Safety Analysis Report
SLOVENSKE
ELEKTRARNE —
Cislo dokumentu / Document no.
Strana 1 z 32
PNM34361612 Sheet of
Projekt Stupen dovernosti
plbes MOCHOVCE POWER PLANT SEcUTHY Inde:
Completion of Units 3 and 4

Company Use / P

f;?'t’lzov Annex 1 Plant response to severe accidents

itle
Priloha 1 Odozva JE na nasledky tazkych havarii
Typ
Komponent dokumentu Disciplina Subor
Component N/A Document RS Discipline z File PNM3436161204.pdf
Type

Scope of BT komponentu

S50 FOR USE Job No. NO12B Component safety N/A

Ucel vydania class

PS/DPS/C
Blok/Unit 8 HIDRSICS 00A
set/subset/c. Structure
REV Popis zmeny / Description of Revisions
04 Zapracovanie vyhodnotenia spustania 3. bloku MO34 a formalne Upravy textu
17-04-
04 2025 LC
-
. " Spracoval Kontroloval| Overil . -
REV Datum Ucel Prepared Spolupracpval Checked Verified Qdsuhlasil
Date |Purpose by Co-operations by by Approved by

& I , e ,
“‘Tento dakument je viastnictvom SLOVENSKYCH ELEKTRARNI a.s.. Je prisne zakdzané rozmnoZovat tento dokument vcelku, alebo v casti
AP ER P et ingm strandm akékolvek suvisiace informacie bez predchddzajiceho pisomného suhlasu.
is, g\ocA ment is property of Slovenské Elektrarne a.s. It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide

9
) 1 7042{!5 Stlverd any related information without the previous written consent.

IDMS i



Cislo dokumentu

MOCHOVCE POWER PLANT Document no.

Completion of Unit 3 and 4 PNM34361612
SLOVENSKE REV.04  17-04-2025
ELEKTRARNE Annex 1 Plant response to severe

accidents
Priloha 1 Odozva JE na nasledky |2 2 2 32
tazkych havarii

Revision record / Zaznam o revizii

Identification / Brief description of modification / Reason of modification /

Identifikacia Strucna charakteristika tupravy Dovod upravy

(part/page/chapter/  (description of modification and manner of implementation) (author company, number of comments or

member/section) (popis upravy a spdsobu zapracovanie) other stimulation, name of author, comment

(Cast/stranalkapitola/ document No.)

¢lanok/odstavec) (firma autora a &islo pripomienky, resp. iny
podnet, meno autora, €. dokumentu pripo-
mienok)

+ Cely dokument  « Zapracovanie vyhodnotenia spustania 3. bloku MO34 +- PNM34361140

a formalne Upravy textu

Tento dokument je vlastnictvom SLOVENSKYCH ELEKTRARNI a.s.. Je prisne zakézané rozmnoZovat tento dokument vcelku, alebo v &asti
poskytovat inym strandm akékolvek suvisiace informdcie bez predchddzajlceho pisomného sthlasu.

This document is property of Slovenské Elektrarne a.s. It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide
to others any related information without the previous written consent.



Cislo dokumentu
MOCHOVCE POWER PLANT Document no.
Completion of Unit 3 and 4 PNM34361612
SLOVENSKE REV.04 17-04-2025
PLEKTRARNE Annex 1 Plant response to severe
accidents
, , Strana z
Priloha 1 Odozva JE na nasledky Sheet 3 5 32
tazkych havarii
List of document part
Zoznam casti dokumentu
P9r. Nazov dokumentu Ev. ¢. suboru ¢asti dokumentu / Cislo revizie /
Nc(;' Document name File ref. No. of document part Revision No.
1. Priloha PpBS - Odozva JE na nasledky tazkych havarii - PNM3436161204_S_C00_V - 04
2.

Priloha PpBS - Odozva JE na nasledky tazkych havarii « PNM3436161204_S_CO01_V - 04

Tento dokument je vlastnictvom SLOVENSKYCH ELEKTRARNI a.s.. Je prisne zakézané rozmnoZovat tento dokument vcelku, alebo v &asti
poskytovat inym strandm akékolvek suvisiace informdcie bez predchddzajlceho pisomného sthlasu.

This document is property of Slovenské Elektrarne a.s. It is strictly forbidden to reproduce this document, in whole or in part, and to provide
to others any related information without the previous written consent.



VUJE, a. s. v a i e
OBSAH
L0 7 SRR 4
ZOZNAM OBRAZKOV ..ottt 5
ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI.......cuoiiiieiiieieicie e 6
1 UVOD oottt 7
2 POPIS POUZITEHO PRISTUPU ..ottt 8
2.1 Konzervativizmus bezpecnostnych analyz, po€iatocné a okrajoveé podmienky .........ccccccvvvvvvvevneenennn. 8
2.2 ldentifikacia a kategorizacia postulovanych iniciacnych udalosti............ccccooviiiiiiii 9
2.3  Zasahy prevadzkoVEhO PErsONAIU............ccoiiiiiiiiiiiie et 10
2.4 Popis vypocltovych programoV @ MOAEIOV ..........ccoiuiiiiiiiiiieiiiiei ettt 10
3 KRITERIA PRIJATELNOSTI PRE TAZKE HAVARIE .......ccoiiiiiiieieiieieieie e 12
4 ODOZVA JE NA NASLEDKY TAZKYCH HAVARII.........ooiiiiieiiieieieieeceie s 13
4.1 Dlhodoba strata vnutornych zdrojov i vonkajSich zdrojov elektrického napajania pocas
SPECIfIKOVANE] UODY ...ttt e e e e e anreee e 14
4.1.1  CharakteristiKa UAlOSTi...........eeiiiiiiiieeie ettt st e e st e e sneeeeas 14
4.1.2  PouZité Kritérid prijatelMOSTi........coouiiiiiieii e 14
4.1.3 Specifikacia analyzovanych variantov vratane poéiatodnych a okrajovych podmienok .............. 14
4.1.4  POPIS @ rOZDOr VYSIEAKOV ...t e e 15
4.1.5 Vyhodnotenie kritérii prijatelnosti DEC2 ...........c..oviiiiiiii e 17
4.1.6 Vyhodnotenie Kritérii prijatefNosti DECS3 ..........cooiiii e 19
4.2 Unik primarneho chladiva kombinovany so zlyhanim havarijného chladenia aktivnej zény ............. 21
4.2.1  Charakteristika UdalOSti....... .ot e e e e e e e e eeaeae s 21
4.2.2 Pouzité kritéria prijatelNOSti.........ccoovviiiiieee 21
4.2.3 Specifikacia analyzovanych variantov vratane pociatoénych a okrajovych podmienok .............. 21
4.2.4 PoPIiS @ rOZbor VYSIEAKOV .......cooeiieiiieeeee et 22
4.2.5 Vyhodnotenie Kritérii prijatefNosti DEC2 ...........oooiiiii e 24
4.2.6 Vyhodnotenie kritérii prijatelnosti DEC3 ...........c..oiiiiiii e 26
5 BEZPECNOSTNE ZRHNUTIE ......cuiiiiiiiiiiiieteiete ettt 28
LITERATURA ..ottt sttt s sttt 29
ZOZNAM TABULIEK ... .ottt ettt ettt e e ettt e e sttt e e e smbe e e e e aabeeeeeamteeeeeanbeeeesanbeeeeeanteeeeaansneeeanns 32
Part name / Oznaéenie éasti: PNM3436161204_S_CO01_V Page No./ Strana é.:  4/32

MO34-002r00



VUJE, a. s. V4 a i e

ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1 Priebeh tlaku v reprezentativnych objemoch kontejnmentu..............cccccoooiiii e, 18
Obrazok 2 Priebeh tlaku AICC v reprezentativnych objemoch kontejnmentu ............cccccovveeeieiiiiiiiiiieeee e, 18
Obrazok 3 Uniky RaL vzacne plyny, alkalické kovy, alkalické zeminy a halogény do okolia bloku................ 19
Obrazok 4 Priebeh tlaku v reprezentativnych objemoch kontejnmentu..............ccccooiiiiiii e, 25
Obrazok 5 Priebeh tlaku AICC v reprezentativnych objemoch kontejnmentu ............cccccoveeiieiiiiiiiiiieceee e, 25
Obrazok 6 Uniky RaL vzacne plyny, alkalické kovy, alkalické zeminy a halogény do okolia bloku................ 26

Part name / Oznaéenie éasti: PNM3436161204_S_CO01_V Page No./ Strana é.:  5/32

MO34-002r00



VUJE, a. s. V4 a i e

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI
AICC adiabaticko-izochorické Uplné horenie
AZ aktivna z6na
DEC kategoria havarie - havaria v podmienkach rozsireného projektu
EOP predpisy pre symptdémovo orientované rieSenie nudzového stavu
HA hydroakumulatory
HCC  hlavné cirkuladné &erpadlio
HCS hlavna cirkulaéna slu¢ka
HCHZ  (systém) havarijného chladenia AZ
HZ hermeticka zona
HVB hlavny vyrobny blok

IAEA International Atomic Enegry Agency

1.O. primarny okruh

11.0. sekundarny okruh

IVR stratégia zachytenia roztavenych trosiek aktivnej zény v tlakovej nadobe reaktora
JE jadrova elektraren

KO kompenzator objemu

LOCA havaria so stratou chladiva (Loss of Coolant Accident)
MAAE  Medzinarodna agentira pre atbmovu energiu

NRPB  National Radiological Protection Board

PAMS  pohavarijny monitorovaci systém

PG parogenerator

PpBS  predprevadzkova bezpeénostna sprava

RzV rychlo zatvaraci ventil

SAMG predpisy pre zmiernenie nasledkov tazkych havarii
SZB systém zaistenia bezpecCnosti

TNR tlakova nadoba reaktora

WENRA Western European Nuclear Regulators Association
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1 UvoD

Tato priloha PpBS MO34 je vypracovana v sulade s poziadavkami zakona €. 541/2004 Z. z. o mierovom
vyuzivani jadrovej energie (atdbmovy zakon) a Vyhlasky &. 430/2011 Z. z. o poziadavkach na jadrovu
bezpec&nost [I1.1].

Priloha obsahom, ciefom a uréenim patri do kapitoly 7 PpBS MO34 a z toho vyplyva jej vnutorna Struktura,
spbsob spracovania a rozsah. Osobitne sa tato priloha viaze ku Kap. 07.02.01.15 tejto PpBS s tym, ze
predmetom Kap. 07.02.01.15 je hodnotenie tych scenarov udalosti v podmienkach rozSireného projektu
(udalosti DEC), v ktorych sa pomocou systémov a charakteristik bloku prediSlo zavaznému poskodeniu
jadrového paliva. Tato priloha obsahuje deterministické bezpecnostné analyzy vybranych udalosti DEC, ktoré
predstavuju obalkové pripady scenarov riadenej tazkej havarie, t.j. havarie so zavaznym poskodenim paliva,
v ktorej sa pomocou uréenych technickych a organiza¢nych opatreni podarilo obmedzit/zmiernit' jej nasledky.

Analogicky ako u vSetkych analytickych Casti kapitoly 7 PpBS MO34, je ciefom tejto prilohy preukazat, Ze
fyzikalne a technologické vlastnosti blokov MO34 spifiaju pozadované podmienky jadrovej bezpeénosti, t.. ze
v pripade vzniku inicianej udalosti a priebehu prisluSného scenara, podla Specifik tu analyzovanych udalosti,
nenastane poruSenie kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategoriu procesov.
V ramci rieSenia kapitoly 7 PpBS MO34, ako aj aj tejto prilohy boli uvazované tieto okrajové podmienky:

o Pociato¢ny vykon reaktora 1375 MW.

e Je uvazované Gd-ll palivo s priemernym obohatenim 4,87 %.

e Stav zariadeni blokov MO34 je uvazovany podla vykonavacieho projektu.
Metodicky pristup, pouzity Specificky v tejto prilohe sa v ramci jej jednotlivych revizii v Case postupne vyvijal,
spolu s rozvojom poziadaviek narodnej legislativy. Ako taky zodpovedal poZiadavkam prislusnych navodov
UJD SR, najma [I1.3] a [11.4].
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2 POPIS POUZITEHO PRISTUPU

2.1 Konzervativizmus bezpecénostnych analyz, pociatoéné a okrajové podmienky

Vybrané obalkové pripady tazkych havarii v tomto dokumente su su€astou vybranych havarii v podmienkach
rozSireného projektu, ktoré boli pévodne oznadované ako nadprojektové havarie.. Podla [II.3] sa jedna o
havarie, ktoré zahfhaju zavazné poskodenie aktivnej zony alebo palivovych Clankov, ktoré si vyZaduju
aplikaciu ochrannych opatreni na ochranu obyvatelstva. Z kontextu bezpe€nostného konceptu projektu
jadrovych blokov su to havarie, ktoré su vyvolané viacnasobnym zlyhanim zariadeni, obsluhy a/alebo
bezpe&nostnych systémov, poCas ktorych poskodenie jadrového paliva a réadiologické nasledky na
obyvatelstvo (v zéne havarijného planovania, pripadne aj za hranicou zény havarijného planovania v zavislosti
od konkrétnej situacie) mézu dosiahnut rozsah, ktory si vyZiada iniciovanie aktivnych opatreni na zmiernenie
radiologickych nasledkov. Jedna sa tak o scenare s extrémne nizkou pravdepodobnostou vyskytu podmienok
ich vzniku. Podla su€asnych poZiadaviek medzinarodnych Standardov zaroven plati, Ze hodnotené bloky su
vybavené Specialne uréenymi systémami, ktoré si schopné zastavit rozvoj tychto scenarov a signifikantne
obmedzit' ich potencialne radia¢né nasledky na okolie, ak by podmienky pre vyskyt a rozvoj takejto havarijnej
udalosti predsa len nastali.

Scenére tazkych havarii su charakterizované spolo€nymi fenoménmi a procesmi, ktoré nastévaju najma
pocas degradacie aktivnej zoény. Tieto procesy nie su vyznamne ovplyvnené konkrétne definovanou inicianou
udalostou, ale fyzikdlnou fenomenoldgiou rozvoja tychto udalosti. Opatrenia na zmiernenie nasledkov tazkych
havarii su preto navrhnuté tak, aby sa vyrovnali so sekvenciou procesov a s fenoménmi, ktoré su pre tento
druh scenarov spoloc¢né.

Pristup k analyzam vybranych obalkovych scenarov a hodnoteniu nasledkov tazkych havarii vychadzal z [I1.3]
ako aj z [Il.1]. To znamena, Ze vSetky vykonané analyzy boli vykonavané bez nadmernych konzervativizmov
a s primerane realistickym pristupom, pricom boli reSpektované nasledovné zasady:

e Pocdiato¢né podmienky boli vyberané ako oakavané nominalne hodnoty, charakterizujuce prislusny
rezim prevadzky bloku, bez nepresnosti a chyb;

e Systémy, uréené pre riadenie bloku v rdmci rezimov, spadajucich do 1. aZ 3. irovne ochrany do hibky
(t.j. systémy ur&ené pre odozvu bloku na havarijné podmienky, ktoré projekt predvidal) vratane riadiacich
sa vo vykonanych analyzach neuvazovali. To neplati pre systémy, ktorych uvazovanie bolo potrebné
z hladiska definicie scenara. Tento pristup vyplyva z predpokladu, Ze pri spravnej Cinnosti tychto
systémov by tazka havaria spravidla nemohla nastat, a teda zlyhanie tychto systémov je nutnou nie vSak
postacujucou podmienkou tazko havarijnej udalosti Po€as simulacie v3etkych scenarov boli k dispozicii
iba systémy, ktorych Cinnost’ je pasivna, alebo ktorych zlyhanie je prakticky vylu¢ené. Jedna sa o
nasledovné havarijné systémy bloku:

a. automaticka ochrana — odstavenie reaktora, SZB,

b. poistné ventily kompenzatora objemu,

c. poistné ventily parogeneratorov,

d. hydroakumulatory a rychlozatvaracie ventily na vstupe do turbin;

o Naopak pre véetky systémy patriace do 4. Grovne ochrany do hibky, teda systémy uréené na branenie
rozvoja a zmierfiovanie nasledkov tazkych havarii, sa vo vykonanych analyzach tazkych havarii
predpokladalo, Ze su k dispozicii a pracuju podla projektu. To znaéi, Ze osobitne nie je nadhodnotené
oneskorenie zacCiatku ich €innosti, ani zavedena odchylka nastavenia pre inicializaciu signalov a podobne.
Tento predpoklad vychadza zo skutoénosti, Ze systémy 4. drovne ochrany do hibky boli navrhnuté pre
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postulované podmienky vzniku havarie v podmienkach rozSireného projektu, sohfadom na
predpokladané zlyhanie systémov 1. aZ 3. drovne ochrany do hibky, ktorych tGlohou bolo vzniku tazkej
havarie branit, a s uvazovanim predpokladanych parametrov prostredia, v ktorych tieto systémy maju
vykonat pozadovanu funkciu pre branenie dalSieho rozvoja udalosti a zmiernenie jej nasledkov;

e Vo vykonanych analyzach nebola uvazovana ziadna kombinacia iniciaénych udalosti. Stav bloku
a rozsah nutnych zlyhani pre vznik podmienok prihodnych na iniciaciu tazkej havarie bol vzhlfadom na
extrémne nizku pravdepodobnost’ jednoducho postulovany. Po odstaveni reaktora je uvazovana strata
elektrického napéjania. Zaroven v8ak plati, Ze strata napdjania vlastnej spotreby neovplyviuje €innost
systémov urcenych pre zniZenie nasledkov tazkych havarii, nakolko tieto su napgjané zo
Specializovaného a na to uréeného zdroja elektrického napajania;

e Pre ucely dosiahnutia obdlkového pripadu simulovanej udalosti sa neuvaZovali Ziadne zasahy
operatora pre oneskorenie alebo zvratenie vyvoja havarie do tazkej havarie Po prechode do tazkej
havarie sa uvazovali zasahy operatora podfa navodov SAMG. Predpokladana doba na pripravu a
vykonanie zasahov bola stanovena na zaklade skusenosti z vycviku prevadzkového personalu az
inZinierskeho odhadu samotnych operatorov jadrového bloku;

e Na zaklade vykonanych analyz, medzindrodnych skusenosti a spatnej vazby z vycviku
prevadzkového personalu sa konzervativne pre vSetky udalosti predpoklada, Ze jedina redundancia
sprchového systému kontajnmentu [I1.12], bude uvedena do prevadzky az po troch dioch od iniciacie
udalosti;

e QOdvod tepla z kontejnmentu bude obnovenim systému technickej vody délezitej (rovnako ako
v predchadzajucom pripade) uvedeny do prevadzky aZ po troch dfioch od iniciacie udalosti.

Primerana konzervativnost okrajovych podmienok rieSenia bola zabezpelena aplikadciou nasledovnych
predpokladov:
e Stav AZ vo vsetkych scenaroch reprezentoval koniec kampane (maximalny zostatkovy vykon,
maximalny inventar stiepnych produktov);
e Systémy, ktoré su uréené pre riadenie tazkych havarii, su popisané v Kap. 6.12 tejto bezpeénostnej
spravy;
e Podiato¢né a okrajové podmienky, ktoré boli uvaZzované v analyzach vybranych obalkovych udalosti
boli odvodené od prevadzkovych parametrov bloku pracujucom na nominalnom vykone 1 375 MWHt.
Netesnost’ kontejnmentu bola uvaZzovana 2%/24 hod. PouZité parametre su taxativne uvedené v [1.18];
e Podiatoény inventar radionuklidov v palive bol stanoveny v [lll.15], ato pre koniec nominalnej
prevadzkovej kampane a zodpovedajuce vyhorenie;

e Inventar pod pokrytim (vo forme aktivity vybranych nuklidov) bol poskytnuty dodavatefom paliva.

2.2 Identifikacia a kategorizacia postulovanych iniciaénych udalosti

Vyber reprezentativnych scenarov a iniciaCnych udalosti tazkych havérii vychadzal zo zoznamu iniciaCnych
udalosti v kategérii havarii v podmienkach rozSireného projektu [I.3]. Subor vybranych udalosti pre analyzy
tazkych havarii zohladriuje (priloha &.3, 8ast B, Il., pism. E., ods.(5) vyhlasky UJD SR &.430/2011 Z. z. [I.1]):

a) moznost viacnasobného zlyhania bezpe&nostnych systémov s naslednym ohrozenim integrity bariér
proti uvolneniu radioaktivnych latok; preventivne alebo zmierfiujice opatrenia nemusia zahfhat
aplikaciu konzervativneho pristupu k zaisteniu jadrovej bezpecnosti,
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b) subor vybranych udalosti, ktoré su uréené z postulovanych iniciaénych udalosti pouzitim kombinacie
pravdepodobnostnych metdd, deterministickych metdd a technického posudenia, a ktoré boli
nasledne preskumané s ciefom urcit, ktoré tazké havarie bude projekt riesit,

¢) vyhodnotenie a realizacia pripadnych projektovych zmien alebo zmien dokumentacie, alebo
prevadzkovych predpisov, ktoré by mohli znizit' pravdepodobnost vyskytu vybranych udalosti podla
pismena b) alebo zmiernit ich nasledky,

d) prevadzkové predpisy na riadenie havarijnych podmienok pocas priebehu scenara,

e) pre viac blokové jadrové zariadenie s jadrovym reaktorom pouzitie dostupnych prostriedkov podpory
z inych blokov s podmienkou, Ze nebude ohrozena bezpecna prevadzka tychto blokov.

V [11.3] je uvedeny odporu€any zoznam iniciaCnych udalosti pre havarie v podmienkach roz3ireného projektu,
pre ktoré ma byt spracovana deterministicka analyza odozvy jadrového zariadenia s jadrovym reaktorom.
Tieto udalosti pokryvaju vSetky prevadzkové rezimy daného JZ (vykonové, nevykonové prevadzkové rezimy i
odstaveny, otvoreny reaktor).

Tie scenare, v ktorych je &innostou systémov bloku zabrdnené zavaznému poskodeniu jadrového paliva su
rieSené v Kap. 07.02.01.15 tejto bezpecnostnej spravy.

V kapitole 4 tejto prilohy su uvedené analyzy vybranych jednotlivych iniciaénych udalosti, ktoré predstavuju
obalkové pripady definovaného spektra scenarov. Pre vSetky iniciatné udalosti je uvedeny popis priebehu
scenara havarie.

V rozsahu udalosti, vychadzajucich z postulovanych iniciaCnych udalosti podla [Il.3] bolo - pre splnenie
poziadavky f) prilohy &.3, &ast' B, II., pism. E., ods.(5) vyhlasky UJD SR ¢&.430/2011 Z. z. [Il.1] (pozri aj text
hore) - tiez posudené pripadné pouzitie dostupnych prostriedkov podpory z inych blokov s podmienkou, ze
nebude ohrozena bezpeéna prevadzka tychto blokov. Ako je zrejmé z Kap. 6.12 tejto BS [l.2], su vSetky
systémy, pouzité v scenaroch pre riadenie tazkych havarii bud samostatné pre kazdy blok alebo su
projektované na suc€asny vznik a priebeh havarie na obidvoch blokoch (napr. systém pre dodavku chladiva z
externych zdrojov ma dodavaciu kapacitu dostacujucu pre obidva bloky, podobne aj systém elektrického
napajanie pre tazké havarie umozriuje rozne variacie zapojenia pre vSetky kombinacie poruch, priCom je
dimenzovany aj pre zvladanie sucasne prebiehajucich havarii na obidvoch blokoch).

2.3 Zasahy prevadzkového personalu

V priebehu scenara, do dosiahnutia stavu vzniku podmienok pre tazku havariu nie su uvazované Ziadne
zasahy obsluhy bloku do priebehu procesu.

Po prechode bloku do tazkej havarie sa predpoklada ukon&enie vyuzivania predpisov EOPs a podla kritérii a
postupov, Specifikovanych v [1.6], [I.7] alebo [1.8] (podla typu a vyvoji havarie, ECA-0.0, FR-S.1 alebo FR-C.1)
prechod do navodov SAMG, konkrétne do navodu SACRG-1 [I.5]. Cinnost operatora, najma jej Sasova
suslednost a zapajanie jednotlivych systémov je ur€ena tymto navodom a ostatnymi nadvazujucim a
suvisiacimi navodmi SAMG (napriklad [1.3], [1.4]).

Iniciacné kritéria a pouzité Casové oneskorenia aktivacie jednotlivych systémov su uvedené v kapitole 3.

2.4 Popis vypoctovych programov a modelov

Analyzy vybranych scenarov tazkych havérii boli vykonané vypoétovym programom MELCOR, ktorého popis
je uvedeny v [lll.2] a kapitole "7.2.1.1.6.2.1 Popis vypoctového programu MELCOR a jeho validacie".
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Pre vypocet radiacnych nasledkov pri havarijnom uniku RalL do atmosféry bol pouzity program COSYMA.
Program MELCOR

Program MELCOR je integrovany program pre rieSenie inzinierskych problémov v oblasti T-H procesov v HZ
lahkovodnych reaktorov, vratane tazkych havarii. Jeho su€asné pouzitie zahffia komplexne problematiku
procesov v HZ az do predpovede zdrojového Clena pri tazkych havariach, v Sirokom spektre problematiky
modelovania procesov a havarii na blokoch jadrovych elektrarni.

Program obsahuje algoritmy pre modelovanie T-H procesov v priebehu prevadzky, prechodovych procesov,
projektovych az tazkych havarii varnych aj tlakovodnych reaktorov na jednotnom teoretickom a algoritmickom
zaklade. Algoritmy programu su rozdelené do niekolkych skupin, podfa oblasti rieSenej problematiky. To
vyrazne zlepSuje orientaciu vo vypoctovych modeloch a zefektiviiuje pripravu vstupnych dat.

Su rieSené nasledujuce oblasti:
T-H procesy v primarnom systéme,
T-H procesy v Sachte reaktora,
odozva hermetickych priestorov na zmeny parametrov,
tepelné zmeny, nahrievanie, degradacia a relokacia aktivnej zony,
interakcia roztavenych materialov AZ s beténom Sachty reaktora,
produkcia vodika, jeho transport a horenie,
uvolfiovanie a transport Stiepnych produktov,

vplyv bezpenostnych systémov na termohydrauliku systému a na generaciu a Sirenie radionuklidov.

Program MELCOR je pouZivany a medzindrodne uznavany na celom svete pre analyzy tazkych havarii.
Existuje velmi velky poCet dokumentov prezentujuci vysledky jeho validacie. Prislusné referencie su

k dispozicii napr. na http://melcor.sandia.gov/ , na http://www.osti.gov/energycitations/advancedsearch.jsp
alebo v mnohych inych zdrojoch.

Pre analyzy odozvy bloku na tazké havarie bol vytvoreny podrobny trojslu¢kovy vypoétovy model bloku JE
MO34, oznaceny MO34-v131.ms. Model obsahuje jednotlivi HCS s kompenzatorom objemu, dvojnasobnu a
trojndsobni HCS. Model obsahuje v3etky systémy potrebné pre modelovanie scenarov tazkych havarii
vratane navrhovanych modifikacii v ramci zodolnenia bloku voéi tazkych havariam. Model bol prispdsobeny
pre rozsah aplikacie pre MO34, t,j. najma pre modelovanie etapy tazkych havarii bez poSkodenia integrity
TNR a pre horenie/autokatalyticki rekombinaciu vodika vo vnutri HZ.

Model bol validovany pre prevadzku na nominalnom vykone a na znamych datach z prevadzkovych udalosti
zinych elektrarni s reaktormi VVER440 najma z referencnej elektrarne EMO12. Model bol verifikovany
pomocou porovnania vypoc&tovy program-vypodtovy program s vypoctovymi programami RELAP5, MAAP4-
VVER a ASTEC. Pristup k modelovaniu pouzity pri vyvoji modelu bol verifikovany v medzinarodnom projekte
SARNET?2, [Ill.16].

V modeli je dvanast barbotaznych zlabov zoskupenych do piatich skupin. Skupiny 1,2,3 reprezentuju devat
vrchnych Zlabov, po tri Zfaby v kazdej skupine. skupina 4 reprezentuje dva Zlaby a skupina 5 reprezentuje
najspodnejSi zfab. Drenaz zlabov barbotazneho systému pocas prechodu do SAMG je vykonana

DetailnejSi popis modelu je uvedeny v [I.11].
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Systém programov COSYMA - ocenenie radiologickych nasledkov

Zakladom pravdepodobnostného systému programov COSYMA [lIl.6], [lIIl.7] a [lll.8] (Pozn.: program
COSYMA je pouZzity v stlade s Kap. 05.01 [I.14] PpBS MO34) su vysledky projektu MARIA - Methods for
Assessing the Radiological Impact of Accidents, cielom ktorého bolo vyvinit metédy na hodnotenie
radiologickych nasledkov havarii. Systém programov COSYMA (Code System for MARIA) bol vytvoreny na
pracoviskach FZK (Nemecko) a NRPB (Velka Britania).

Systém programov COSYMA sa skladd z troch zakladnych podsystémov, z ktorych kazdy pocita iny typ
nasledkov s réznymi difiznymi modelmi pre rézne vzdialenosti a umoznuje:

o vypocCet kratkodobych davok, akutnych zdravotnych efektov a vplyvu kratkodobych ochrannych
opatreni v okoli JE s polomerom sledovanej oblasti mensim ako 50 km,

e vypocet dlhodobych davok, chronickych zdravotnych efektov a vplyvu dlhodobych ochrannych
opatreni v okoli JE s polomerom sledovanej oblasti menSim ako 50 km,

o vypocCet dlhodobych davok, chronickych zdravotnych efektov a vplyvu dlhodobych ochrannych
opatreni v okoli JE s polomerom sledovanej oblasti va¢sim ako 50 km a mensim ako 3000 km.

Kazdy podsystém sa sklada z hlavného programu a niekolkych modulov, ktoré su volané z hlavného
programu.

3 KRITERIA PRIJATELNOSTI PRE TAZKE HAVARIE

Odporucané kritéria pre deterministické analyzy bezpec€nosti udalosti v kategérii havarie v podmienkach
rozSireného projektu su uvedené v prilohe navodu [II.3], v bode II.3 navodu. Kritéria su zamerané na
preukazanie ucinného riadenia havarii, predchadzanie vzniku havarii, zmiernenie nasledkov havarii a
zvySovanie bezpecénosti jadrového zariadenia. Preventivne alebo zmierfiujuce opatrenia nemusia zahffat
aplikaciu konzervativneho pristupu k zaisteniu jadrovej bezpe€nosti.

Tazké havarie su také udalosti, v ktorych do$lo k zavaznému poskodeniu paliva. Z tejto charakteristiky vyplyva,
Ze pre ne nie je relevantné kritérium DEC1 v prilohe I, bode [1.3 navodu [II.3]. Pre hodnotenie tazkych havarii
su preto odporucané nasledujuce kritéria prijatefnosti:

DEC2 Pre havarijné scenare s nezanedbatelnou pravdepodobnostou vyskytu neddjde k zlyhaniu ochrannej
obalky jadrového reaktora nasledkom jej tlakového a teplotného zatazenia. Funkénost ochrannej
obalky jadrového reaktora méze byt analyzovana na zéklade realistického pristupu.

Pre potreby hodnotenia bezpe&nosti v uvedenej bezpecnostnej sprave su pre spinenie kritéria DEC2
uvazované nasledovné kritéria:

- neprekrocenie termodynamického tlaku 350 kPa2bs v HZ. Uvedeny tlak je definovanym ciefom
projektu elektrarne a zodpoveda kvantilu 5% pravdepodobnosti zlyhania integrity HZ [1.9].

- neprekrocenie celkového tlaku 500 kPa2bs v betdnovej Sachte reaktora, [I.9]. Celkovy tlak sa
sklada z termodynamického tlaku a z hydrostatického tlaku v Sachte reaktora.

- neprekrocenie tlaku AICC v miestnostiach HZ susediacich s hermetickou hranicou HZ, v ktorych
je mozna, v €ase vyhodnocovania lokalnych tlakovych 3Spiciek tlaku AICC, propagacia horenia
horfavych plynov (najma vodika); t.j. tlaku AICC 350 kPazabs, Propagdcia horenia sa povazuje za
moznu, ak je koncentracia vodika nad 4% a zaroven koncentracia pary pod 55% a zaroven
koncentracia kyslika nad 5%; vSetky koncentracie su v % objemovych.
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DEC3

Nedéjde k okamzitym zdravotnym nasledkom na obyvatelstvo. Vypoctové hodnoty radiaénych davok
sU porovnavané so zasahovymi Uroviiami pre neodkladné a néasledné opatrenia. Na zaklade
vysledkov tychto porovnani su navrhnuté opatrenia na zvySenie bezpec€nosti jadrového zariadenia a
su odporucené opatrenia na ochranu obyvatelstva v okoli havarovaného jadrového zariadenia.
PrisluSsné zasahové urovne su stanovené na zaklade udajov uvedenych v prilohe ¢.10 k nariadeniu
vlady SR ¢&.345/2006 Z. z. o zakladnych bezpelnostnych poZiadavkach na ochranu zdravia
pracovnikov a obyvatelov pred ionizujucim ziarenim.

Zasahové urovne su uvedené v kapitole 05.01 tejto bezpe€nostnej spravy.

Pre potreby hodnotenia bezpec&nosti v uvedenej bezpecnostnej sprave su pre spinenie kritéria DEC3
uvazovaneé uvedené hodnoty efektivnych davok:

Za hranicou ochranného pasma je efektivna davka:
<50 mSv/7 dni - pozri pozn. a),
< 30 mSv/30 dni - pozri pozn. b),
< 100 mSv/50 rokov - pozri pozn. c).

a) Zasahova uroven pre evakuaciu, ktora ma byt zavedena v skorej faze havarie, t.j. v ¢ase, kedy
je o€akavany vyznamny unik RaL do okolia JE, je zaloZena na prognézovanej efektivnej davke
zo vSetkych relevantnych ciest oziarenia (z oblaku, depozitu, inhalacie z prechadzajuceho
radioaktivneho oblaku a z inhal&cie aerosélov z resuspenzie, bez ingescie) za 7 dni.

b) Zasahova urovern pre do¢asné presidlenie (relokaciu) obyvatelstva, vo faze havarie po skonceni
uniku, je zaloZenda na progndzovanej davke z depozitu a z inhalécie z resuspenzie aerosolov za
30 dni (bez ingescie).

c) Zasahova uroven pre trvalé presidlenie je zaloZena na prognézovanej davke z depozitu a z
inhalacie z resuspenzie aerosdlov za 50 rokov. Davky z ingescie kontaminovanych potravin nie
su uvazované.

Vyber obalkovych scenarov tazkych havarii pre deterministické analyzy bol zalozeny na pravdepodobnostnom
pristupe (navySe k uvazovaniu projektovych a prevadzkovych opatreni na prevenciu velkych unikov), [1.10],
v sulade s platnou legislativou, [I.3]. Beruc do uvahy vysledky tychto analyz, udalosti so zanedbatelnou
pravdepodobnostou vyskytu (napriklad unik chladiva s obtokom kontejnmentu, strata chladenia pri otvorenom
reaktore alebo v bazéne skladovania vyhoreného paliva) boli vyli€ené zo zoznamu uvazovanych tazkych
havarii pre deterministické analyzy bezpecnosti ako prakticky vylu&ené udalosti.

4 ODOZVA JE NA NASLEDKY TAZKYCH HAVARIi

K dispozicii su vSetky opatrenia a systémy pre zmiernenie nasledkov tazkych havarii. Scenar havarie je
simulovany s modelovanim zasahov operatora podla navodu SACRG-1 z navodov na zmiernovanie nasledkov
tazkych havarii (SAMG).
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4.1 Dlhodoba strata vnutornych zdrojov i vonkajsSich zdrojov elektrického napajania pocas
Specifikovanej doby
411 Charakteristika udalosti

Scendr je charakterizovany uUplnou dihodobou stratou elektrického napajania vSetkych elektricky napajanych
systémov bloku pri prevadzke bloku na nominalnom vykone.

Nevyhnutna elektricka energia pre zasahy operatora a spustenie systémov pre zmiernenie nasledkov tazkych
havarii je dodavana z nudzového zdroja elektrickej energie pre potreby tazkych havarii.
4.1.2 Pouzité kritéria prijatelnosti

Aplikovatelné su kritéria prijatelnosti DEC2 a DEC3.

4.1.3 Specifikacia analyzovanych variantov vratane poéiatoénych a okrajovych podmienok
Analyzovany je jeden variant scenara straty vSetkych zdrojov elektrického napajania:
Variant: BLACKOUT-IMVES-DEPR-SS-SEALED-JNR->SS.

—  V priebehu vykonavania predpisov EOP sa nepodarilo operatorom spustit’ Ziadne zariadenie ani
obnovit €innost Ziadneho zariadenia s dopadom na priebeh havarie.

—  V prechodovom kroku z EOP do SAMG pri dosiahnuti teploty 800°C na vystupe z AZ je uspesne
otvoreny odtlakovaci ventil KO, uspeSne otvorené vSetky ventily drenaze Zlabov barbotaznej veze
a nasledne je zaplavena beténova Sachta reaktora a je zabezpecené chladenie tlakovej nadoby
reaktora s vonkaj3ej strany.

—  Pocas vykonavania predpisu SACRG-1 je uspesne spustena dodavka vody z externych zdrojov do
sprchového systému HZ.

—  Po vycerpani inventara vonkajsich zdrojov chladiva sa neuvazuje doplinenie nadrzi chladivom.
— Po 3 dnoch od iniciacie havarie je uspesne spusteny sprchovy systém HZ.

—  Spustenie sprchového systému HZ a nasledny pokles tlaku iniciuje otvorenie rusiov vakua na
vSetkych plynojemoch.
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4.1.4 Popis a rozbor vysledkov

V tabulke 4.1-1 je uvedeny prehfad vyznamnych udalosti v priebehu havarie.

Tab. 4.1-1 Prehlad udalosti po¢as havarie - BLACKOUT-IMVES-DEPR-SS-SEALED-JNR->SS

Cas od IU Udalost’

0 s | iniciacna udalost - strata elektrického napajania

0 s | odstavenie reaktora signalom "Odstavenie 4 a viac HCC", signal RTS "U214"

10 s | zatvorenie RZV TG - odstavenie turbin

23 230 s [tlak v 1.O. > 14,18 MPazabs, prvé otvorenie PV KO

34 120 s | zaCiatok oxidacie pokrytia palivovych pruatikov, zaciatok produkcie vodika

34 398 s | teplota na vystupe z AZ > 800°C, vstup do SAMG

34 398 s | otvorenie odtlakovacieho ventilu KO

34 398 s | drenaz zlabov barbotaznej veze na podlahu boxu PG

35 080 s | hydroakumulatory zacinaju dodavat vodu do 1.0.

35 223 s | spustenie dodavky z externych zdrojov vody do sprchového systému

35 238 s | zaplavenie beténovej Sachty reaktora

35 560 s | hydroakumulatory su vyprazdnené

45 482 s | koniec sprchovanie HZ s externého zdroja, nadrze externého zdroja su vy&erpané

58 628 s | pretavenie nosnej dosky aktivnej zény, relokacia kéria do DZK

259 200 s | spustenie sprchového systému HZ

272 200 s | otvorenie ruSiov vakua - tlak v plynojemoch > tlak v HZ + 120 kPa

288 000 s | koniec vypoctu (80 hodin)

Nasledkom straty napajania prichadza k odstaveniu reaktora signalom AO1 "Odstavenie 4 a viac HCC", signal
RTS "U214". Vykon reaktora je po odstaveni ur€ovany zostatkovym vykonom z rozpadu Stiepnych produktov.
Prirodzenou cirkulaciou chladiva v 1.0. je vykon reaktora odvadzany do PG. Nasledkom toho dochadza
k vyparovaniu vodného obsahu sekundarnej strany PG a zvySovaniu tlaku na sekundarnej strane PG. Tlak na
sekundarnej strane PG rastie az do otvorenia PV PG. Po poklese hladiny v PG pod teplovymenny rarkovy
zvazok PG postupne klesne aj tlak v PG na sekundarnej strane. Tlak v |.O. v procese vyparovania chladiva z
PG postupne klesa. Po kritickom poklese hladiny v PG pod teplovymenny rurkovy zvazok prestane byt z 1.O.
dostato€ne odvadzany zostatkovy vykon uvolfiovany palivom a z tohto dévodu zacne tlak v I.O. opat rast az
dosiahne otvaraci tlak PV KO. Tlak v I.O. za¢ne oscilovat podla otvaracej charakteristiky PV KO a to az do
otvorenia systému odtlakovania uréeného pre TH.

Chladivo I.O. unika cez PV KO (a neskor cez systém odtlakovania pre TH) do HZ. Vytvarajica sa parna bublina
pod vekom TNR vytlaca chladivo do KO. V désledku vytvarania parnej bubliny pod vekom TNR, kles& hladina
v TNR. V ¢€ase cca. 27 000 s prichadza, v désledku uniku chladiva z 1.0., k preru$eniu prirodzenej cirkulacie
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v 1.O. Po poklese hladiny v tlakovej nadobe reaktora sa zacne AZ prehrievat a nasledne rozpadat. Narast
teploty pokrytia paliva a pritomnost vodnej pary umoZzhuje oxidaciu pokrytia paliva i konstruk&nych prvkov
v TNR. Nakolko sa jedna o exotermicku chemicku reakciu s produkciou vodika, je cely proces nahrievania
paliva touto reakciou akcelerovany.

K prvému poruseniu pokrytia paliva a uvolneniu plynov spod pokrytia paliva dochadza v 34 300. s procesu.
Prehrievanie nosnej dosky AZ v dosledku popadanych trosiek vedie k jej zlyhaniu v 58 628. s procesu. Pad
kéria na dno TNR v dosledku poruSenia nosnej dosky AZ urychli proces vysuSovania TNR a nahrievania dna
TNR.

Tlak v HZ, za¢ne rast po otvoreni PV KO. Proces sa dalej akceleruje po otvoreni systému na odtlakovanie
v rezime tazkej havérie. V HZ rastie koncentracia pary avodika. Narast koncentracie vodika vedie
k postupnému nabehu funkcie rekombinatorov, pripadne k zahoreniu vodika po dosiahnuti koncentracie
vodika 10% (v dosledku teplotnych efektov &innosti rekombinatorov). V désledku horenia vodika dochadza
k jednotlivym tlakovym a teplotnym Spickam v HZ. V priebehu horenia vodika dochadza k narastu molovych
podielov pary a poklesu mélového podielu kyslika. Po horeniach vodika sa tiez €ast plynov z HZ vytla¢i do
plynojemov, kde sa zvysi tlak.

Pocgas priebehu havérie je iniciovana dodavka vody z externych zdrojov do sprchového systému HZ. Po
vyCerpani vodného obsahu nadrzi je sprchovanie HZ vyuzitim externych zdrojov vody ukoncené. Sprchovy
systém HZ je spusteny po troch dfioch od iniciaCnej udalosti. Po prekro&eni tlakového rozdielu 120 kPa medzi
plynojemami a HZ su otvorené rusi¢e vakua.

Dosiahnuty tlak po AICC zhoreni vodika reprezentuje tlak po Uplnom zhoreni vodika v danej miestnosti HZ
bez prenosu hmoty i energie do okolitych miestnosti a do okolitych tepelnych Struktur. Tlak AICC je tlak
dosiahnuty v danom priestore HZ, ak by v tomto okamihu bolo iniciované horenie vodika v tomto priestore HZ.
Modelovany tlak je vSak platny iba v pripade, Ze su spinené ostatné podmienky na horenie vodika (pozri kap.
3.).

Vypocet bol ukoneny v ¢ase 288 000 s, t.j. v ase 80 hodin po iniciacii havarie. Grafické znazornenie
vysledkov je uvedené v dokumente [I.18].

Suhrnné zhodnotenie tlakovych vplyvov havarie na HZ

Maximalny tlak dosiahnuty v HZ pocas analyzy je 229 kPa>s v kontajnmente a 299 kPa@s v $achte reaktora.
Horenie vodika je modelované podla Standardnych nastaveni algoritmického modulu BUR (horenie vodika)
vypoctového programu MELCOR. Celkova produkcia vodika je 449 kg.

Samostatnym modulom bol vyhodnocovany AICC tlak v HZ vo vybranych miestnostiach (susediacich s
hermetickou hranicou HZ). Vyhodnocovany tlak AICC dosiahol maximalnu hodnotu 295 kPa3s.

Vyhodnotenie zdrojového ¢lena

Unik tiepnych produktov z 1.0. do HZ zagina po porueni pokrytia palivovych pruatikov. Unik RaL do okolia
formuje zdrojovy €len pre vypocet davok pre reprezentativnu osobu a je umozneny vysSim tlakom v HZ nez je
tlak v okoli HZ.

Detailné charakteristiky zdrojového &lena do okolia JE su pre scenar TH BLACKOUT-IMVES-DEPR-SS-
SEALED-JNR->SS (vstupné data pre program COSYMA) uvedené v [1.18].

V sulade s metodikou [I11.1] st v zdrojovom &lene do okolia JE v podmienkach TH uvaZované nasleduijuce

formy jodu: 90% v elementarnej - molekularnej forme (I2) a 10% v organickej forme (CHal).
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4.1.5 Vyhodnotenie kritérii prijate’'nosti DEC2
Tab. 4.1-2 Vyhodnotenie kritéria prijatelnosti DEC2

vuje

Kritérium prijatel'nosti DEC2 Hodnota

Maximalny termodynamicky tlak v HZ < 350 kPa&abs 229 kPa3bs
Maximalny celkovy tlak v Sachte reaktora < 500 kPaabs 299 kPaabs
Maximalny AICC tlak < 350 kPagbs, ak je mozna propagacia horenia horfavych plynov | 295 kPa2bs

Priebehy parametrov vo vazbe na kritéria prijatelnosti dokumentuji nasledujuce grafy.
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BLACKOUT-IMYES DEPR-55- SEEALED-JMNR->55
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Obrazok 1 Priebeh tlaku v reprezentativnych objemoch kontejnmentu

BLACKOUT-IMYES-DEPR-55-SEALED-JMR->55
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Obrazok 2 Priebeh tlaku AICC v reprezentativnych objemoch kontejnmentu
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov analyz obalkového scenara mozno konstatovat, ze kritérium
prijatelnosti DEC2 bolo splnené.

Detailné vysledky analyz radiadnych nasledkov pre scenar TH BLACKOUT-IMVES-DEPR-SS-SEALED-JNR-
>SS su uvedené v [1.18].

4.1.6 Vyhodnotenie kritérii prijate’'nosti DEC3

Uniky RaL do okolia bloku dokumentuju pre analyzovany obalkovy scenar nasledujuce grafy:

g BLAC KOUT-IMVES-DEPR-S5-SEALED-JNR-=55

Hmotnost' [kg]

0 T e : o
H———= =

40000 TDD noo 150 000 200000 250000 -
Cas [s]
O RMI-TYCLT-1-2.6 - vZacne plyry CHe) o RMI-TYCLT-22.6- alkalicke kavy ()
o RMI-TYCLT-32.6 - alkalické zemiry Ba) RI1-TY CLT-4-2.6 - halogény ()

Obrazok 3 Uniky RaL vzacne plyny, alkalické kovy, alkalické zeminy a halogény do okolia bloku

Vypocet davok pre reprezentativhu osobu bolo vykonané pomocou programu COSYMA. Dosiahnuté vysledky
dokumentuju nasledujice tabulky:

Tab. 4.1-3 Vyhodnotenie kritéria prijatel'nosti DEC3 pre vekovu skupinu dospeli

Kritérium prijate’nosti DEC3 Stredna hodnota 95% kvantil
2km: 0,404 mSv |2 km: 2,188 mSv

Individualna efektivha davka mimo zény ohrozenia < 50
mSv/7 dni - pozri pozn. a), 3km: 0,209 mSv  |3km: 1,122 mSv
2km: 0,211 mSv |2 km: 1,133 mSv

Individualna efektivha davka mimo zény ohrozenia < 30
mSv/30 dni - pozri pozn. b), 3km: 0,109 mSv |3 km: 0,581 mSv
2km: 1,116 mSv |2 km: 5,690 mSv

Individualna efektivha davka mimo zény ohrozenia < 100
mSv/50 rokov - pozri pozn. c). 3km: 0,617 mSv |3 km: 3,072 mSv

a) Zasahova uroven pre evakuaciu, ktor& ma byt zavedena v skorej faze havarie, t.j. v Case, kedy je
oCakavany vyznamny unik RalL do okolia JE, je zaloZzena na prognézovanej efektivnej davke zo vSetkych ciest
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oziarenia (z oblaku, depozitu, inhalacie z prechadzajuceho radioaktivneho oblaku a z inhalacie aerosélov z
resuspenzie, bez ingescie) za 7 dni.

b) Zasahova uroven pre docasné presidlenie (relokaciu) obyvatelstva v prechodnej faze havarie, ktoré ma
byt zavedené po skon&eni Uniku, je zaloZzena na prognézovanej davke z depozitu a z inhalécie z resuspenzie
aerosolov za 30 dni (bez ingescie).

c) Zasahova uroven pre trvalé presidlenie je zaloZzena na prognézovanej davke z depozitu a z inhalacie z
resuspenzie aerosoélov za 50 rokov. Davky z ingescie kontaminovanych potravin nie su uvazované

Vysledky ocenenia 7-diovych integralnych davok s uvazovanim konverznych davkovych faktorov pre
inhalaciu podla Nariadenia viady SR €. 345/2006 Z.z. [11.9] su uvedené v Tab. 4.1-4.

Tab. 4.1-4 Vyhodnotenie kritéria prijatel'nosti DEC3 pre vekovu skupinu dospeli a 7-dfiové
integralne davky (davkové faktory pre inhalaciu podra NV SR €. 345/2006 Z.z.)

Kritérium prijate’nosti DEC3 Stredna hodnota 95% kvantil

2km: 1,001 mSv :
Individualna efektivna davka mimo zony ohrozenia < 50 mSv/7 | 5 . 5 494 mSv :23 ::2 gg;g 221

dni)

V Tab. 4.1-3 a Tab. 4.1-4 uvedené stredné hodnoty prognézovanych efektivnych ID a hodnoty zopovedajuce
95% kvantilu sa pre vekovu skupinu “doj€ata” zvySia v porovnani s vekovou skupinou dospeli s faktorom
neprevysujucim hodnotu ~1.35, t.j. aj v tomto pripade je neprekroCenie kritéria prijatelnosti DEC3 splnené
s dostato€nou rezervou.

Kritérium prijatel'nosti DEC3 bolo spinené.

Fyzikalne a technologické vlastnosti blokov JE MO34 spifaju pozadované podmienky jadrovej
bezpeénosti. V pripade vzniku iniciaénej udalosti ,,Dlhodoba strata vnutornych zdrojov i vonkajSich
zdrojov elektrického napajania pocas Specifikovanej doby“, zaradenej do kategérie havarii
v podmienkach rozsireného projektu, a v pripade prechodu havarie do t'azkej havarie, nenastane
porusenie relevantnych kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategériu procesov.
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4.2 Unik primarneho chladiva kombinovany so zlyhanim havarijného chladenia aktivnej
zény

4.2.1 Charakteristika udalosti

Scenar je charakterizovany stratou chladiva z 1.0. a neobnovenim dodavky chladiva do 1.0..

4.2.2 Pouzité kritéria prijatelnosti

Aplikovatelné su kritéria prijatefnosti DEC2 a DEC3.

4.2.3 Specifikacia analyzovanych variantov vratane poéiatoénych a okrajovych podmienok

Analyzovany je iba jeden variant scenara uniku primarneho chladiva kombinovany so zlyhanim havarijného
chladenia aktivnej zény. Reprezentativnym scenarom je unik chladiva v désledku roztrhnutia hlavného
cirkulagného potrubia prvej hlavnej cirkulaénej slu¢ky medzi hlavnhou uzatvaracou armatirou a natrubkom
reaktora na studenej vetve slucky. Scenar reprezentuje najrychlejsi mozné prechod havarie do tazkej havarie
pre uvazované iniciaéné udalosti nakolko scenar predstavuje najrychlejSiu stratu chladiva z 1.0..

Scenare uniku chladiva z 1.0. cez menSie otvory nie su analyzované, nakolko je vo vSetkych scenaroch
taZkych havarii uvazované odtlakovanie reaktora cez odtlakovaci ventil KO pri vstupe do tazkej havarie, a teda
Specifické tlakové podmienky v 1.O. po€as scenarov tazkych havarii s malym Unikom chladiva z 1.O. nie su
relevantné. Priebeh scenara s odtlakovanim [.O. aunikom chladiva cez odtlakovaci ventii KO je
reprezentovany analyzou scenara ,Dlhodoba strata vnutornych zdrojov i vonkajSich zdrojov elektrického
napajania poc¢as Specifikovanej doby*.

Variant: LLOCA2x496CL-IMVES-DEPR-SS-SEALED-JNR->SS, s nasledujucimi predpokladmi*.

— Scendr je iniciovany neizolovanym unikom chladiva z dvoch otvorov priemeru 496mm umiestenych
na studenej vetve prvej hlavnej cirkulacnej slucky.

— Strata napajania vlastnej spotreby po odstaveni reaktora vedie k odstaveniu napéjacich Cerpadiel
parogeneratorov.

— V priebehu vykonavania predpisov EOP sa nepodarilo operatorom spustit' Ziadne zariadenie ani
obnovit ¢innost Ziadneho zariadenia s dopadom na priebeh havarie.

— V prechodovom kroku z EOP do SAMG pri dosiahnuti teploty 1 100 °C na vystupe z AZ je UspeSne
otvoreny odtlakovaci ventil KO a Uspesne otvorené vSetky ventily drenaze zlabov barbotaznej veze.

— Pocas vykonavania predpisu SACRG-1 je uspeSne spustena dodavka vody z externych zdrojov do
sprchového systému HZ a je uspesSne vykonané zaplavenie Sachty reaktora a chladenie tlakovej
nadoby z vonkajsej strany.

— Po vyCerpani inventara vonkajSich zdrojov chladiva sa neuvazuje doplnenie nadrzi chladivom.
— Po 3 diioch od iniciacie havarie je uspedne spusteny sprchovy systém HZ.

— Spustenie sprchového systému HZ a nasledny pokles tlaku iniciuje otvorenie rusiCov vakua na
vSetkych plynojemoch.

* Analyza scendra LLOCA uvazuje zasah operatora v ¢asovom intervale do 30 minut od iniciaénej
udalosti. S cielom kvantifikovat dopad uvazovania v8etkych zasahov operatora az po 30 minatach od
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iniciatnej udalosti bola vykonana variantna citlivostna analyza. Vysledky citlivostnej analyzy preukazali
maly vplyv na vysledky a zanedbatelny vplyv na plnenie kritérii prijatelnosti.
4.2.4 Popis a rozbor vysledkov

V tabulke 4.2-1 je uvedeny prehfad vyznamnych udalosti v priebehu havarie.
Tab. 4.2-1 Prehlad udalosti po¢as havarie - LLOCA2x496CL-IMVES-DEPR-SS-SEALED-JNR->SS

Cas od IU Udalost’

0 s | inicia¢na udalost - unik chladiva z I.O. cez otvor s plochou 0,386441 m?

0 s | odstavenie reaktora signalom, "Pretlak v HZ>8 kPa a teplota 2/6 horucich vetvach sludiek je
viac ako 140°C", signal DRTS "U315"

0 s | tlak v HZ > 120 kPaabs - odstavenie HCC

10 s | zatvorenie RZV TG - odstavenie turbin

16 s | hydroakumulatory za&inaju dodavat vodu do 1.0O.

60 s | hydroakumulatory su vyprazdnené

505 s | zaCiatok oxidacie pokrytia palivovych prutikov, zacCiatok produkcie vodika

572 s | porusenie pokrytia palivovych prutikov — uvolnenie Ral z medzery pod pokrytim

1409 s | teplota na vystupe z AZ > 1 100°C, vstup do SAMG

1 409 s | otvorenie odtlakovacieho ventilu KO

1 409 s | drenaz zlabov barbotaznej veze na podlahu boxu PG

2 234 s | spustenie dodavky z externych zdrojov vody do sprchového systému

2 249 s | zaplavenie beténovej Sachty reaktora

6 698 s | pretavenie nosnej dosky aktivnej zény, relokacia kéria do DZK

259 200 s | spustenie sprchového systému HZ

269 800 s | otvorenie rusicov vakua - tlak v plynojemoch > tlak v HZ + 120 kPa

288 000 s | koniec vypoctu (80 hodin)

Reaktor bol odstaveny 0 s po iniciaénej udalosti signalom, "Pretlak v HZ>8 kPa a teplota 2/6 horucich vetvach
sluciek je viac ako 140°C", signal DRTS "U315". Po 10 s od odstavenia reaktora prichadza k uzatvoreniu RZV
TG. Po odstaveni reaktora poklesne vykon reaktora na uroveri zvy8kového vykonu, ktory s ubehnutym ¢asom
klesa.

Bezprostredne po iniciaénej udalosti, t.j. po vzniku netesnosti na studenej vetve 1. HCS, vytok chladiva z 1.0.
do HZ dosiahne maximalnu hodnotu cca. 13 000 kg/s, avSak okamzite prudko poklesne. Tlak v 1.0. pocas
priebehu scenara poklesne az na hodnotu tlaku v HZ. Poklesom tlaku v 1.O. pod 3,5 MPa, prichadza k iniciacii
dodavky vody do I.0. z HA. Unik chladiva z |.O. spdsobuje pokles hmotnosti chladiva v 1.O. i v TNR, a tym aj
pokles hladiny v TNR a v KO. Pokles hmotnosti chladiva v 1.O. je zintenzivneny po pretaveni nosnej dosky AZ
v 6 698. s. Désledkom postupného odhalenia AZ je narast teploty paliva, teploty pokrytia i teploty vo vnutornom
priestore TNR. Tento nérast je v dosledku interakcie pokrytia palivovych prutikov s parou dalej akcelerovany
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oxidacno-redukénymi chemickymi reakciami. V 572. s prichadza k poruSeniu pokrytia paliva a naslednému
uvolneniu RaL nahromadenych v medzere medzi pokrytim a palivom. Pokracujuca degradacia AZ vedie k
zvySovaniu teploty nosnej dosky AZ a nasledne k jej pretaveniu. Po pretaveni nosnej dosky AZ je roztavené
kérium relokované do DZK. Prestupom tepla z kéria v DZK sa nahrieva dno TNR. Vyrazny rast teploty
vnutorného povrchu dna TNR je nasledkom padu trosiek AZ do DZK. Rast teploty dna TNR nespdsobi zlyhanie
TNR nakolko je TNR chladend z vonkajSej strany vodou zo zaplavenej beténovej Sachty reaktora.

V HZ zacne tlak stupat ihned po iniciacii uniku z 1.O. Tlak v HZ prekro¢i 170 kPa, prichadza k zablokovaniu
spatnych klapiek na barbotdZnom systéme a prichadza k vyliatiu barbotaznych Zlabov a tym k pasivnemu
sprchovaniu v barbotaznej vezi poCas poklesu tlaku v kontajnmente podla projektovej funkcie systému
potlaenia tlaku (barbotaZneho kondenzéatora). Po spusteni $pecializovaného sprchového systému je
dosiahnuty v HZ podtlak. Po vyCerpani inventara vody z externych zdrojov tlak v HZ opatovne narasta.
Chladivo I.0. a voda zo Zlabov sa zhromaZduje na dne boxu PG. Lokalne maximum 208 kPa bolo dosiahnuté
v 6. s. DalSie lokalne tlakové $picky su spdsobené horenim vodika. V analyzach sa uvaZuje so spontannym
zapalenim zmesi po prekro€eni koncentracie vodika 10% (ak je splnena podmienka koncentracie pary do 55%
a kyslika nad 5%); v miestnostiach s inStalovanymi rekombinatormi sa uvazuje so zapalenim zmesi pri
koncentracii vodika 7%.

Vypocet bol ukonéeny v Case 288 000 s, t.j. v ¢ase 80 hodin po iniciacii havarie. Grafické znazornenie
vysledkov je na obrazkoch v prilohe 3.4.

Suhrnné zhodnotenie tlakovych vplyvov havarie na HZ

Maximalny tlak dosiahnuty v HZ pocas analyzy je 266 kPa@s v kontajnmente, 335 kPaz2bs v Sachte reaktora.
Celkova produkcia vodika je 467 kg.

AICC tlak v HZ vo vyhodnocovanych miestnostiach (susediacich s hermetickou hranicou HZ) dosiahne max.
hodnotu 393 kPazabs. Zaroven vSak plati, Ze v tychto miestnostiach nie st splnené podmienky na horenie vodika
(pozri kap. 3) a preto tato hodnota nie je porudenim stanoveného kritéria prijatelnosti.

Vyhodnotenie zdrojového ¢lena

Unik $tiepnych produktov z 1.0. do HZ zagina po porueni pokrytia palivovych pruatikov. Unik RaL do okolia
formuje zdrojovy €len pre vypocet davok pre reprezentativnu osobu a je umozneny vysSim tlakom v HZ nez je
tlak v okoli HZ.

Detailné charakteristiky zdrojového &lena do okolia JE su pre scenar TH LLOCA2x496CL-IMVES-DEPR-SS-
SEALED-JNR->SS (vstupné data pre program COSYMA) uvedené v [1.18]

V sulade s metodikou [I11.1] st v zdrojovom &lene do okolia JE v podmienkach TH uvaZované nasleduijuce

formy jodu: 90% v elementarnej - molekularnej forme (I2) a 10% v organickej forme (CHal).
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4.2.5 Vyhodnotenie kritérii prijatel'nosti DEC2
Tab. 4.2-2 Vyhodnotenie kritéria prijatelnosti DEC2

vuje

Kritérium prijatel'nosti DEC2

Hodnota

Maximalny termodynamicky tlak v HZ < 350 kPa&abs

266 kPas

Maximalny celkovy tlak v Sachte reaktora < 500 kPaabs

335 kPas

Maximalny AICC tlak < 350 kPa2bs, ak je mozna propagacia horenia horfavych plynov

*

Prekrocenie tlaku AICC v miestnosti vypoctového modelu CV973 (225 000 — 270 000
s), max. AICC tlak 393 kPaabs,

Maximalna koncentracia vodika < 4% pocas trvania doby prekro€enia maximalneho
tlaku AICC podla kritéria prijatelnosti.

Maximalna koncentracia vodika v objeme CV973 pocas priebehu scenara.

1,5%

*Vzhladom na prekrocenie teoretického maximalneho AICC tlaku je v miestnosti CV973 (225 000-270 000 s)
bola dopinkovo analyzovana koncentracia vodika na kontrolu moznej propagacie horenia vodika. Nakolko
vSak maximalna koncentracia v objeme CV973 dosahuje iba 1,5%, nie je kritérium propagacie horenia vodika
splnené a k prekro&eniu dovoleného tlaku v désledku pripadného horenia vodika nedochadza.
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Priebehy parametrov vo vazbe na kritéria prijatelnosti dokumentuji nasledujuce grafy.

vuje
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Obréazok 4 Priebeh tlaku v reprezentativnych objemoch kontejnmentu
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Obrazok 5 Priebeh tlaku AICC v reprezentativnych objemoch kontejnmentu
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov analyz obalkového scenara mozno konstatovat, ze kritérium
prijatelnosti DEC2 bolo splnené.

Detailné vysledky analyz radiaénych nasledkov pre scenar TH LLOCA2x496CL-IMVES-DEPR-SS-SEALED-
JNR->SS su uvedené v [1.18].

4.2.6 Vyhodnotenie kritérii prijatelnosti DEC3

Uniky RaL do okolia bloku dokumentuju pre analyzovany obalkovy scenar nasledujtce grafy:

7 LLOCAZx496C L-IMVES-DEPR-5 5 SEALED-JNR- =33

N E /B/E/’F/-E’J’E_—
— i
g 4 _______ / B R H—————
-
RN i
= :
0 . S S S |
R e B L T T T SRS
0 e e +¢ = 2 iz =
0 50 000 100 000 150 000 200000 250 000
Cas [s]
0O RM1-TYCLT-1-2.6- vZache plyry (e < RM1-TYCLT-22.6 - alkalické kaovy (Cs)
o RMI-TYCLT-3-2.6 - alkalicke zermiry Ba) RMA-TYCLT-4-2.6 - halogény (1)

Obréazok 6 Uniky RaL vzacne plyny, alkalické kovy, alkalické zeminy a halogény do okolia bloku

Vypocet davok pre reprezentativhu osobu bolo vykonané pomocou programu COSYMA. Dosiahnuté vysledky
dokumentuju nasledujice tabulky:

Tab. 4.2-3 Vyhodnotenie kritéria prijatel'nosti DEC3 pre vekovu skupinu dospeli

Kritérium prijatelnosti DEC3 Hodnota (mean) Hodnota (95%)
2km: 0,203 mSv |2 km: 1,122 mSv

3km: 0,109 mSv |3 km: 0,603 mSv

Individualna efektivna davka vo vzdialenosti 2 km < 50 mSv/7
dni - pozri pozn. a),

2km: 0,076 mSv |2 km: 0,396 mSv

Individualna efektivna davka vo vzdialenosti 2 km < 30 mSv/30
3km: 0,041 mSv |3 km: 0,217 mSv

dni - pozri pozn. b),

2km: 0,175mSv |2 km: 0,940 mSv

Individualna efektivna davka vo vzdialenosti 2 km < 100
3km: 0,094 mSv |3 km: 0,505 mSv

mSv/50 rokov - pozri pozn. c).

a) Zasahova uroven pre evakuaciu, ktor& ma byt zavedena v skorej faze havarie, t.j. v Case, kedy je
oCakavany vyznamny unik RaL do okolia JE, je zalozena na prognézovanej efektivnej davke zo vsetkych
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ciest oziarenia (z oblaku, depozitu, inhalacie z prechadzajuceho radioaktivneho oblaku a z inhalacie
aerosolov z resuspenzie, bez ingescie) za 7 dni.

b) Zasahova uroven pre docasné presidlenie (relokaciu) obyvatelstva v prechodnej faze havarie, ktoré ma
byt zavedené po skon&eni uUniku, je zaloZzend na progndzovanej davke z depozitu a z inhalacie z
resuspenzie aerosoélov za 30 dni (bez ingescie).

c) Zasahova uroven pre trvalé presidlenie je zaloZzena na prognézovanej davke z depozitu a z inhalacie z
resuspenzie aerosoélov za 50 rokov. Davky z ingescie kontaminovanych potravin nie su uvazované.

Vysledky ocenenia 7-diovych integralnych davok s uvazovanim konverznych davkovych faktorov pre
inhalaciu podla Nariadenia viady SR €. 345/2006 Z.z. [I.9] su uvedené v Tab. 4.2-4.

Tab. 4.2-4 Vyhodnotenie kritéria prijatel'nosti DEC3 pre vekovu skupinu dospeli a 7-dfiové
integralne davky (davkové faktory pre inhalaciu podla NV SR €. 345/2006 Z.z.)

Kritérium prijate’nosti DEC3 Stredna hodnota 95% kvantil
2km: 0,367 mSv |2 km: 2,032 mSv
3km: 0,195mSv |3 km: 1,080 mSv

Individualna efektivna davka mimo zény ohrozenia < 50 mSv/7
dni)

V Tab. 4.2-3 a Tab. 4.2-4 uvedené stredné hodnoty prognézovanych efektivnych ID a hodnoty zopovedajuce
95% kvantilu sa pre vekovu skupinu “doj€ata” zvySia v porovnani s vekovou skupinou dospeli s faktorom
neprevysujucim hodnotu ~1.25, tj. aj vtomto pripade je neprekroCenie Kkritérii prijatelnosti splnené
s dostato€nou rezervou.

Kritérium prijatel'nosti DEC3 bolo spinené.

Fyzikalne a technologické vlastnosti blokov JE MO34 spifaju pozadované podmienky jadrovej
bezpeénosti. V pripade vzniku iniciaénej udalosti ,,Unik primarneho chladiva kombinovany so
zlyhanim havarijného chladenia aktivnej zoéony“, zaradenej do kategdrie havarii v podmienkach
rozSireného projektu, av pripade prechodu havarie do tazkej havarie, nenastane porusenie
relevantnych kritérii prijatelnosti stanovenych pre danu kategériu procesov.
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5 BEZPECNOSTNE ZRHNUTIE

Predkladany dokument prezentuje splnenie definovanych kritérii prijatelnosti na vysledkoch obalkovych
pripadov vybranych tazkych havarii, ktoré reprezentuju skupinu iniciaCnych udalosti ,Iniciaéné udalosti v
kategorii havarie v podmienkach roz8ireného projektu s tavenim paliva“(DEC-B).

Cielom analyz uvadzanych obalkovych pripadov bolo preukazat, ze:

o JE sanedostane do stavu, v ktorom by bola funkcia ochrannej obalky ohrozena alebo nebola dlhodobo
udrzatelna a tavenina je lokalizovana a stabilizovana v ochrannej obalke jadrového reaktora,

e zavedeny systém 4. Urovne ochrany do hibky brani skorému uniku radioaktivnych latok alebo velkému
uniku radioaktivnych latok do okolia,

e riadiace miesta JE umozriuju vykonavanie poZzadovanych &innosti obsluhy v priebehu havarie,

e systémy 4. trovne ochrany do hibky v spolupraci s konstrukciami a komponentmi JE (ochranna obalka
a zasahy obsluhy JE uvedené v prevadzkovych predpisoch) su schopné efektivne branit
nekontrolovanému rozvoju tazkej havarie a efektivne zmienovat radiaéné nasledky takejto udalosti.

Analyzy obalkovych scenarov reprezentujucich spektrum analyzovanych udalosti preukazali sulad s kritériami
prijatelnosti na riadenie udalosti v podmienkach rozSireného projektu a schopnost zavedenych opatreni
v kombinacii s vykonavanim navodov na riadenie tazkych havarii plnit vSetky bezpe&nostné poziadavky.

Na zaklade analyz vykonanych v zhode s nastavenymi metodikami hodnotenia mozno vyslovit nasledovny
zaver:

Fyzikalne a technologické vlastnosti blokov MO34 spifiaji pozadované podmienky jadrovej bezpeénosti v
legislativnych predpisoch Slovenskej republiky, Eurépskeho spologenstva pre atémovu energiu (Euratom),
ako aj odporucania Medzinarodnej agentury pre atémovu energiu (MAAE).

V pripade vzniku iniciaénej udalosti zo skupiny ,Iniciané udalosti v kategérii havarie v podmienkach
rozSireného projektu s tavenim paliva (DEC-B)” su splnené kritéria prijatelnosti stanovené pre danu kategoriu
procesov.
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