab. 4: Mnozstvi vypoctit potiebné prom = 1 am = 2 [17]

m 1 2
o
B 0,90 0,95 0,99 0,90 0,95 0,99
0,90 22 45 230 38 77 388
0,95 29 59 299 46 93 473
0,99 44 90 459 64 130 662

Jelikoz hodnoty pocate¢nich a okrajovych podminek uvazované v této diplomové praci jsou
omezeny minimalni a maximalni moznou hodnotou, vypocty bylo potieba vyhodnotit pomoci
dvoustranného intervalu. Jak jiz bylo uvedeno vyse, V bezpec¢nostnich analyzach obecné plati
nasledujici standard: 95 % elementi populace (vygenerovanych hodnot pocate¢nich a
okrajovych podminek) musi pokryt uvedeny rozsah mezi minimalni a maximalni hodnotou
vybéru s 95% pravdépodobnosti. Bylo tedy potieba provést a vyhodnotit minimaln¢ 93

vypocti.
2.3.3. Citlivostni analyzy

Citlivost systému jako celku na dil¢i vstupni veli¢iny 1ze zjistit pomoci provedeni tzv. citlivostni
(korela¢ni) analyzy, ktera obecné slouzi k hodnoceni vztahu dvou a vice spojitych nahodnych
veli¢in. Pro tyto Ucely 1ze pouZit naptiklad Spearmantv korelacni koeficient, ktery vyhodnocuje
potadi sledovanych hodnot, je robustni vii¢i odchylkam od monotonni funkce a lze ho vypocitat

i pro nelinearni zavislost. [18]

Necht’ (Xi, Vi), ..., (Xn, Yn) je ndhodny vybér ze spojitého dvojrozmérného rozdéleni. Sledujeme
dvojice nahodnych veli¢in X;, yi, kde i =1, 2, ..., n, pfiemz cilem je otestovat hypotézu, Ze Xi a
yi jsou nezavislé nahodné veliCiny. Pro kazdé ¢islo Xi se urci ¢islo X, které odpovida poradi

hodnoty xi v ramci vzestupné uspofadanych hodnot X1, ..., Xn. Stejny postup plati pro nalezeni
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poradi yri pro kazdé yi v intervalu ys, ..., yn. Nasledné je vypoctena diference poradi sledovanych

hodnot di = Xri — yri. Speamantiv korela¢ni koeficient r se nasledné vypoéte pomoci vztahu (4):

n
=1 6 Zdz
"= nn? —1) = ‘

Hodnoty r se pohybuji v rozmezi od -1 do 1, kde r = 0 znamena, ze potfadi hodnot je ndhodné

(4)

a mezi pozorovanymi veli¢inami neni zadna souvislost. Hodnoty -1 a 1 znamenaji, ze mezi
hodnotami miize existovat urcita souvislost a jedna z veli¢in mize byt monotonni funkci druhé
veli¢iny. Dals$i dulezitou vlastnosti koeficientu r je skutecnost, Ze rovnice (4) plati pouze pro

neopakované hodnoty. [18], [20]

Kriticka hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu je hodnota, pti které nelze uvazované
veli¢iny brat jako nezavislé. Pro n < 30 plati rozsah tabelovanych kritickych hodnot. Pokud je
absolutni hodnota r vétsi nebo rovna tabelované kritické hodnoté, lze uvazovat, ze mezi
veli¢inami miZe existovat ur¢ita zavislost. Pokud je n > 30, pro kritickou hodnotu koeficientu

I'krit plati vzorec (5):

(e (5)
krit m'

kde u(a/2) je kriticka hodnota rozdéleni N(O, 1). [18]

Pro hladinu vyznamnosti 0,05 a mnoZstvi dvojic sledovanych veli¢in n = 93 se kritickd hodnota
u(a/2) rovna 1,96 a kriticka hodnota Spearmanova korela¢niho koeficientu |1y, se rovna

0,204. [18]
2.4. Pouzity software

Vypoéty procest probihajicich v kontejnmentu a analyza vysledki byly provedeny pomoci
dvou vypocetnich kodi. Program COCOSYS byl pouzit pro modelovani odezvy kontejnmentu
na LOCA havarii a vypocty mnozstvi jodu uvolnéného mimo hermetickou zénu. Program
SUSA slouzi kvygenerovani hodnot pocateCnich a okrajovych podminek a
nasledné neurcitostni a citlivostni analyze vysledkli vypocti. Oba programy jsou vyvijeny
némeckou spolecnosti GRS mbH k ti¢eliim deterministickych a BE bezpe€nostnich analyz.

Tato kapitola obsahuje kratky popis obou program.
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24.1. COCOSYS 2.4v5

COCOSYS (Containment Code System) je vypocetni kod vyvijeny od roku 1994. Pro tcely
diplomové prace byla pouzita verze COCOSY'S 2.4v5. Kod je zaloZzen na bazi mechanistickych
modelt, je pouzivan pro simulaci procest v kontejnmentech a hermetickych boxech jadernych
elektraren a uvazuje vzajemny vliv jednotlivych procest. Hlavnimi analyzovanymi jevy jsou
termohydraulické procesy, chovani aerosoli a S$tépnych produkti a interakce koria
(roztaveného obsahu aktivni zény) s betonem. Zkoumany objem (kontejnment, hermeticka
zona, experiment) je V programu rozdélen do virtudlnich objemt, které jsou reprezentovany
stavovymi veli¢inami. Tyto veli¢iny lze definovat zvlast pro kazdy zkoumany objem.
Vypocetni kod obsahuje 3 hlavni samostatn¢ spustitelné moduly (soubory funkci). Popis
jednotlivych moduli kodu COCOSYS, propojeni moduli a programi pouzivanych ke

zpracovani ziskanych dat znazoriiuje Obr. 9. [21]

COCOSYS
Termohydraulika Aerosoly a §tépné Interakce AZ
(THY) produkty (AFP) s betonem (CCI)
modely zén aerosoly chemické reakce mezi
modely spojek chemie jodu betonema AZ
hofeni vodiku stépné produkty uvolfiovani aerosoll a

pyrolyza chovéni nuklida

stépnych produktd
bezp. systémy
rozpadové teplo

\ A /
COCOSYS MAIN DRIVER

(fidici program systému COCOSYS)
synchronizace. vymeéna dat

P
= X e

ATHLET-CD LAVA ATLAS

primarni okruh primarni okruh vizualizace
aktivni zona aktivni zona

degradace AZ degradace AZ

Obr. 9: Schéma vypocetniho kodu COCOSYS [22]

Modul AIM-3 (Advanced lodine Model, 3" version) je souéasti velkého modulu AFP (viz Obr.

9) a slouzi k simulaci chemickych reakci a transportnich procest souvisejicich s jodem a jeho
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slou¢eninami. Transport jédu probihda ve virtualizovanych vypocetnich objemech, které

odpovidaji modelované geometrii — tzv. kompartmentech. [21], [23]

Modul je schopen popsat 52 chemickych reakci a 18 fyzikalnich procest (napt. depozice na
povrchu), jichz se Gcastni 26 sloucenin. Tyto slouceniny obsahuji 8 zakladnich chemickych
forem jodu: l2 (molekularni jod), I” (jodidy), 103 ~ (jodiénany), CHszl (v COCOSYS znaci
vSechny organické jodidy), Agl (malo rozpustny jodid stiibrny), HOI (kyselina jodna), Irer2 (jod
chemisorbovany na ocel) a Ichs (jod chemisorbovany na barvu). Slou¢eniny mohou byt v rizném
skupenstvi, a tak jsou v COCOSYS brany jako rtuzné slouceniny kvuli odliSnym reakcim,
kterym mohou podléhat v riznych skupenstvich. Reakce mohou probihat také naptiklad

s produkty radiolyzy vody a organickymi necistotami, proto modul obsahuje slouc¢eniny jako

O3, CHz apod. [21], [23]

Komplexni chovani jodu v modelovanych kompartmentech a pfi transportu mezi nimi
zjednodusené popisuje Obr. 10, kde Ty je teplota plynné faze, Tw je teplota kapalné faze, rh je
relativni vlhkost plynné faze, DR je davkovy piikon, mst & Myol jsou hodnoty vyjadiujici stupen
kondenzace na zdech kontejnmentu a v ur¢itém objemu, Vg je rychlost vzduchu podél zdi, Cze je
koncentrace aerosoll, f(Dp) je funkce popisujici distribuci velikosti ¢astic a DH je teplo

produkované radioaktivnim rozpadem. [24]

CH,| I, 10; Compartment 1 Compartment 2
Formation Te, DR Ozone reaction fEELEs
7y

1
|
12 Adsorp./ Te, Ve, M, ====o g "
Desarption ] lodine
R R R R R R e e s radicact. |-~
i and DH

I, T, ¢
10,

Wash
down

=Pk Gas flow

Water flow

lodine
radioact.

I- 12 Adsorp./ and DH -, HOI, I, CH|
Desorption Hydrolysis
Radiolysis

Obr. 10: Zjednoduseny diagram premeén jodu v kontejnmentu [24]

Mezinarodni normy IAEA [25] vyzaduji provedeni validace (ovéfeni vypocetnich schopnosti)

vSech pocitacovych kodu, které se vyuzivaji pro deterministické bezpecnostni analyzy chovani
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jadernych elektraren. Ucelem validace je prokézani schopnosti vypoletniho programu
predpovidat hodnoty urcitych parametrii, napiiklad bezpecnostnich. Je také potieba stanovit
presnost vypocitanych parametri. Napiiklad prace [26] byla zaméfena na problematiku
adsorpce jodu na barvenych povrsich, validaci modulu pro simulaci chemickych procesu a
Sifeni jodu AIM-3 a modifikaci hodnot vypocetnich parametrii souvisejicich s adsorpci a
desorpci jodu na povrsich barvenych epoxidovym natérem Ameron Amerlock, ktery se pouziva

na jaderné elektrarné Temelin.

2.4.2. SUSA

Neurcitostni a citlivostni analyzy vyzaduji kvantifikaci vzajemného vlivu zdrojt neurcitosti a
jejich vyhodnoceni podle toho, v jaké mife jednotlivé zdroje ovliviiyji vyslednou neuréitost.
SUSA (Software for Uncertainty and Sensitivity analysis) provadi uzivatele hlavnimi kroky

neurcitostnich a citlivostnich analyz. Mezi hlavni body patfi:

e |dentifikace vSech jevi, procesu, predpokladi pro modelovani parametrd, které se
mohou podilet na mife vysledné neurcitosti vysledku vypocti, tzn. reprezentaci vSech
zdroji neurcitosti. Vysledkem identifikace je sada neurcitostnich parametrt, ktera také
zahrnuje pocateéni a okrajové podminky;

e Kuvantifikace poznatki o neurCitostnich  parametrech, napiiklad jejich
pravdépodobnostni rozdélent;

e Vytvofeni sady vstupnich hodnot neurCitostnich parametri na zakladé ziskanych
poznatkt (viz pfedchozi krok);

e Provedeni samotnych vypocti pro kazdou sadu hodnot parametrii a pocatecnich a
okrajovych podminek;

o Kvantifikace neurcitosti vysledkt vypoctl (neurcitostni analyza);

e Vyhodnoceni parametri s ohledem na jejich vliv na celkovou neurcitost vysledku
(citlivostni analyza);

e Rozsahla evidence krok analyzy pro kontrolu vysledku. [27]
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3. VSTUPNI DATA PRO BE ANALYZU

Nasledujici kapitola poskytuje popis vypocetniho modelu a ptehled piipravy vstupnich dat pro
provedeni BE analyzy tniku jodu do okoli jaderné elektrarny Temelin v disledku havarie
sunikem chladiva. V ramci modelované nehody se uvazovalo prasknuti studené vétve
primarniho okruhu, spousténi sprchového systému a unik vybranych slouc¢enin jodu z mezery

palivo pokryti do kontejnmentu a nasledné netésnostmi kontejnmentu do okoli.

Pro provedeni veSkerych potfebnych vypocti byl nejdiive vytvoien seznam pocatecnich a
okrajovych podminek, které by teoreticky mohly mit vliv na zkoumany zdrojovy ¢len. Jednalo
se napiiklad o teplotu vzduchu a vody uvnitt kontejnmentu, relativni vlhkost vzduchu, davkovy
ptikon ve vzduchu a vodé apod. Poté pomoci dat z CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav),
technické dokumentace a vybranych zprav UJV byly stanoveny BE hodnoty a rozsah hodnot
pro poc¢atecni a okrajové podminky, také bylo uréeno rozlozeni hodnot (normalni nebo linearni)
a vazba mezi jednotlivymi pocatecnimi a okrajovymi podminkami (ve vSech ptipadech kladnd).
Celkem bylo urceno 75 poc¢atecnich a okrajovych podminek, jejichz seznam je uveden v Ptiloze
(Tab. 11). Nasledné byly pomoci programu SUSA vygenerovany konkrétni nahodné hodnoty
Vramci stanovenych rozpéti a pravdépodobnostnich rozlozeni pro kazdou pocate¢ni a
okrajovou podminku. Dal§im krokem bylo vytvofeni vstupnich souborii, obsahujicich jiz

vygenerované sady hodnot poc¢ateénich a okrajovych podminek.

3.1. Termohydraulicky model

Vstupni termohydraulicky model reprezentuje kontejnment v programu COCOSY'S a obsahuje
zOny, tzv. nody, tepelné struktury, spojky mezi zOénami apod. Je potieba zminit, Ze ve
zkoumaném piipad¢ se jedna o zjednoduSeni redlné situace. Pro pouzity model plati, ze stavové
veli¢iny jsou stfedovany pro jednotlivé nody. Model pouZity Vv této diplomové praci byl pievzat
ze zdroje [28]. Filozofie modelu zaklada na realistické reprezentaci kontejnmentu mensim
po¢tem z6n S ohledem na moznost rychlého vypocétu a provadéni citlivostnich studii. Model
zahrnuje samotnou hermetickou obalku elektrarny a jeji okoli, pficemz prostor kontejnmentu
je rozdélen do jednotlivych mistnosti tak, aby model odpovidal stavbé ochranné obalky a
zaroven neobsahoval pfili§ mnoho z6n z divodu vypocetni naro¢nosti. Model se sklada z 24
nodi, které¢ jsou navzajem propojeny vice nez 100 atmosférickymi a vodnimi spojkami, a

zahrnuje také sprchové systémy, ventilaci, netésnosti kontejnmentu apod.
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Dominantnim objemem modelu kontejnmentu je reaktorovy sal GA701, Sachta reaktoru je
rozdélena na horni a spodni ¢ést a je reprezentovana mistnostmi GA501 a GA301A. Horni ¢ést
prstence kontejnmentu reprezentuji mistnosti CNT-U1 a CNT-U2, stfedni ¢ast je modelovana
pomoci mistnosti CNT-M1 a CNT-M2. Spodni ¢ast se sklada z mistnosti CNT-L1 a CNT-L2
(soucast prstence), GA311, GA306-1, GA306-2 a GA306-3. Boxy parogeneratoru tvoii zony
SGBOX-1 a SGBOX-2. Bazény vyhotelého jaderného paliva jsou modelovany pomoci
mistnosti GA4012A a jimka sprchovych vod (nadrz havarijni zdsoby) obsahujici kyselinu
boritou H3BOs je reprezentovana mistnosti GA201. Schéma nodalizace je pfitomno na Obr. 11,
seznam modelovanych zon a jejich struény popis obsahuje Tab. 5. Systémy TQ na Obr. 11
(v horni a dolni ¢asti: TQNall, TQN1, TQNXx) jsou sprchové systémy. Spojky mezi jednotlivymi

nody jsou vyznaceny Sipkami.

Pro simulaci netésnosti kontejnmentu byla v programu COCOSY'S vytvotena spojka ] LEAKI
mezi ochrannou obélkou, konkrétné zénou reprezentujici reaktorovy sal GA701, a okolim
ENVIRON (viz Obr. 11). V ramci simulace se pocitalo pouze S tnikem netésnostmi, mozné

uniky pres ventilacni systémy byly zanedbany.

Model okoli kontejnmentu se sklada ze dvou zon: ENVIRON a BUILDING. Zéna ENVIRON
predstavuje samotné okoli elektrarny, tudiz je modelovana jako zona s podstatné veétSim
objemem Vvii¢i jinym zoénam (2-10'° m?). a slouzi jako okrajova podminka. Zéna BUILDING

pfedstavuje Casti pfiléhajicich budov elektrarny mimo hermetickou zénu.
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Obr. 11: Schéma termohydraulické nodalizace kontejnmentu [28]
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Tab. 5: Popis modelovanych zén [28]

Nazev zony Popis zony
ENVIRON Okoli elektrarny
ENV22 Okoli elektrarny spojené s ventilaénim systémem TL22
ENV Okoli elektrarny spojené s ventila¢nim systémem TL42
RBLDG Budovy priléhajici na kontejnment
GA701 Reaktorovy sal
GA501 Horni ¢ast Sachty reaktoru
GA301A Spodni ¢ast $achty reaktoru
GA401A2 Bazény vyhotelého jaderného paliva
SGBOX-1 Box parogeneratoru 1
SGBOX-2 Box parogeneratoru 2
CNT-U1 % horni ¢asti kontejnmentu (vyska +27,50 az 36,90 m)
CNT-U2 % horni ¢asti kontejnmentu (vyska +27,50 az 36,90 m)
CNT-M1 V4 stfedni ¢asti kontejnmentu (vyska +19,54 az 27,50 m)
CNT-M2 V4 stfedni ¢asti kontejnmentu (vyska +19,54 az 27,50 m)
CNT-L1 Y, spodni ¢asti kontejnmentu (vyska az +19,54 m)
CNT-L2 Y, spodni ¢asti kontejnmentu (vyska az +19,54 m)
GA311 Spodni ¢ast kontejnmentu
GA306-1 Spodni ¢ast kontejnmentu
GA306-2 Spodni ¢ast kontejnmentu
GA306-3 Spodni ¢ast kontejnmentu
TL22P Potrubi ventila¢niho systému pro vytvofeni podtlaku
TLO1SP Spoleéné sani ventila¢niho systému
GA201 Jimka sprchovych vod

3.2. Model pro vypo¢ty Sifeni jodu

Chemickeé a fyzikalni procesy, kterym podléhaji slouceniny jodu, probihaji v COCOSYS v tzv.
kompartmentech — virtualizovanych vypocetnich objemech. Objemy mohou reprezentovat
jednotlivé termohydraulické nody, v pfipad¢ blizkych ¢i témét totoznych termohydraulickych

podminek nody mohou byt slouc¢eny do jednoho vétSiho kompartmentu. Kazdy kompartment

je charakterizovan jednotlivymi zénami, geometrickymi faktory, typy povrchi apod.

Pro simulaci Sifeni jodu bylo potieba provést nodalizaci s ohledem na modelovanou geometrii

termohydraulického modelu. Na Obr. 12 je pfedstavena vysledna separatni nodalizace pro
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vypocet §ifeni jodu béhem zkoumané udalosti. Cervené jsou vyznadeny kompartmenty

obsazené v hermetické zoné, zelené okoli elektrarny. [28]
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IGA201
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X X X
IATQxx

Obr. 12: Separatni nodalizace pro vypocty sireni jodu [28]
3.3. Unik §tépnych produktia do kontejnmentu

Prasknuti primarniho potrubi vede k uvolnéni chladiva a $tépnych produktt do volného objemu
kontejnmentu. V ramci vyse popsaného modelu §tépné produkty a chladivo unikaji do boxu

parogeneratoru, konkrétné do zony SGBOX-1.

Zdrojovy ¢len se miiZze znacné liSit v zavislosti na uvaZzovaném poskozeni palivovych kazet a
jejich povlaku. Pro typ nehod zkoumanych v této praci je uvazovano pouze poskozeni pokryti
palivovych proutkll a Ginik $t€pnych produkti z mezery palivo pokryti. Jiné poskozeni paliva,
jako je naptiklad nataveni, neni uvazovano. Shrnuti uvazovanych §tépnych produktli a podil
hmoty uvolnéné z mezery palivo pokryti do prostoru kontejnmentu obsahuje Tab. 6. V piipad¢

vzacnych plynd, halogent a alkalickych kovt je tento podil roven 5 %. [14]
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Tab. 6. Strucny prehled vybranych chemickych prvkii wuvazZovanych pri havdriich
Vv lehkovodnich reaktorech [14]

Frakce uvolnéna béhem faze
Skupina Prvky uniku z mezery pos§kozeného

palivového pokryti

Vzacné plyny Xe, Kr 0,05
Halogeny I, Br 0,05
Alkalické kovy Cs,RDb 0,05

Uvazované §tépné produkty se nachazi v plynném stavu a uvolnuji se z mezery palivo-pokryti
do prostoru kontejnmentu. Jejich mnozstvi tvoii 5 % od celkového inventafe jodu v aktivni
z6ng. U uniku jodu déle rozliSujeme jeho chemické slozeni, pticemz Csl tvoti 95 % uniklého
mnozstvi, I 4,85 % a CHsl 0,15 %. Csl se uvoliiuje ve formé acrosolu, I> a CHzl jsou volatilnimi

slouceninami v plynném stavu.

Ptesny okamzik uvolnéni §t€pnych produkti a doba trvani faze tiniku z mezery palivo pokryti
jsou pro studovany typ havarii pevné dany zpravou NRC [14]. Havarie za¢ina v ase t = 0 s,

uvolnéni $tépnych produkti zac¢ina po 30 s (v ¢ase t=30s)atrva 1l 770 s (do ¢asut =1 800 s).
3.4. Pocatecni a okrajové podminky vypocti

Ptiprava vstupnich dat zahrnuje nejen samotny vybér vhodnych pocatecnich a okrajovych
podminek, ale také jejich pravdépodobnostni rozsah. Vsechny pocate¢ni a okrajové podminky
uvedené Vv Piiloze v Tab. 11 byly voleny s maximalné moznou realisti¢nosti a pochazeji ze

skute¢nych méteni, okrajové hodnoty byly stanoveny inzenyrskym odhadem.

Vypocty byly provedeny pro LB LOCA na jaderné elektrarné Temelin s tlakovodnimi reaktory
VVER-1000 typu V-320. Vnéjsi pocatecni a okrajové podminky tedy zahrnuji teplotu vzduchu,
absolutni atmosféricky tlak a relativni vlhkost vzduchu v okoli ETE. Potiebnéa data o pocasi

v okoli ETE byla ptevzata z webu ¢eského hydrometeorologického ustavu [29].

Jelikoz kontejnment je trvale udrzovan na mirném podtlaku 150 Pa, hodnota tlaku uvnitf
ochranné obalky je pfimo zdvisla na vnéjSim atmosférickém tlaku v lokalit¢ Temelin.
S ohledem na data CHMU hodnoty tlaku uvniti kontejnmentu se pohybuji v rozmezi 91,6 az
98,6 kPa, BE odhad byl 97,1 kPa. Pro vypocty plati ivaha, ze pocatecni tlak uvniti celého
objemu kontejnmentu je stejny. [11], [29]
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Teplota okoli kontejnmentu je dalSi variovanou pocate¢ni a okrajovou podminkou, jejiz
hodnoty pro Jihocesky kraj lezi v rozsahu -33,3 az 36,8 °C [29]. Pro vypocet byl v§ak volen
interval 0 az 36,8 °C, jelikoz vypocetni kod COCOSYS neumoziiuje praci se zapornymi
hodnotami. BE hodnotou je brana primérna teplota pro lokalitu Temelin, ktera ¢ini 10,1 °C
[30]. V uvahu byla také vzata relativni vlhkost vzduchu v rozsahu 26 — 99,9 % (Stanoveni
hodnoty relativni vlhkosti ptesné na 100 % vedlo dle ptredeslych zkuSenosti S programem
COCOSYS ke vzniku numerickych chyb béhem provedeni vypoctd, a tak byla horni mez
vlhkosti vzduchu posunuta na hodnotu 99,9 %). BE hodnota vlhkosti ¢inila 76,7 %. [29]

Dalsim ukolem bylo uréeni hodnot teploty a relativni vlhkosti vzduchu uvnitt kontejnmentu.
Hodnoty byly stanoveny pro kaZzdou jednotlivou mistnost uvnité hermetické zony
kontejnmentu. Rozsah teplot vzduchu byl stanoven na 15-60 °C, rozsah hodnot vlhkosti na 10—
90 % [28]. Bylo potieba také zohlednit vliv davkového ptikonu na zkoumany zdrojovy ¢len.
hodnota davkového piikonu stanovena na 0 kGy/h [31]. Do seznamu pocate¢nich a okrajovych
podminek byla také zahrnuta data [7] 0 uhlu rozsttiku kapaliny ze sprchovych trysek a velikosti
rozstfikovanych kapek. Posledni uvazovanou podminkou bylo pH kapalin Vv jimkach
kontejnmentu. Rozsah hodnot pH byl stanoven na zéakladé internich provoznich tudaju
poskytnutych ETE [32], [33] na hodnoty 5,0 — 9,0. BE hodnota byla stanovena jako prameér

minima a maxima na hodnotu 7,0. Hodnota pH byla uvazovana konstantni po celou dobu

vypoctu.

Jelikoz vSechny mistnosti uvniti hermetické zoény jsou provazany, pocate¢ni a okrajové
podminky uvnitt jednotlivych zon nelze povazovat za nezavislé. Je tedy potieba zohlednit
vzajemnou vazbu pocatenich a okrajovych podminek uvniti jednotlivych zén, a to vazbu
pozitivni nebo negativni. Ve vSech piipadech se jednalo o pozitivni vazbu, tj. zvySeni teploty

uvnitt jedné zony doprovazelo zvyseni teploty v piipojené zoné.

Jak jiZ bylo zminéno v ptfedeslé kapitole, u zkoumaného zdrojového ¢lenu rozliSujeme 1 jeho
chemické slozeni, ptic¢emz Csl tvoti 95 %, 1> 4,85 % a CHzsl 0,15 % celkového mnozstvi jodu
uvolnéného z mezery palivo pokryti. Prace v programu SUSA vSak ptedpokladala urcita
omezeni, a tak nebylo mozné plynule ménit slozeni zdrojového ¢lenu tak, aby chemické formy
Csl, 12 a CHsl byly zastoupeny ve vySe uvedeném poméru V kazdém vygenerovaném vstupnim
souboru. Proto uvedené zastoupeni forem bylo vyuzito pouze pro referencni BE vypocet. Pti

tvorbé vstupnich souborii za U€elem nésledné BE analyzy byla vZdy vybrana pouze jedna
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slou€enina ze tii uvedenych, pficemz se vzdy uvazoval tnik 100 % vybrané chemické formy
jodu. Vybér slouceniny pro kazdy vstupni soubor byl proveden programem SUSA, stejné jako
I v ptipadech vybéri ostatnich veli¢in, ndhodn¢ s ohledem na definované pravdépodobnostni

rozdéleni.
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4. VYSLEDKY A VYHODNOCENI

Vytvofené vstupni soubory obsahujici vygenerované hodnoty pocatecnich a okrajovych
podminek byly davkové zpracovany vypocetnim kodem COCOSYS. Navazujici vyhodnoceni,
které bylo potieba provést pomoci dvoustranné toleran¢ni meze s limity 0,95 vyzadovalo
provedeni minimaln¢ 93 vypoctd, ale vzhledem k moznosti vyskytu numerickych chyb a
naslednému moznému nedokonc¢eni chybnych vypoctl bylo vytvoieno 100 vstupnich souborti.
Vsechny vstupni soubory byly zalozeny na jednom vzoru, lisily se pouze hodnoty poc¢atecnich

a okrajovych podminek vygenerované programem SUSA.

Vsechny vypocty probéhly spravné a do konce, nicméné pro ucely bezpecnostnich analyz
staCilo vyhodnotit 93 vypocti zprovedenych 100. Kromé& uvedenych neurcitostnich a
citlivostnich analyz uskute¢nénych pomoci softwaru SUSA bylo nutné provést i referenéni BE
vypocet, ktery zaklddal na BE hodnotiach vSech uvazovanych pocate¢nich a okrajovych
podminek. Kapitola 4.1 je vénovana pouze BE vypoctu, konkrétné jeho termohydraulickym
podminkam, distribuci jodu v hermetické z6né a tiniku jédu do okoli kontejnmentu. Kapitoly

4.2.1 a 4.2.2 se zabyvaji neurcitostni a citlivostni analyzou sady 93 vypocti.

Vypoéty v programu COCOSYS byly provedeny pro prvnich 10 000 sekund havarie. Unik jodu
pti¢emz vzdy probihal konstantni rychlosti. Uvedeny Casovy interval se ukdzal jako dostacujici

z pohledu chovani tniku jodu do zivotniho prostiedi.

4.1. Referencni BE vypocet

Hlavni vyhodnocovanou veli¢inou byla frakce jodu uvolnéného z kontejnmentu vztazena na
pocatecni inventaf, kterd byla oznacCena jako w a byla vzdy vyjadifena v hmotnostnich
procentech [%]. Okoli elektrarny v modelu COCOSYS je reprezentovano zonou ENVIRON a
jodovym kompartmentem IENVI. V pfipadé referencniho BE vypoctu se vychazelo ze zpravy
NRC [14], tj. uvolnéna latka obsahovala vSechny 3 speciace, pfi¢emz CsI tvofil 95 % uniklého
mnozstvi, I> 4,85 % a CHsl 0,15 %. Je potieba zdlraznit, ze I" v této kapitole znaci jod, ktery
je soucasti Csl, do vypoctu hmotnostnich procent se tedy nezapocitavd hmotnost cesia, ale

pouze joédu ve forme jodidu.

Pozornost byla vé€novana i transportu jodu uvniti kontejnmentu, ktera byla provedena v Sesti
casovych krocich, pficemzZ v kazdém kroku byla provedena grafickd reprezentace mnozZstvi

jodu Vv jednotlivych kompartmentech.
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Kromé tuniku a distribuce jodu byly také vyhodnoceny vybrané termohydraulické veliciny,
konkrétné teplota, tlak a relativni vlhkost vzduchu uvnitt kontejnmentu, a ¢innost sprchovych
systému. Zmény téchto veli¢in byly sledovany pro vybrané zoény po dobu 10 000 s a nasledné
vyneseny do grafii. Pozornost byla také vénovana ¢asovym usektim, ve kterych dochazelo

k vyraznym zménam sledovanych veli¢in.

4.1.1. Analyza termohydraulickych podminek

Prvni vyhodnocovanou veli¢inou byla teplota vzduchu (T, [°C]), jejiz ¢asovy prubéh lze vidét
na Obr. 13 a Obr. 14. Ze zacatku doslo k prudkému nardstu teploty, a to ve vSech
vyhodnocovanych zonach. Poté nasledoval prudky pokles teploty v disledku kondenzace
parovzdusné smési na vnitinich povrSich kontejnmentu a v celém objemu a také diky zapojeni
sprchového systému. Nasledné, béhem prvnich 1000 sekund od zacatku vypoctu dochazelo
k dalsimu vyraznému kolisani teploty v téméf vSech zonach. Pribéh teploty se ustalil pfiblizné

po 1500 s a stabilné klesal az do konce vypoctu.

Na Obr. 14, ktery popisuje prabéh teploty do 100 sekund vypoctu lze vidét, ze maximalni
teplota 199,2 °C byla dosazena v zoné¢ GA401A2 reprezentujici bazén vyhotelého paliva,
nicméné k dosazeni maximalni hodnoty v GA401A2 doslo o 10 sekund pozdéji nez v jinych
zonach. V dominantnim objemu kontejnmentu, reaktorovém sale (GA701), bylo maximum

odpovidajici hodnoté 171,3 °C dosazeno v Case 12,6 s.

cvwvr

(GA201), kde jsou termohydraulické podminky silné ovlivnény ptitomnosti velkého mnozstvi
vody, se rovnala 129,7 °C, rozdil mezi minimalni a maximalni hodnotou teploty ¢inil vice nez
40 °C. Tato skutecnost koresponduje s praci [11], v niZ bylo zkoumano chovani kontejnmentu

v navaznosti na LOCA havarii. Vysledky prace [11] byly struéné popsany v kapitole 2.1.5.

44



250

— GA701
—— GA401A2
200
—— GAS501
— GA301A
150 ——GA201
e SGBOX1
I~
100 —— SGBOX2
—_—
CNT-U1
CNT-U2
50
—CNT-M1
—— CNT-M2
0
——CNT-L1
0 2000 4000 6000 8000 10000
tls] —CNT-L2
Obr. 13: BE vypocet teploty vzduchu v jednotlivych zénach (0 — 10 000 s)
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Obr. 14: BE vypocet teploty vzduchu v jednotlivych zondch (0 — 100 s, dosazeni maximalnich
hodnot)
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Obr. 15 a Obr. 16 znazornuji pribéh tlaku (P, [kPa]) v kontejnmentu. Pocateénimu tlaku
odpovida BE hodnota pfiblizné rovna 97 kPa. Stejné jako v pifipad¢ teploty, k velmi prudkému
zpozdénim oproti maximalnim hodnotam teplot, konkrétn¢ v Case 14,8 s, pfiCemz diky
dobrému propojeni zon, rozdil mezi hodnotami tlaku v jednotlivych mistnostech neptesahoval
2 kPa. Maximalni hodnoty v ¢ase 14,8 s se pohybovaly v rozmezi 362 az 364 kPa. | zde Ize
pozorovat stejny efekt jako v ptipadé teploty, a to opozdéné dosazeni maxima v mistnosti
GA401A2. Na Obr. 16 lze vidét, Ze maximalni tlak byl v GA401A2 dosazen s téméft
desetisekundovym zpozdénim. Na rozdil od teploty v GA401A2, ktera byla vyssi nez teplota
Vv ostatnich zonach, pretlak byl pfiblizné o 20 kPa nizsi a ¢inil 343 kPa.

Po dosazeni maxima nasledoval prudky pokles, ktery se zastavil ptiblizné po 100 sekundach od
zacatku vypoctu. Nasledoval dalsi narust tlaku, ktery neni tak vyrazny jako prvni, viz Obr. 15.

Po dosaZeni druhého maxima 275 kPa v ¢ase 1 200 s tlak klesal stabilné az do konce vypoctu.
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Obr. 15: BE vypocet tlaku v jednotlivych zénach (0 — 10 000 s)
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Obr. 16: BE vypocet tlaku v jednotlivych zondch (12 — 17 S, dosazeni maximalnich hodnot)

Dalsi zkoumanou veli¢inou je relativni vlhkost vzduchu (®, [%]). Zavislost hodnot vihkosti
Vv jednotlivych mistnostech na ¢ase Ize pozorovat na Obr. 17, lepsi ptehled prvnich 1200 sekund
poklesu vihkosti vzduchu, nasledné vlhkost zacala velmi strmé& rist, a to ve vSech zonach,
krom& GA401A2. Po narustu hodnot vlhkosti doslo k dal§imu poklesu, ktery v§ak byl méné
vyrazny. K nejvyraznéjSimu pocatecnimu poklesu doSlo pravé v GA401A2 v ¢ase 21,0 s,
vihkost vzduchu v tomto okamziku klesla az na 3,93 %, nasledné zacala pomalu rust az na
maximum 100 % v ¢ase 3291,5 s. Vlhkost vzduchu v zoné¢ SGBOX-1 reprezentujici
parogenerator byla jednou z nejvice volatilnich, pravdépodobné proto, ze pravé v SGBOX-1
doslo k prasknuti potrubi. Po ustaleni vlhkosti v ¢ase 1 400 s nasledovaly dalsi vykyvy, které
vsak nepfesahovaly hodnotu 10 %. Na konci vypoctu se hodnoty vlhkosti vzduchu ustalily na
100 % témé&f ve vSech mistnostech. Vyjimku tvofily jimka sprchovych vod GA201 a Sachta
reaktoru (dolni ¢ast GA301A a horni ¢ast GA501). VIhkost vzduchu se ustalila na maximalni

hlading téméf ve vSech zondch bez ohledu na pocatecni hodnotu.
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Obr. 17: BE vypocet relativni vinkosti vzduchu v jednotlivych zénach (0 — 10 000 s)
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Obr. 18: BE vypocet relativni vihkosti vzduchu v jednotlivych zénach (0 — 1200 s)
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Pro vyhodnoceni ¢innosti sprchovych systémi byla zkouména rychlost kondenzace pary v,
ktera byla vyjadiena v jednotkach kg/s. Priibéh rychlosti kondenzace pary Vv reaktorovém sale
GA701 Ize sledovat na Obr. 19. Sprchové systémy byly zapojeny v ¢ase t = 100 s, coz na Obr.
19 doprovazi velmi prudky narust v na hodnotu 14,8 kg/s. Maximalni hodnota 15,0 kg/s byla
dosazena v Case 593,0 s, po ¢emz nasledoval plynuly pokles. Kone¢na hodnota rychlosti

kondenzace se rovnala 6,0 kg/s.

16
14
12

10

v [kg/s]

0 2000 4000 6000 8000 10000
ts]

Obr. 19: BE vypocet rychlosti kondenzace pdry Vv zoné GA701

4.1.2. Transport jédu uvniti kontejnmentu béhem zkoumané udalosti

ISGBOXI1 reprezentujici box parogeneratoru a ukoncéen v ¢ase 1 800s. Z Obr. 20 Ize ziskat
predstavu, jak probihala distribuce jodu uvniti hermetického prostoru v case. Obr. 20
reprezentuje transport jodu v 6 cCasovych krocich, konktrétné 180s, 360s, 720s, 1200 s,
Z hlediska distribuce jodu jsou uvedeny v abecednim potadi, pod kazdym obrazkem se nachéazi
Casova osa t [s]. Frakce p.i. v legendé znamena frakci pocate¢niho inventare w [%], Cervena

barva na barevné Skale odpovida 50 % a modra barva 0 % pocate¢niho inventafe.

Na Obr. 20a, ktery reprezentuje distribuci jodu v ¢ase 180 s, je jod piitomen prakticky pouze
Vv reaktorovém sale IGA701 a v menSim mnozstvi v boxu parogeneratoru ISGBOX-1, kde

dochazi k samotnému tuniku jodu. V ¢ase 360s (Obr. 20b) doslo Vv reaktorovém sale
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k nahromadéni vétsiho mnozstvi jodu (pfiblizné desetina pocate¢niho inventate), zaroven jod
zacal pronikat do stfedni ¢asti kontejnmentu reprezentované kompartmenty ICNTM1 a
ICNTM2. Na Obr. 20c reprezentujicim situaci v ¢ase 720 s je jod piitomen prakticky v celé
hermetické zon¢ s vyjimkou Sachty reaktoru (IGA501 a IGA301A) a jimky sprchovych vod
IGA201, v reaktorovém sale se jiz nachazela ptiblizné pétina az ¢tvrtina pocateéniho inventaie.
V ¢ase 1200sse jiz vyznamnéji projevuje VIiv Cinnosti sprchovych systémi a stékani
kondenzatu obsahujiciho jod (Obr. 20d) do jimky, ktera v tomto Case obsahovala piiblizné
desetinu pocate¢niho inventafe. Klesajici mnozstvi uniklé parovodni smési v boxu
ISGBOX1. Unik jodu z aktivni zény do kontejnmentu byl ukonéen v ¢ase 1 800 s (Obr. 20e),
v tomto ¢ase jiz doslo k zna¢nému poklesu pietlaku a nahromadéni jesté vétsiho mnozstvi jodu
V jimce vlivem sprchovani a stékani kondenzatu. Jod byl pfitomen témét v celé hermetické
zOné, reaktorovy sal obsahoval pfiblizné Ctvrtinu pocéateéniho inventafe, nepatrné mensi
mnozstvi jodu se nachdzelo v jimce. K poklesu mnozstvi jodu v hermetické zon€ kontejnmentu
doslo pozdéji, konkrétné na Obr. 20f, ktery znazoriuje distribuci jodu v ¢ase 3 600 s. Transport
jodu a vétsina termohydraulickych procesi Se jiz v této dob¢ stabilizovaly, tedy do konce
vypoétu v ¢ase 10 000 s nedochazelo k vyraznym zménam. Na Obr. 20f lze vidét, ze v Case
3600 s jimka obsahovala polovinu pocate¢niho inventaie. Priblizné 15 % pocate¢niho
inventare se nachazelo v reaktorovém sale, pravdépodobné v disledku ptitomnosti velkého
mnozstvi povrchi, na které se jod mohl sorbovat, a taktéz diky vzniku jimky na podlaze. Velké
mnozstvi jodu se dostalo do spodni ¢asti kontejnmentu, ktera zahrnovala kompartmenty

ICNTL1 a ICNTL2.
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Obr. 20: Transport jodu uvniti- kontejnmentu (v abecednim poradi: 180 s, 360 s, 720 s, 1 200 s,
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4.1.3. Analyza zdrojového ¢lenu

Uvazované jodové slouceniny (Csl, 12, CHal) byly vstiikovany do boxu parogeneratoru (z6na
SGBOX-1) konstantni rychlosti v ¢asovém useku 30 — 1 800 s. Po ukonceni vstiiku se mnozstvi
jodu pritomného v kontejnmentu prakticky nezmeénilo, jelikoz tUniky jsou pii tésném

kontejnmentu minimalni. VSe je ilustrovano na Obr. 21.
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Obr. 21: Casovy narist frakce jodu pritomné v kontejnmentu (% pocdtecniho inventdre)

Vypocet byl zalozen na BE hodnotach uvedenych v Tab. 11. Vysledky BE vypoctu jsou
uvedeny na Obr. 22 a piedstavuji zavislost frakce uvolnéné latky vac¢i pocatecnimu
inventaii w [%] na Case t [s]. Do kompartmentu IENVI reprezentujiciho okoli ENVIRON se
v koncovém &ase t = 10 000 s uvolnilo 1,92-:10° % I, 1,02-:10* % I, a 6,43-10° % CHjsl od
ptivodni celkové hmotnosti jodu v aktivni zon€. Celkova frakce jodu uvolnéného do okoli (na
Obr. 22 je oznaéeno liotar) V koncovém &ase t = 10 000 s ¢inila 2,08-102 %. Souhrn vyslednych

hodnot w tykajicich se referen¢niho BE vypoctu je také uveden v Tab. 7.

Pomoci dat v Tab. 7 lze usoudit, Ze zastoupeni I” v celkovém tniku pokleslo na téméf 92 %
Z puvodnich 95 %, coz lze pozorovat i na Obr. 22. Zastoupeni |2 se prakticky nezménilo.
Nejvétsi zmena byla zaznamenana v pfipadé CHzsl, jeho zastoupeni vzrostlo z 0,15 % na 3,09

%, ¢ili vice nez dvacetkrat vii¢i piivodnimu zastoupeni.
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Tab. 7: Vysledné hodnoty w [%] odpovidajici jednotlivym chemickym formdm jodu

Puvodni zastoupeni Koneéné zastoupeni
. MnoZstvi uniklého jodu w
Speciace [9%] jednotlivych forem jednotlivych forem
(0]
[%6] [%]
I- 1,92:10°3 95,00 91,98
P 1,02-104 4,85 4,93
CHal 6,43:10° 0,15 3,09
liotal 2,08:103 100 100
0.0025
0.002
0.0015
X
2
0.001
0.0005
0 S—
0 2000 4000 6000 8000 10000
t[s]
— - —2 CH3I Itotal

Obr. 22: BE vypocet frakce jodu uvolnéné do okoli ETE (% pocdatecniho inventare)

Na Obr. 22 lze vidét pomaly pokles kiivky reprezentujici I", coz znamena, ze s velkou
pravdépodobnosti dochazelo ke zméné chemické formy. Mnozstvi I2 a CHsl v zoné¢ ENVIRON
nartstalo pomalym tempem. Je zajimavé, ze konecné zastoupeni CHsl v zon€ ENVIRON je
mnohem vys§i nez po€atecni zastoupeni, zadroven se témet nezmenila frakce lo. Je tedy ziejmé,

7ze CHsl unika z kontejnmentu v mnohem vétsi mife nez jiné zkoumané speciace jodu,

vvvvvv

v

TMI [34]. Mirn¢jsi tinik molekularniho Iz, ktery je rovnéz volatilni slou¢eninou, mohla zpUsobit
naptiklad jeho adsorpce na povrsich uvnitf kontejnmentu. Problematika adsorpce a desorpce
molekularniho I> byla zkoumana v praci [26], piicemz pro uvedenou studii byl rovnéz pouzit

vypocetni program COCOSYS.
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4.2. Citlivostni a neurcitostni analyza

Tato kapitola je vénovana hlavnimu cili této diplomové prace — neurcitostni a citlivostni analyze
provedené v ramci metodiky BEPU. Metodika byla aplikovana na sadu 93 vypoctd, kterou bylo
potieba vyhodnotit pro dosazeni 95% pravdépodobnosti pokryti oblasti neurcitosti 95 % hodnot

pocatecnich a okrajovych podminek.
4.2.1. Neurditostni analyza

Analyza neurcitosti vstupnich pocate¢nich a okrajovych podminek byla provedena pomoci

programu SUSA. Vyhodnocovanou veli¢inou je, jako v piipadé BE vypoctu, frakce uniklého

.....

Vysledky neurcitostni analyzy jsou piedstaveny a na Obr. 23 a zakladaji na vysledcich 93
vyhodnocenych vypocti. Vyhodnoceni zahrnuje maximum, minimum, median a pramér frakce
pocatecniho inventafe W uvolnéné do zony ENVIRON reprezentujici Zivotni prostiedi v okoli

elektrarny. Tab. 8 obsahuje hodnoty w v okamziku ukonceni vypocta.

Tab. 8: Vysledné hodnoty odpovidajici maximu, minimu, medianu a priméru vyhodnocované

frakce w
Koncova hodnota w [%]
Maximum 0,0436
Minimum 0,0014
Median 0,0026
Pramér 0,0151
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Obr. 23: Neurcitostni analyza frakce jodu uvolnéné do okoli ETE (% pocatecniho inventdre)

Provedena analyza poukazala na pomérné velky rozptyl kone¢nych hodnot w. Z vyhodnoceni
na Obr. 23 plyne, Ze maximalni uvolnéna frakce byla 0,0436 %. Minimalni uvolnéna frakce
¢inila 0,0014 %, coz znamena vice nez 20tinasobny rozdil mezi maximalni a minimalni
uvolnénou frakci. Pravdépodobnym diivodem takto velkého rozptylu konecnych hodnot je
velky rozsah volenych pocéate¢nich a okrajovych podminek. Dle provedeného vyhodnoceni
nelze fict, jaky vliv méla naptiklad ¢innost sprchovych systémd, adsorpce uvnitf kontejnmentu,
transport volatilnich forem mezi kapalnou a plynnou fazi v kontejnmentu a dalsi faktory,

zZ ¢ehoz plyne nutnost navazujiciho podrobného zkoumani v rameci citlivostni analyzy.

4.2.2. Citlivostni analyza

Analyza citlivosti mnozstvi uniklého jodu do okoli elektrdrny na zkoumané pocatecni a
okrajové podminky byla rovnéZz provedena pomoci vypocetniho kodu SUSA a vychézela ze
stejnych pfedpokladii jako neurcitostni analyza. Citlivostni analyza spocivala ve vypoctu
hodnot Spearmanova korela¢niho koeficientu pro vybrané pocatecni a okrajové podminky a
mnozstvi jodu uvolnéného do zony ENVIRON. Nejvétsi vyznam pro vysledky analyzy maji
koncové hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu, tedy hodnoty v ¢ase t = 10 000 s.
Pokud koncova hodnota r je vétsi nez absolutni hodnota kritické hodnoty Spearmanova

korela¢niho koeficientu |rwit| = 0,204, 1ze predpokladat, ze vyhodnocovana podminka mize mit
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vliv na velikost kone¢ného zdrojového ¢lenu. Pokud jsou hodnoty niZsi, tak se piedpoklada, ze

uvazovana podminka nema vliv na zkoumanou veli¢inu. Vice o této metodé je uvedeno

v kapitole 2.3.3

Béhem analyzy bylo zjisténo, ze ¢asovy prubeh a koncové hodnoty r jsou stejné pro vSechny
podminky zastupujici teplotu vzduchu v riznych mistnostech kontejnmentu, coz zjednodusilo
vyhodnoceni citlivosti uniku jédu vic¢i vSem podminkam reprezentujicim teplotu. Stacilo
vyhodnotit vliv pouze jedné podminky. Pro vyhodnoceni citlivosti zdrojového ¢lenu vuci
teploté vzduchu a vody v kontejnmentu byla vybrana podminka ¢. 5, ktera piedstavovala teplotu
vzduchu v majoritnim objemu GA701 (reaktorovy sal). Totéz platilo pro relativni vlhkost

vzduchu, davkovy ptikon ve vzduchu a davkovy ptikon ve vode.

Ze 75 uvazovanych pocate¢nich a okrajovych podminek (Tab. 11) bylo vyhodnoceno 12
podminek. Jejich seznam je uveden v Tab. 9. Jak jiz bylo zminéno vyse, slou¢enina jodu byla
pro kazdy vstupni soubor vybrana ndhodné. Tento vybér v Tab. 9 pfedstavuje podminka ¢. 75.
Této podmince byly ptifazeny hodnoty typu INTEGER v rozmezi 1 az 3 v zavislosti na tom,
jakou slouceninu vybere program SUSA pro kazdy konkrétni vstupni soubor. Hodnota 1
odpovida Csl, hodnota 2 12, hodnota 3 CHsl. V ptipadé ptedpokladaného uvolnéni velkého
obsahu pocatec¢niho inventare ve formé CHal, které vychazi z predeslych vypoctl, 1ze ocekavat

pozitivni vazbu podminky 75 s vyhodnocovanym zdrojovym ¢lenem.

Tab. 9: Pocdtecni a okrajové podminky zkoumané v ramci citlivostni analyzy uniku jodu

Cislo _ Cislo .
podminky Popis podminky Fopis
1 Venkovni tlak 44 Uhel rozstiiku trysek
2 Venkovni teplota 47 Pramér kapicek sprch. Systému
3 Venkovni vlhkost vzduchu 48 Davkovy ptikon ve vzduchu v GA701
5 Teplota vzduchu v GA701 71 Davkovy piikon ve vodé v GA201
25 Vlhkost vzduchu v GA701 74 pH vody v GA201
43 Objem GA201 75 Pocate¢ni speciace jodu

Casovy priibéh koeficienti r pro vechny uvazované po¢ateéni a okrajové podminky je uveden
na Obr. 24. Cerna pferuSovana &ara zna¢i kritickou hodnotu Spearmanova korelaéniho

koeficientu, pod niz nelze uvazovat vliv zkoumané podminky na velikost zdrojového ¢lenu. Na
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Obr. 24 je rovnéz uveden seznam vSech uvazovanych pocéate¢nich a okrajovych podminek
(par. 1 —75) z Tab. 9.
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Obr. 24: Casovy piiibéh Spearmanova korelacniho koeficientu reprezentujici viiv vybranych

pocatecnich a okrajovych podminek na zdrojovy c¢len

Pro zde fteSenou citlivostni analyzu jsou podstatné hodnoty Spearmanova korela¢niho
koeficientu v koncovém okamziku simulace. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10. Pocate¢ni
a okrajové podminky, které piekrocily kritickou hodnotu koeficientu a mohou byt dilezité

Z hlediska tniku jodu jsou oznaceny v Tab. 10 ve sloupci Vyznamnost.

Tab. 10: Hodnoty Spearmanova koeficientu v c¢ase t = 10 000 s

Cislo . Hodnota r
podminky Popis podminky v koncovém bodg [] Vyznamnost
1 Venkovni tlak 0,005 Ne
2 Venkovni teplota -0,087 Ne
3 Venkovni vlhkost vzduchu -0,021 Ne
5 Teplota vzduchu v GA701 0,301 Ano
25 Vlhkost vzduchu v GA701 0,084 Ne
43 Objem GA201 0,021 Ne
44 Uhel rozstiiku trysek 0,083 Ne
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Cislo ) Hodnota r
Popis podminky Vyznamnost
podminky v koncovém bodé [-]
47 Primér kapicek sprch. Systému 0,154 Ne
48 Davkovy piikon ve vzduchu v GA701 -0,010 Ne
71 Davkovy piikon ve vodé v GA201 0,200 Ne
74 pH vody v GA201 -0,215 Ano
75 Pocateni speciace jodu 0,544 Ano

Citlivostni analyza ukazala, Ze pouze 3 pocatecni a okrajové podminky vykazuji moznou
vyznamnost z pohledu velikosti zdrojového ¢lenu. Konkrétné se jedna o pocate¢ni teplotu
vzduchu v kontejnmentu (par. 5), hodnotu pH kapaliny (par. 74) a formu vyskytu jodu, ktera
byla vstiikovana do zony SGBOX-1 (par. 75). V pfipad¢ teploty vzduchu a speciace jodu
koncova hodnota r je kladnd, coz svédc¢i o pozitivni vazbé velikosti zdrojového ¢lenu na tyto
podminky. Vyssi teplota uvnitt kontejnmentu tedy vede k uvolnéni vétsiho mnozstvi jodu do
okoli. Nejvyssi hodnota par. 75 odpovida slouceniné CHzl, coz potvrzuje piedpoklad jiz
zminény diive: CHzl je velmi volatilni forma vyskytu jodu, pravé ona nejvice unikd
z kontejnmentu. Jiné uvazované speciace jodu se mohou uvolnovat do okoli v mensi mife diky
adsorpci molekuldrniho I> na barvené povrchy uvnitt kontejnmentu, v ptipad€ aerosolu Csl
mohlo dochazet k jeho vymyti do jimky v disledku ¢innosti sprchového systému. V piipadé
pH zaporna koncova hodnota r vypovida o negativni vazb¢ na tuto podminku, tedy s klesajicim
pH bude dochazet k vys$s§imu tniku jodu do Zivotniho prostfedi. Tento efekt byl pozorovan
napiiklad u experimentu RTF (Radioiodine Test Facility, zafizeni pro provedeni experimenti
zkoumajicich chovani jodu v podminkéch radia¢ni udalosti). Podrobny popis experimentu lze

najit v praci [35].

V piipadé praméru kapek sprchy (par. 47) a davkového piikonu ve vodé (par. 71) se hodnota
koeficientu stabiln¢ blizi ke kladné hodnoté rkrt, nicméné v koncovém bodé¢ ji nedosahuje.
V obou piipadech se jednd o pozitivni vazbu, tj. srostouci velikosti kapek a hodnotou
davkového piikonu roste také velikost zkoumaného zdrojového ¢lenu. V ptipadé par. 47 lze
usoudit, ze kapky s vétsim pramérem absorbuji aerosolové ¢astice v mensi mite, jelikoz mensi
mnozstvi kapek s vétsim objemem ma mensi plochu pro interakci s aerosolem, a tak dochazi
k vétsimu tiniku zkoumanych slouc¢enin. Ohledné davkového piikonu ve vodé plati, ze mtze

ovlivitovat vznik molekularniho I> z rozpusténého I~ [21]. Volatilni I2 se poté mize dostat do

atmosféry kontejnmentu, a tak je mozné, ze by pfi simulaci delsiho ¢asového tseku hodnota
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r charakterizujici vliv davkového ptikonu ve vodé¢ na velikost zdrojového ¢lenu dosahla kritické

hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu.

Z vyhodnoceni plyne, Ze pocasi v okoli kontejnmentu (par. 1 — 3: venkovni tlak, teplota a
relativni vlhkost vzduchu) nema vliv na mnozstvi jédu uvolnéného do okoli kontejnmentu,
rovnéZ jako relativni vlhkost vzduchu uvnité kontejnmentu (par. 25), objem jimky GA201
(par. 43), thel rozstiiku trysek sprchového systému (par. 44) a davkovy piikon ve vzduchu
(par. 48). Koncové hodnoty Spearmanova korela¢niho koeficientu souvisejici s uvedenymi

pocate¢nimi a okrajovymi podminkami nedosahly pozadované hodnoty risit.
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5. ZAVER

Cilem diplomové prace byla BE analyza tniku jodu z kontejnmentu ETE do Zzivotniho
prostredi. Teoreticka ¢ast prace je vénovana popisu elektrarny s reaktorem VVER-1000/V-320
s dirazem na LOCA havarie, bezpecnostni systémy a jod jako soucast zdrojového c¢lenu.
Soucasti prace je reSerSe koncepce bezpeénostnich analyz, popis metodiky BEPU a programi

COCOSYS a SUSA pouzitych pro provedeni analyzy a vyhodnoceni vysledki.

o 24

bezpefnostnich analyz. Vyzaduje vhodna vstupni data, pocitaové modelovani uvazované
udalosti a vyhodnoceni vysledkd. V této praci byla analyza provedena pomoci metody BEPU,
tj. metody nejlepsiho odhadu s odhadem neurcitosti. Pro jeji provedeni bylo nutné urcit seznam
pocatecnich a okrajovych podminek, které by teoreticky mohly byt vyznamné z hlediska
vysledného zdrojového ¢lenu, stanovit jejich rozsah a BE hodnoty, vygenerovat sadu vstupnich
souborl obsahujici ndhodné hodnoty ze stanoveného rozsahu s ohledem na pouZité rozlozeni a
zpracovat vstupni soubory. Vstupni data jako pocatecni a okrajové podminky havérie a jejich
rozsah byly stanoveny s ohledem na realna data z provozu ETE, nicméné ¢ast pocatecnich a
okrajovych podminek, jako napiiklad ¢innost bezpe€nostnich systému, byly uvaZovany
konzervativné. Pro statistické zpracovani byla aplikovana metoda GRS, s jejiz pomoci bylo
stanoveno mnozstvi vypoctil potfebné pro dosazeni 95% pravdépodobnosti pokryti rozsahu
mezi minimalni a maximalni hodnotou vybéru 95 % hodnot uvazovanych pocatecnich a

okrajovych podminek.

Analyza zdrojového ¢lenu byla provedena BEPU metodou, k ¢emuz byly pouzity vypocetni
programy COCOSYS a SUSA. Zpracovani vstupnich souborti bylo provedeno pomoci
ukonceni vypoctl nasledovalo vyhodnoceni vysledkli simulace, které bylo uskute¢néno rovnéz
pomoci programu SUSA a zahrnovalo vyhodnoceni referencniho BE vypoctu a BE
vyhodnoceni sady souborli, které spocivalo v provedeni analyzy neurcitosti vstupnich
pocatecnich a okrajovych podminek a analyzy citlivosti zdrojového ¢lenu na tyto podminky.
Vyhodnocovanou veli¢inou byla frakce pocateCniho inventdie (hmotnostni zlomek, ktery
vyjadfoval pomér hmotnosti jodu uvolnéného do ovzdusi v okoli kontejnmentu k celkové

hmotnosti j6du uvolnéného z mezery palivo pokryti v aktivni zon€ reaktoru).

Analyza referencniho vypoctu, ktery byl zaloZen pouze na BE hodnotich pocatecnich a

okrajovych podminek, zahrnovala vyhodnoceni termohydraulickych veli¢in, ¢asové distribuce
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jodu uvniti hermetické zony kontejnmentu a uniku jodu do okoli elektrarny. K nejvétsSim
zméndm dochézelo na zacatku simulované udalosti, vSechny vyhodnocované veli¢iny se po
urcité dob¢ v disledku poklesu mnozstvi piehiaté parovzdusné smési stabilizovaly. Polovina
pocatecniho inventare byla na konci vypoctu obsazena v jimce sprchovych vod, zbyla ¢ast jodu
uvolnéného z mezery palivo pokryti se na konci vypoctu nachazela v dolni ¢asti kontejnmentu
a Vreaktorovém sale. Do ovzdusi v okoli kontejnmentu se uvolnilo pouze 2,08-10° %
pocateCniho inventare, pricemz zastoupeni CHzl ve zdrojovém clenu bylo téméi dvacetkrat
vy$8i, nez byl jeho pavodni obsah. Zastoupeni I, se prakticky nezménilo a frakce I v kone¢ném

zdrojovém ¢lenu mirné poklesla v porovnani s po¢ate¢nim obsahem I~ v kontejnmentu.

Neurcitostni analyza zahrnovala vyhodnoceni minima, maxima, medidnu a primeéru frakce
pocateCniho inventafe jodu. Jelikoz pocatecni a okrajové podminky byly voleny ve velkém
rozsahu a velkém mnozstvi, vysledkem neurcitostni analyzy byl velky rozptyl konecnych
hodnot hmotnostniho zlomku. S ohledem na provedenou citlivostni analyzu je potieba provést
podrobnéjsi vyzkum problematiky zdrojového Elenu zaloZeny na uz§im vybéru pocate¢nich a

okrajovych podminek, coz s velkou pravdépodobnosti bude predmétem budouciho badani.

Citlivostni analyza provedena pomoci uréeni Spearmanova korela¢niho koeficientu poukézala
na skutecnost, ze nejveétsi vyznamnost z hlediska zdrojového ¢lenu ma pocatecni teplota uvnitt
hermetického prostoru, pH sprchové kapaliny a poc¢atecni speciace jodu. Zaroven bylo zjisténo,
Ze je potfeba vénovat vétsi pozornost velikosti kapek sprchového systému a ddvkovému piikonu
ve vodé uvnité kontejnmentu, jelikoz dle provedeného vyhodnoceni Ize stanovit, ze muze
existovat souvislost téchto veli¢in s vyslednym zdrojovym ¢lenem, nicméné by bylo potieba

zkoumat dlouhodobéjsi pribéh udalosti. Tyto vysledky mohou byt uzite¢né pro budouci prace

spojené s vyzkumem zdrojového ¢lenu a radia¢nich nésledkt nehod na jadernych elektrarnach.
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PRILOHY

Tab. 11: Seznam wuvazZovanych pocatecnich a okrajovych podminek vcetné minimdalnich,

maximalnich a BE hodnot

Podminka, popis,
: Hodnoty Jednotka | RozloZeni | Zdroj dat ZAvislost
zona
1 Min 92830
Tlak Max 99640 Pa Gauss [29] -
ENVIRON BE 97071
2 Min 0,1
Teplota vzduchu Max 36,8 °C Gauss [29], [30] -
ENVIRON BE 10,1
3 Min 26
Vlhkost vzduchu Max 99,9 % Gauss [29] -
ENVIRON BE 76,7
4 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
RBLDG BE 23 (par. )
5 Min 15
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] -
GA701 BE 35
6 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA501 BE 53 (par. 5)
7 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA301A BE 40 (par. 5)
8 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA401A2 BE 50 (par. 5)
9 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-U1 BE 29 (par. 5)
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
zona
10 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-U2 BE 29 (par. 5)
11 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
SGBOX-1 BE 36 (par. 5)
12 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
SGBOX-2 BE 36 (par. 5)
13 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-L1 BE 25 (par. 5)
14 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-L2 BE 25 (par. 5)
15 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-M1 BE 26 (par. 5)
16 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
CNT-M2 BE 26 (par. 5)

17 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA311 BE 37 (par. 5)

18 Min 15 Pozitivni s teplotou

Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA306-1 BE 28 (par. 5)

19 Min 15 Pozitivni s teplotou

Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA306-2 BE 24 (par. 5)

20 Min 15 Pozitivni s teplotou

Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA306-3 BE 28 (par. 5)
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
z6na
21 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
TL22P BE 35 (par. )
22 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
TLO1SP BE 25 (par. 5)
23 Min 15 Pozitivni s teplotou
Teplota vzduchu Max 60 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA201 BE 57 (par. 5)
24 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
VIhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
RBLDG BE 50
25 Min 10
VIhkost Max 90 % Gauss [28] -
GA701 BE 30
26 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
VIhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA501 BE 14
27 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA301A BE 20
28 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA401A2 BE 90
29 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-U1 BE 34
30 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-U2 BE 36
31 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
SGBOX-1 BE 20
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
z6na
32 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
SGBOX-2 BE 20
33 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-L1 BE 35
34 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-L2 BE 35
35 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
VIhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA201 BE 90
36 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
VIhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-M1 BE 45
37 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
VIhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
CNT-M2 BE 45
38 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA311 BE 20
39 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA306-1 BE 50
40 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA306-2 BE 50
41 Min 10
Pozitivni s vlhkosti
Vlhkost Max 90 % Gauss [28]
v GA701 (par. 25)
GA306-3 BE 50
42 Min 54 Pozitivni s teplotou
Teplota vody Max 61 °C Gauss [28] vzduchu v GA701
GA201 BE 57 (par. 5)
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
zéna
43 Min 616
Objem nadrZe Max 668 m3 Linearni [71, [28] -
GA201 BE 637,1
44 Min 75
Uhel rozst¥iku 1 Max 180 ° Linearni [7] -
GA701 BE 127,5
45 Min 75
Uhel rozstiiku 2 Max 180 ° Linearni [7] Poritivni s Ghlem
rozsttiku 1 (par. 44)
GA701 BE 127,5
46 Min 75
Uhel rozstiiku 3 Max 180 ° Lineérni [71 Positivnt s dhlem
rozsttiku 1 (par. 44)
GA701 BE 127,5
47 Min 2E-4
Primér kapek Max 2,4E-3 m3 Linearni [7] -
- BE 8E-04
48 Min 0
Davk. prikon vzduch Max 3.9E-2 kGy ht Linearni [31] -
GA701 BE 1,9E-2
49 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1,1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
GA501 BE 5,5E-3 (par. 48)
50 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 6,1E-3 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
GA301A BE 3,1E-3 (par. 48)
51 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 1,2E-3 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
GA401A2 BE 5,6E-4 (par. 48)
52 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] piikonem v GA701
CNT-U1 BE 5,4E-3 (par. 48)
53 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-U2 BE 5,4E-3 (par. 48)
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
zéna
54 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
SGBOX-1 BE 5,4E-3 (par. 48)
55 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
SGBOX-2 BE 5,5E-3 (par. 48)
56 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-L1 BE 5,4E-3 (par. 48)
57 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-L2 BE 5,4E-3 (par. 48)
58 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
GA201 BE 5,3E-3 (par. 48)
59 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
TL22P BE 5,4E-3 (par. 48)
60 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon vzduch Max 1.1E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
TLO1SP BE 5,4E-3 (par. 48)
61 Min 0
Davk. pFikon voda Max 6,7E-2 kGy h'! Linearni [31] -
GA701 BE 3,3E-2
62 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 1,9E-2 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
GA501 BE 9,7E-3 (par. 61)
63 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 4,3E-3 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
GA301A BE 2,2E-3 (par. 61)
64 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 4,9E-6 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
GA401A2 BE 2,4E-6 (par. 61)
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Podminka, popis,

’ Hodnoty Jednotka | ReozloZeni | Zdroj dat Zavislost
zéna
65 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon voda Max 6,5E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-U1 BE 3,3E-2 (par. 61)
66 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon voda Max 6,5E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-U2 BE 3,3E-2 (par. 61)
67 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. piikon voda Max 1,1E-1 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
SGBOX-1 BE 5,3E-2 (par. 61)
68 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. pfikon voda Max 9,6E-2 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
SGBOX-2 BE 4,8E-2 (par. 61)
69 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. pfikon voda Max 4,3E-3 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-L1 BE 2,2E-3 (par. 61)
70 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. pfikon voda Max 4,3E-3 kGy ht Linearni [31] ptikonem v GA701
CNT-L2 BE 2,2E-3 (par. 61)
71 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 8,5E-2 kGy h! Linearni [31] ptikonem v GA701
GA201 BE 4,2E-2 (par. 61)
72 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 6,5E-2 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
TL22P BE | 3.3E-2 (par. 61)
73 Min 0 Pozitivni s davk.
Davk. prikon voda Max 6,5E-2 kGy h'! Linearni [31] ptikonem v GA701
TLO1SP BE 3,3E-2 (par. 61)
74 Min 5,0
pH Max 9,0 - Gauss [32], [33] -
GA201 BE 7,0
75 Min 1
Chemicka forma jodu Max 3 - Linearni [14] -
- BE -
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