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Abstrakt

Predmeétem této bakai&ké prace je analyza dopadu STRESSitegtNJZ Temelin.

V praci je popsana problematika STRESSte$telka pozornost je &anovana hodnoceni
bezpénosti a bezpamostnich rezerv. V zéw prace je pak proveden navrh rezervniho
napajeni s ohledem na STRESS testy.

Kli ¢ova slova

Jaderna elektrarny Temelin, Stress test, novy jgdedroj, zenitieseni, zaplavy, hodnoceni

bezpeénosti, havarijni stavggka havarie, rezervni napdjeni, ztrata napajerérvai vedeni.
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Abstract

The topic of this bachelor thesis is the analy$ithe impact of STRESS tests on the New
Nuclear Source in Temelin. The issues of STRESS tm® described in this thesis. It is
focused on the evaluation of safety and safety msrdn the conclusion there is a proposal
of spare power supply in view of the STRESS tests.

Key words

Nuclear power plant Temelin, Stress test, a neweausource, earthquake, floods, safety

assessment, disrepair, severe accident, reserver poas of power, reserve wires-guided.
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1. Seznam symbol G a zkratek

AN A novy jaderny zdroj

JE ., jaderna elektrarna

(D] D R ochrana do hloubky

SVIP...ovviis sklad vylielého jaderného paliva
ENWSREG....... The European Nuclear Safety Regulatom®
LY/ 0 technicka vodaldzita

CHNR .............. chladici nadrze s radstm

EOPS....cccoeennn. havarijni postupy

AZ i aktivni zona

SAMG ............... navody nidgzeni €zkych havarii pro odstavené stavy
HZSp..ooooeeeeen. hassky zachranny sbor podniku

PGA ... Maximalni hodnota zrychlertiar. a vert. sru v arovni terénu
SUJB....ccoveuee Statnitad pro atomovou energii

DG .. Dieselgenerétor

EDU ................. Jaderné elektrarny Dukovany

DBE ...ccccvvvvennnn. Projektoveé zetreseni

SSK.oiiiii Systémy, konstrukce a kommbye

DBF ............. Projektové zaplavy

SZB...ccooieee Systém zajsi bezpénosti

SSB...oooiiii Systémy souvisejici s jaderbezpénosti
SNB........oeee Systémy n@dzité z hlediska jaderné bezpesti
IAEA ..o, Mezinarodni agentura pro atomognergii

TG e, Turbogenerator

SZN....ooooee Systém zap&eho napajeni

SKK .. Systémy, konstrukce a kompoyen

MSK ..o Stupnice makroseismické intgrzemstreseni
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2. Seznam obrazk G a tabulek
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3. Uvod

Na s\&té je v provozu 436 jadernich elektraren, s 372 @86Ve. VCR jsou provozovany
dv¢ jaderné elektrarny, JE Temelin a JE Dukovany, éktfsou souasti vyvazeného
energetického mixu. Statni energeticka koncepdalesiem na energetickou beZpestCR
predpoklada jistou podporu jaderné energetiky, tatyiych jadernych zdroj

Havarie, ktera nastala 11lidzna 2011 na japonské jaderné elektr&okushima Dai-ichi,
méla velky vliv na vyvoj energetiky nejen v Japonslale dotkla se jadernych zdioj
provozovanych po celém &¢. Tato havarie se stala poplaSnym signalem v jadern
energetice. V jejich iledcich doSlo k zfsreni pozadavik na jadernou bezpeost a
prehodnoceni bezprostnich rezerv jadernych elektraren. Byly tak &mySs zatzove
zkousky, tj. STRESS testy.

Verejné mirkni viadk zemi s¥ta (N\émecko, Italie, Belgie...) se rozhodlo postapurtlumit
jadernou energetiku. Jaderné elektrarny prochapgghodnocenim, tedy zhodnocenim
odezvy elektrarny na extrémni situace. Jsou kamtéoly jednak vySe zmdné Stress testy,
tak i preventivni op@éni zvolené na zaklagrincipu ochrany do hloubky.

Kazdacast JE musi projit nejfsnsjSim hodnocenim. Posouzeni stress tesityapi informace
0 kazdé posuzované elektrgrio jeji odez¢ a Einnosti preventivnich opgni. Stress testy
upozonuji na gipadna slaba mista a mozné mezni podminkyézgaé zkousSky Pnasi
informace o robustnosti jednotlivych projéladernych elektraren aipasi i podklady pro
dalSi vylepSeni jaderné bezpesti.

V této praci se buduénovat pra¥ zpiisiujicim balikim pozadavik na bezpénost
ozna&ovanych jako STRESS testy.

10



Analyza dopadu STRESS fesa NJZ Temelin Tomas Duffek 2013

4. Problematika STRESS test U

4.1 Cotojsou STRESS testy

Témei ihned po nehatlv JE FukuSima zaly rozhovory pedstavitel Evropské komise

s narodnimi jadernymi dozory zemi EU a ré&&n ramci Asociace zapadoevropskych
jadernych dozdr (WENRA) a Vysoké skupiny pro jadernou bespast (ENSREG) o
nutnosti znovu zhodnotit odolnost evropskych jagiehnelektraren &ci extrémnim externim
vlivaim. Po gkolikatydennim vyjednavani s provozovateli jadeimy&izeni se rozeihl
program zatZzovych tesi zanméreny na velmi vyjiméné potencialni fi¢iny havarii - jako
zemetreseni a z4plavy, a na analyzy jejidisliedki, které by mohly vést az k Uplné ztrat
bezpeénostnich funkci. [3]

Dne 13.5.2011 se ENSREG a EK dohodly, Ze provoet&gdernych elektrarenclenskych
zemich EU budou vyzvani, aby provedli hodnocenimakti svych z&zeni \ici externim
vlivam. lhned ndla z&it hodnoceni rizik vyvolanychifgodnimi jevy, které provedou
provozovatelé JE pod dohledem narodnich argfozoru, zatimco hodnoceni rizika, které je
vyvolano lidskowinnosti (terorismus, pad letadel) bude provedemogeientnimi organy

v této oblasti a poZzadavky na obsah a rozsat besgtou stanoveny EK pogd

Zakladnim cilem z&Fovych tesi je pomoci nalézt odp@di na nasledujici otazky:

- Nemize byt bezpgnost nasich jadernych elektraren ovlima chybami v projektdi
umiseni?

- Jsou dostate¢ odolné wici extrémnim pirodnim udalostem (zeftieseni, zaplavy...),
a to i takovym, které se za dobu pro#didzaznam na naSem Uzemi nevyskytly, ale
teoreticky se vyskytnout ttou?

- Jaké jsou jejich rezervy do maximalni mysliteta&arie (ztrat vSech bezpmostnich
funkci) vynucené i kombinacemi némivych udalosti?

- Existuji rozuma aplikovatelna op&eni (technickd a organi&a) pro zvySenidchto
rezerv bezp@osti vici maximalni myslitelné havarii? [1]

Testy se tedy za#ily na ogitovné hodnoceni lokality, kde jaderné elektrarrgepyi, a
nalezeni i velmi malo pra¥godobnych scéiid, které by mohly bezgaost jaderné

elektrarny ohrozit. Poté byl znovu zhodnocen projatterné elektrarny a jeho modifikace

z pohledu schopnosti na vySe uvedené udéalosti atigkreagovat a zvliadnout je bez
vyznamného uniku radiace mimo areal elektrarny. ndeeéni poita se ztratou jedné, vice,
nebo dokonce vSech arovni hloubkové ochrany (Defémepth - DiD).P¥i hodnoceni se
nebere ohled na jakkoli nizkou pravd&podobnost vyskytu udalostj hleda se proifpad
extrémnich grodnich udalosti naprosto nejhorSi sd¢épédle hesla gokoli je fyzikalné
mozné, miZze se stdt Tento istup je velmi vyjimény, protoze jaderné elektrarny jsou
projektovany, statny a provozovany tak, aby se jednotlivé Urdwthrany do hloubky za
vSech myslitelnych okolnosti udrzely. V ramci&avych tesi bylo provedeno zhodnoceni
odolnosti jadernych elektraren dané projektem ak&mimi zakony proti extrémnim
udalostem vedoucim kKzké havarii p postupném vkazovani vSech stavajicich projektovych
obrannych mechanisinzaizeni. Pracovalo se se sc#@rjgjich postupného selhavani, které
vedlo zdizeni zamirné¢ do nej¢zSi havarie. Analyzy v ramci zZ@ovych tesi zahrnuji i
avahy o tzv. cliff-edge effects tj. bodech zvrdtdy se situace nahle visledku i porgrné
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jednoduchého selhani zasadrhorSi (napp vycerpani kapacity baterii, zatopenielrosi
uréitou hladinu, ktera znamena skokovou ztratu funkemamného zézeni).

Vzhledem k velmi kratkémeiasu, ktery mohl byt provedeni 2abvych tesi vénovan, bylo
vyhodou, Ze mohli byt pouzity existujici analyzytaké moZznost vyuZzit zkuSenosti s
provozem. Hodnoceni bylo dogimo fyzickou prohlidkou konkrétnich daeni (walk down).

Zatzoveé testy, tak jak byly navrZzeny, dopji stavajici robustni systém progdwdnoceni a
analyz provaghych piabézné na narodni arovni. Nelze ro¥h opomenout rozsahlou
mezinarodni spolupréci, ktera magpivat a pispiva k neustdlému zvysSovani ur¢yaderné
bezpé&nosti. Bezpénostéeskych jadernych elektraren je neustale hodnocéoataolovana
narodnim jadernym dozorem (SUJBjegr¢ podle zasad a poZzadadvéiobré mezinarodni
praxe. Hodnocen a kontrolovan je soulad s pozadmdginarodnich imluv a s legislativou

CR (Atomovy zakon, vyhlasky SUJB, ifizeni viady). [1]

4.2 Charakteristika lokality

Jaderna elektrarna Temelin (ETE) je usmat v jiznich Cechach asi 25 km severrod
Ceskych Budjovic v nadmdské vysce 510 m n.m. Do vzdalenosti 10 km od |bkale
nevyskytuji Zadné vyrazné vyskové body. &&am severozapadu se rozprostird rozsahly
komplex les. Nejbliz§im ngstem je Tyn nad Vitavou lezici 5 km severovychoanl
elektrarny. Elektrarnaerpa vodu pro technologické&ely z gehradni nadrze Hwkovice na
fece Vlta¥ (cca 5km vychodhod lokality). Rilehlé Gzemi, nachazejici se na obdazich
piehradni nadrze, jergvazré zalesino. Elektrarna je vzdalena 45-50 km od statnichibra
Rakouskem a se SRN.

J%=Bu ot 3

Obrazek 1 - Umighi JE Temelin

Jaderna elektrarna je ftema jadernymi bloky s tlakovodnimi energetickymiakiory.
Koncovym jim&em tepla je atmosféra. V Ioka@liETE je umisin jednak sklacterstvého
jaderného paliva, tak i klad vytelého jaderného paliva. Vyrelé jaderné palivo je
skladovano v obalovych souborech typu CASTOR chigaie firozenou cirkulaci vzduchu v
SVJP. Vzhledem k pasivnimu principu chlazeni obatbvsouboi nehrozi ztrata schopnosti
plnit bezpé&nostni funkci po vzniku inicini udélosti a tudiz SVJP nenitepdmétem
hodnoceni bezgeosti a bezpmostnich rezerv. S ¥jEi elektrickou siti je lokalita spojena
dvéma linkami 400 kV a ddéma linkami 110 kV pes rozvodnu Ka&n.

12
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Drzitelem povoleni k provozu viech jadernyckizeni umisinych v lokalit je CEZ a.s.
Aktualné platnd povoleni k provozu byla vydana pro prvrokbtine 4.10.2010, pro druhy
blok dne 11.9.2004. Platnost obou povoleni je nketl(4]

5. Hodnoceni bezpe €nosti a bezpe €énostnich rezerv

Zprava hodnoti charakteristiku projektu JE Temelifeji lokality na zaklag znalosti, které
vyplyvaji z bezpénostnich studii, analyz, fwkumi a inZenyrského odhadu. Ty se tykaji
souwasného vyskytudkolika ne@ekavanych (nadprojektovych) a neprgwadobnych situaci
a poruch, nebo kombinaci které vedou k hypotetiekéimavarijnimu stavu bloku.
Predpokladanéetnost vyskytu je jedenkrat za 1 000 000 let praviéz nebo jestmensi.

5.1 Hodnoceni odolnostiv Géi zem étreseni

Vysledky ze sit detailniho seismického rajonovani dokladaji, Akme seismické

hodnoceni lokality ETE je spravné. Bloky JE Tem@iu vybaveny seismickym
monitorovacim systémem. V loka&liETE neniize s 95 % pravgbodobnosti dojit

k zenttreseni vySSimu nez 6,5°MSK-64 (PGAhor = 0,08 g). SKlezité z hlediska pkni
bezpé&nostnich funkci jsou odolné minimé&ldo hodnoty 7°MSK-64 (PGAhor = 0,1 g), takZe
existuje dostatana bezpenostni rezerva. Jak historicka data, tak i dloulé@dmonitorovani
ukazuje, zZdokalita ETE je seismicky velmi klidnéa. [4]
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5.2 Hodnoceni odolnosti v Géi zaplavam

Lokalita ETE nikdy nebyla a ani v séasné dob neni ohrozena zaplavami z vodnichitok
Hlavni objekty ETE jsou umi&ty na ko 507,30 m n.m, coz je 135m nad hladinou
nejblizSiho vodniho dila Rwkovice narece Vitae.

Pro ETE bylo provedeno hodnoceni bezpesti i s ohledem na potencialni

protrzeni hrazi vodnich nadrzi na hornim toku \4tévipno | na Vitaw aRimov na Malsi).

V profilu Hnévkovice bude v fipac poSkozeni nadrze Lipno Iigok cca 10 000 leté vody,
kterd zmisobi zatopeniievaznéasticerpaci stanice pro dafvani suroveé vody do ETE,

coz znemozni standardni provoz zasobovani surowdowETE a bude nutné odstaveni
obou bloki ETE. Na lokali¢ jsou vSak dostateé zasobni objemy vody pro vychlazeni ok
do studeného stavu.

Zatopeni objekt dilezitych pro bezp@ost deovou vodou neni vzhledem k pravidelné
adrzke kanaliz&niho systému mozné aniipryskytu extrémnich srazek. ETE je z hlediska
odtoku zastatna kaskadovd, kde dilezité objekty jsou umishy na nejvyssi kéts klesajici
tendenci az k okraji lokality, kterd umaje pirozeny gravitani odtok i i vypadku
de¥oveho kanalizéniho systému. i Uplném vyazeni kanalizeniho systému jsou stavebni
objekty ETE projektovany na max. jednodenni sraykahrn, tj. kdyZ hladina vystoupa do
vysky 88,1 mm. [4]

Obréazek 3 - Vodni nadrz kEvkovice

5.3 Hodnoceni odolnosti v Géi extrémnim klimatickym podminkam

Zatizeni pirodnimi jevy vychazi ze statistického zpracovamimalneé 30-ti

letého obdobi rteni €chto udalosti v oblasti ETE nebo v oblasti s obdobmnazem krajiny.
Realné odolnostitdezitych objekii jsou vySSi nez vypidtané hodnoty odolnosti

pro extrémni zatizeni vidledku extrémnich klimatickych podminek.
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5.4 Hodnoceni odolnosti v Ggi ztrat é elektrického napéjeni

Zdroje elektrického napdajeni ETE zd&ji§ dostaténou miru zaji&ni bezpeénosti @i vnegjsi
ztragé elektrického napdjeni. Pracovni a rezervni zdmdgstni spateby jsou vzajemh
nezavislé. Bezpmostre vyznamné systémy a komponenty a disponuji vliastnéazovymi
zdroji (DG a akubaterie).

Napajeni vlastni spigby jereSeno bloko¥, ¢imz je uvnit ETE zabra#no Steni elektrickych
poruch. B provozu bloku je projektova odolnosiidr ztrag elektrického napajeni vyssi nez
pii odstavce na vynu paliva. NejhorSimifpadem z hlediska zaj&ti bezpénosti je ztrata
elektrického napajeni na obou blocich &amr.

Na ETE je k dispozici celkem 8 nouzovych zdrgjfidavého napajeni (3 bezpmstni DG
pro kazdy blok a 2 spataé DG pro oba bloky).

Pri ztrat vnejSiho napajeni mohou byt bloky ETE dlouhodaiolrzovany v bezp@ém stavu,
dochlazeny do studeného stavu nebo b&xpeidrzovany v rezimu odstavkyiipstartu
alespa jednoho zd&chto DG na kazdém bloku. Pro kazdy z DG je k digpaéasoba nafty na
vice nez 2 az 3 dny bez nutnostéjgiho dophovani paliva. Na ETE je k dispozici dod&até
zasoba nafty, k mnohonasobnému prodlouzeni prolézu

Provozu schopnost bezpwstnich systéin zaji¥'uji akubaterie. Doba do vybiti akubaterii
bezpeénostnich systéibez dobijeni je v zavislosti na zatiZzertadu jednotek hodin. [4]

5.5 Hodnoceni odolnosti v éi ztrat & odvodu tepla do koncového jima ¢e

Koncovy jima& tepla tvdi u bloki ETE okolni atmosféra. NezuZitkované tepléi p
vykonovém provozu bloku, resp. zbytkové teplo pstadeni reaktoru Ize do koncového
jimace tepla — atmosféry odvédnekolika zpisoby. Renos tepla mezi zdroji teplalézitymi

Z hlediska bezpmosti a atmosférou zabezjpge systém TVD progednictvim CHNR.

Na ETE je k dispozici zasoba vody v CHNR, posj&i pro cca 30 din provozu odvodu
zbytkoveého tepla z odstavenych realtbez externiho dopbvani vody do systému TVD.

Na jeden blok je k dispozici celkem &rpadel TVD. Vzhledem k rozmésti systéni a
cerpadel, nezavislosti elektrického napdjeni a dalyodmirnych systém je sodasna
neprovozuschopnost viedbrpadel TVD extrémhnepravépodobna.

| pii provozu pouze jednohterpadla v jedné divizi systému TVD lze zajistit$in
z&kladnich bez@aostnich funkci. [4]

5.6 Hodnoceni opat Feni pro zvladani t ézkych havarii

V ETE je implementovan systém zvlada&iklych havérii 4. Growhochrany do hloubky a
systém havarijni ipravenosti pro zabezpeni 5. drove ochrany do hloubky. Systém
zvladani havarii a havarijnitipravenosti je zabezpen robustnim souborem opexi
personalniho, administrativniho a technického dtiara.

V personalni oblasti zajifije ¢innost jednotlivych funkci &hem havarie tzv. organizace
havarijni odezvy.

Administrativni oblast zajidije plreni piislusnych postupp navod a instrukci s vyuzitim
kapacit technickych podipnych stedisek.

V technické oblasti se jedna o zabegyd funkinosti poZzadovaného rozsahu.

Vznik mimoradné udalosti je v prvni fazi zabeZpean personalem nigirzitého sminoveho
provozu. Pokud s#movy provoz tohle neweSi, za&ind druha faze, kdy je aktivovana
organizace havarijiiinnosti. V tomto pipac prebird odpowdnost zaizeni

zé&sali havarijni Stab EDU s podporou technického godgho stediska. VSechny nezbytné
¢innosti by v pipac vzniku mimdadné udalosti bylyizeny a provaghy z chragnych mist.
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To jsou zabezpena pracovist s moznosti obyvatelnosti i wipadt Uniku radioaktivity do
ovzdusi. PraeSeni technologickych havarii jsou zpracovany egiat které jsou obsazeny
v EOPs, jejichz hlavni prioritou je obnoveni odvoipla z AZ a zabr&mi poSkozeni 1.
bariery proti Uniku &pnych produki. Pro zmittovani nasledk téZkych havarii jsou
zpracovany dalSi strategie, jejichZ hlavni priarife zabradni posSkozeni 3. bariéry proti
aniku Seépnych produki (kontejnment) ktera je v tu chvili posledni negamiou barierou.
EOPs a SAMG jsou pravidalraktualizovany a dopbvany z poznatk z jejich pouziti na
simulatoru pi havarijnich cvteni. Organizéni zpisob zvladani mimi@dnych udalosti je na
elektraré stanoven v tzv. havarijnich planech schvalenychJBBUNa lokali¢ ETE je
k dispozici jednotka hasského HZSp, ktera disponuje odpovidajici pozardrig&ou a je
vycvicena k zasahu v kterémkoliv midokality.

Program zvladani havarii na ETE je analyticky padpan. Analyticka podpora je

zaloZena na fiistupu, ktery sp&ivad ve vykiru nepravepodobrjSich havarijnich scémé
vedoucich kd&kym havariim a nasledrjejich deterministické analyze pomaoci integralnich
vypacetnich koéd. Vysledkem podpory je souhrn poznatkpaivajici v porozunini jevim
pii téZkych havariich a jejickasovani, identifikaci moznych slabych stranek rinj@ uteni
¢innosti pro zmirdéni nasledi tézkych havarii. K dispozici je row simula&ni nastroj pro
zobrazovani jew pii konkrétnich scéri&ch €zkych havarii. [2],[4]

5.7 Zavéry z hodnoceni

Vysledky hodnoceni z&tovych zkousek potvrdily existenci bezpestnich aasovych

rezerv a vysokou odolnost ETE proti extrémningj$m vlivam. Ve vztahu k seismickému
riziku se potvrdila spravnostiide pijatych rozhodnuti k dodani ogahi k zodol&ni
pavodnich projeki elektrarny. Na ETE nebyl indikovan Zadny problédery je nutné bez
prodleni feSit. ETE je schopna bezjm¢ zvladnout i vysoce nepragplodobné extrémni
havarijni stavy, aniz by doSlo k ohroZeni jejihoolbk Pres vySe uvedené konstatovani
zatzové zkousky identifikovaly moZznosti dalSiho zlemiSeodolnosti elektrarny dfi
extrémnim vijSim vlivam.
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6. Technické poZzadavky na projekty NJZ v souvislost  ise
STRESS testy

6.1 Zemaétieseni
I. Projektové zasady (DB)

a) urovar zenttieseni, na kterou je elektrarna projektovana (DBigadiena, jako
maximalni zrychleni podloZi aidody této volby. Jeféba uvést vodni DBE, pokud
je rozdilna od stavajici.

- metodiku hodnoceni DBE (perioda a opakovani, poslatd/azované udalosti a
duvod vykeru, dodaténé rezervy), validitdasovych uddj
- zawry tykajici se dostatmosti DB

b) opateni na JE k ochra&mroti DBE

- stanoveni klfovych staveb, systéima komponent (SSK), které jsou jmiia pro
dosazeni stavu bezpeho odstaveni ag@dpoklada se o nich, Ze budou k dispozici po
zemetreseni

- hlavni provozni op&eni (Wetrg havarijnich provoznichipdpisi, mobilniho z&éizeni) k
zabrarni poSkozeni paliva v reaktoru nebo viglého paliva po ze#treseni

- kdy byly negimé &inky zemétireseni vzaty v Gvahuetn

» poskozeni SSK, které nejsou projektovany na odowias DBE a ty jejichz
ztrata integrity by mohla Zigobit ndsledné poSkozeni SSK, které musi byt
k dispozici (nap. uniky nebo poruSeni neseismického potrubi nalitékaebo v
budovéach, které mohou byt zdrojem zaplav a jejmtepcialni nasledky)

» ztraty vrgjSiho zdroje elektrického napéjeni

» situace mimo JE,detrg znemoZzini nebo zpozehi pristupu pracovnik a z&izeni
na lokalitu

c) soulad JE se stasnou DB

- pristup drzitele souhlasu k zajigf souladu (nap periodicka udrzba, inspekce,
zkousky)

- pristup drzitele souhlasu k zajigf mobilnich z&zeni/ dodavek uvazovanych
v havarijnich pedpisech jako zaji&hi a gipraveni pro funkci

- znameé odchylky atsledky €chto odchylek pro bezpeost a planovana napravna
opateni

- zvlastni kontroly souladu, které byly iniciovanydelem souhlasu po havérii ve
Fukushing [5]
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6.2 Zaplavy
(zkrdcend verze s ohledem na lokalitu JE Temelin)

I. Projektové zaklady

a) zaplavy proti kterym je JE projektovana (DBF)

b) opateni k ochrad& proti DBF

c) soulad elektrarny se sgasnou DB

d) na zéklad dostupnych informaci uvést jaké arovni zaplav efegka odola bez
posSkozeni paliva (v AZ a skladovacim bazénu)

- uvéstcas mezi varovanim a vlastni povodni
- uvest slaba mista a body zvratu

6.3 Ztrata elektrického napéajeni a kone éného odvodu tepla

Zdroje stidavého napdjeni jsou
- vngjSi elektricka gf
- elektrické generétory na JE
- nouzové zdroje (diesely, plynové turbiny)
- jiné nouzové zdroje

Koneny odvod tepla je medium, kam se zbytkové tepleakioru odvadi. V dkterych
piipadech ma JE primarni odvod tepla fméeka) a ndhradni systém odvodu tepla (jezero,
vodni hladina nebo atmosfeéra).

a) ztrata napajeni z V5i si¥

- popsat situace uvazované v projektu a popsat, ktetiéi nouzové zdroje jsou &gny
v projektu, aby situaci zvladly

- ozna&it, jak dlouho mohou byt vrihi zdroje v provozu bez podpory

- urcit opateni k prodlouzendasu vnitnich zdrofi (doplreni paliva diesei)

- urcit planované op&eni ke zvySeni robustnosti elektrarny (Gpravy hamdw

a predpidi, organizé&ni opateni)

Pozn.

Systémy, jakocerpadla poh&ma parou, systémy se skladovanou energii v plynu
apod. jsou povaZzovany za fumk, pokud nejsou zavislé na zdroji eléky a pokud
jsou projektovany tak, aby odolaly ini¢id udalosti tj. zertreseni, zaplavy.
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b) ztrata napdjeni z ¥Bi si¥ a nouzovych nahradnich zdéqjplackout)

- ztrata vijSi si€ a ztrata normalnich nouzovych zdroj
- dtto a ztrata diversifikovanych nouzovych zdroj

Pro tyto situace

- poskytnout informace o kapatia dok& vybiti baterii

- poskytnout informace o projékich opaitenich pro tyto situace

- uvést jak dlouho lokalita vydrZi blackout bez podpp vrejSku, nez se vazné
poSkozeni paliva stane nevyhnutelnym

- uvést, které wSi akce se planuji k zabrér poSkozeni paliva tj.

zaizeni k dispozici na lokalithag. zaizeni z jiného bloku,

za gredpokladu, Ze vSechny reaktory jsou na lokaliejre poskozeny

dostupné mimo lokalitu

elektrarny pobliz (vodni elektrarna, plynova tugjinkteré mohou byt

pripojeny a poskytnout elekhu pomoci uteného pimého spojeni

pottrebnycas k provozu vyse uvedenych moznosti

dostupnost kvalifikovanych pracovtiikpro provedeni miniddnych propojeni
uvést body zvratu a kdy k nim dojde

uvest pedpokladana opini k zabraéni bodu zvratu nebo zvySeni robustnosti elektrarny
(Upravy zd#izeni a pedpisi, organizé&ni opateni [4],[5]

VVVYVY

Y VYV VY

c) ztrata primarniho odvodu tepla (POT)

- popsat opaeni v projektu utena k zabrami ztraty POT (naip rizné givody/ vtoky)
pro POT naitiznych mistech, alternativni POT)

Musi byt analyzovany dvsituace

- ztrata POT tj. fistupu k vod z ifeky nebo mte
- ztrata POT a alternativniho POT

Pro kazdou z&chto situaci

- uvést, jak dlouho lokalita fie vydrzet v bez \&jSi pomoci, nez se stane poskozeni
paliva nevyhnutelnym uveést opaii v projektu pro tyto situace
- urtit, které akce seipdpokladaji pro zabréni poSkozeni paliva tj.:

zaizeni, které je jiz na lokaditnag. zaizeni jiného reaktoru

za pedpokladu, Ze vSechny reaktory na lokajgou steji poskozeny,
uveést zéizeni mimo lokalitu

pottrebnycas k uvedenithto systém do provozu

dostupnost kvalifikovanych pracoviiik

uvedeni bodu zvratu a kdy kmu dojde

YVVV VY

- uvést pedpokladana op#ni k zabraéni bodu zvratu nebo zvySeni robustnosti
elektrarny (Upravy hardwaru a@egulpigi, organizéni opateni). [5]
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6.4 Zvladani t ézkych havarii (SAM)

Jedna se o zmikni t&zkych havarii. RestoZe je jejich prawgodobnost velmi mala, je nutné
vyhodnotit prostedky pro ochranu kontejnmentu od zatiZzeni, kterénioylo ohrozit jeho
integritu. Zvladani&zkych havérii (SAM) tvti posledni hladinu hloubkové ochrany &
by byt v souladu s op@nim pro prevenci poskozeni aktivni zony a s celkov
bezpé&nostnimieSenim bloku.
a) je pokebné popsat opani SAM, ktera jsou normalrk dispozici v fiznych fazich
ztraty chlazeni aktivni zény:

- pted poSkozenim paliva v reaktorové natlaaktoru
» jako posledni op&tni k zabraéni poSkozeni paliva
» vylouceni moznosti poSkozeni paliva za vysokého tlakdmdrnim okruhu

- po poskozeni paliva v tlakové nadaleaktoru

b) popsat opdeni SAM a projektové charakteristiky elektrarny pegiS€ni celistvosti
kontejnmentu po poskozeni paliva tj.

- zabrarni vodiku nebo vybuchu vodiku (inertni atmosféraham spalovée) s
uvazenim moznosti ventilace

- zabragni pretlakovani kontejnmentu, pokud je k zal#din pretlakovani
kontejnmentu nutno pouzit vypdstio okoli, je nutno uvazit zda vypasnusi byt
filtrovany. V tomto gipact je ttreba popsat dostupnost ptestki pro hodnoceni
mnozstvi uvoliného radioaktivniho materialu do okoli

- zabrarni opakovani kritinosti

- zabrarni poskozeni zakladoveé desky

- potieba dodavky gidavého a stejnoénného proudu a sitaného vzduchu po #aeni

pouzité pro zaji®hi ochrany integrity kontejnmentu [5]

C) popsat opdeni SAM, které jsou nyni k dispozici ke zminin nasledk ztraty integrity
kontejnmentu

d) popsat opdeni SAM, které jsou k dispozici wznych fazich scé@ ztraty chlazeni
bazéri vyhorelého paliva

- pred a po ztr&tdostaténého stigni pred zdenim

- pred a po odhaleni vrchsésti paliva v bazénu

- pred a po degradaci paliva (rychla oxidace pokrytvysinem vodiku) ve
skladovacim bazénu

Pro b) — d) v kazdé fazi

- urcit body zvratu a vyhodnotitas nez k nim dojde
- vyhodnotit dostaténost opateni SAM etrg navodu, jak postupovatigézké havéarii a
vyhodnotit mozna dodatea opateni. Zejména provozovatel musi uvazit
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>
>

>

vhodnost a dostupnost poZadovanétistmpjového vybaveni

obyvatelnost a ifistupnost dlezitych prostor elektrarny (blokova dozorna,
zaizeni pro havarijni odezvu, mistiizeni, odbrova mista, moznosti oprav)
moznost hromathi vodiku v jinych budovach nez je kontejnment

Musi byt uvazena nasledujici hlediska

>
>

>

organizace provozovatele piiaeni \etn

poctu pracovnik, zdroji afizeni sndn

vyuziti externi technické podpotizeni havarie a ochrany (a nahrady pokud
neni k dispozici)

piedpisy, vycvik a cvieni

moznost pouZiti existujiciho vybaveni
opateni pro vyuziti mobilnich prosdki (dostupnostéchto prostedk, cas potebny

k jejich dopra¥ na lokalitu a k uvedeni do provozujgtupnost lokality)

opateni protizeni dodavek (paliv pro diesely, vody apod.)
fizeni radioaktivnich vypusti k ogahi k jejich omezeni
komunika&ni a inform&ni systéemy (vnini, vrejSi) - Dlouhodobé pohavarijginnosti.

UvaZovana op&ni SAM budou vyhodnocena s uvazenim toho, jakadlyla byt
situace na lokalkt

>

>

YVVV VYV

rozsahlé zrieni infrastruktury v okoli elektrarnyéetne komunik&niho
zaizeni (pro technicky a podmy personal z wjsku ©€Zko dostupné),

zhorSeni vykonu prace detns vlivu na gistupnost a obyvatelnost blokové a
nahradni blokové dozorny a krizového Stabujisiedku velkych davkovych
piikont, radioaktivni kontaminace a zZeni rekterych zdizeni,

proveditelnost adinnost opateni SAM za podminek rizika zeitiieseni a
povodni,

nedostupnost elektrického napéjent,

mozné selhani éiicich gistroja,

moznost negativnichéinka okolnich bloki na lokalit.

Provozovatel uii, které podminky by mohly pracoviiik branit v praci na blokové a
nahradni blokové dozory ¥ra v havarijnim centru a jaka opai by néla tmto
podminkam zabranit. [5]
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7. Navrh rezervniho napajeni NJZ s ohledem na STRES S
testy

7.1 Novy jaderny zdroj elektrarny Temelin

Vystavba 3. a 4. bloku JE Temelin zare spolehlivé pokryti rostouci speby elektiny v
CR po roce 2020 a vytveni dostaténé rezervy pro bezpeost a stabilitu energetické
soustavy f minimalnim vypoudini sklenikovych plyh. Lokalita JE Temelin byla
projektovana pro vystavbuwtyt jadernych blok, bohuzel po listopadu 1989 doslo
k prehodnoceni, iigvazi z politickych a ekonomickychigod a projekt byl ziZen pouze na
dva bloky VVER 1000.

Od té doby v3ak v celém &¥, tedy i v Evrog (a CR), dochazi dlouhodébk nafistu
spoteby elekiiny a i pes aktualni mezikmi pokles spdtby elektiny zpisobeny globalni
ekonomickou krizi je &ekavan optovny nafist poptavky po elektrické energii. [6]

120000 -
100000 -
£0000 -
% RO000 -
40000 -

20000 4

2000 2008 2009 2010 2015 2020 2030 2040 2020
nizky scénaf —l=refarancni scénal —@=—ywysoky scénaf

Obréazek 4 - Predikce speby elektrické energie@R do r. 2050

Z tohoto divodu se zéala zvazovat dostavba 3. a 4. bloku.
V dnesdni dob uz jsou znamy dvfirmy, které se do soéite o dostavbu ETEflasily.

[2]
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AES 2006-MIR 1200

Projekt licencovany v Rusku pod ozeaim AES 2006 (nyni MIR 1200), je projektem
odvozenym od reaktértypu VVER 1000. Tento projekt vyuziva tlakovodeaktor, vyvinuty
firmami Atomstroyexport a Gidropress. Projekt dispje elektrickym vykonem 1068 MW a
vlastni spatebou 7,26% [2]

Obrazek 5 - llustrativni obrazek designu AES 2008R 1200 [7]

Westinghouse AP1000

Projekt licencovany v USA a@iné pod ozn&enim AP1000 vychazi z technologiissenych
50 ti lety provozu a zkuSenosti firmy WestinghouRmjekt vyuziva téz tlakovodni reaktor a
disponuje vykonem 1200MW a vlastni Sfattou 6,99% [2]

Obrazek 6 - llustrativni obrazek designu AP1000][8]
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7.2 Rezervni zdroj napajeni

Rezervnim zdrojem napajeni je pro
kazdy  blok dvojice rezervnich
transformatok, které jsou napajeny 7z
rozvodny Ka&in 110 kV pomoci jedné
linky 110 kV (celkem 2 linky 110 kV
pro oba bloky). $i110 kV miZze byt v
rozvodré Kocin napéajena z vice smiia §
uzli elektriza&ni soustavy. Rezervnf |
transformatory jsou ies rezervni| |
piipojnice  gipojeny k  blokovym [
rozvodnam 6 kV nezaji&ého napajeni.|
Rezervni zdroje se vyuzivaji fip
normalnim i abnormalnim provozu fip
havarijnich podminkach tp cast&éné
nebo Uplné ztrét pracovnich zdrd.
Rezervni zdroje obou blékse vzajema Obrazek 7 - Rezervni transformator
zalohuji pomoci réné spinatelné spojky.

Rezervni zdroj je schopen zagkaa pracovni zdroje jednoho blokuii gast&ném zatizeni
od sousedniho bloku. Rezervnim zdrojem napajenijgie, uz bylo zmisdno rezervni
transformétor. Ten je provedefifdzow s olejovym chlazenim. Transformuje gdpl10 kV
na VN a napdji rezervni rozvodny vlastni $pby. Je umigh venku ped budovou hlavniho
vyrobniho bloku v rozvodn110 kV. [18]

7.3 Rezervni vedeni 110kV

Toto vedeni je vyuzivano k napdjeni vlastni sgmy @i vypadku pracovniho zdroje, nebo
béhem odstavky i praci vyzadujici vypnuti vedeni 400 kV. Vedeni01dV je privadéno z
rozvodny Ke&in ke d¥ma tivinutovym transformatdm rezervniho napdjeni. Z
transformataokr jsou zapouziknymi vodEi napajeny rozvodny vysokého rip vlastni
spoteby. Vyznamnym provoznim i bezp®stnim prvkem je vzajemné propojeni rozvoden
vysokého nagti vlastni spaeby mezi bloky. [18], [19]

Vedeni 110kV Vedeni 110kV

Rozvodny Rozvodny
rezervniho rezervniho

napajeni napajeni

t

K rozvodnam vlastni spotieby K rozvodnam vlastni spotieby

Obrazek 8 - Schéma systému rezervniho napéajeni [18]
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7.4 Rozvod elektrické energie v ETE

Napajeni elektrickych spi@bict vlastni spdteby je rozdleno na vice rozvoden, napajecich
systénfi a zdrofi, které se zalohuji (na substinim nebo redundantnim principu). Tim se
omezuji disledky poruchdchto systém na provoz reaktoru a bloku. Elektrické spebice
jsou rozaleny do skupin podle jejichideZitosti a podle toho jsou napajeny ze zilrajsiti
odpovidajici kategorie zajitosti napajeni. blezitost spadiebice zahrnuje kriterium
(bezpénostni) funkce spétbice a gipustnou dobu i@ruseni napajeni. Funkce sfebice je
klasifikovana podle standardAEA na bezpénostni (BS), souvisejici s bezpesti (SSB) a
nedilezitou z hlediska bezprosti (SNB). Vlastni spétba kazdého z blGkJE Temelin ma k
dispozici:

» Pracovni zdroje, tj. odba@kové transformatory s regulaci iéip(napajené z TG 1000MW
a/nebo ze sit400kV). Pracovni zdroje majisté blokovy charakter.

« Rezervni zdroje tj. rezervni transformatory s regulaci aignapajené ze sitl10 kV).
Rezervni transforméatory jsou blokové, ale mohou [gtiohovany ze
sousedniho bloku. Rezervni transformatory jsou eihozajistit odstaveni
jednoho bloku fi ztra€ jeho pracovniho napajenifi pred®Zzném zatizeni
spotebki druhého bloku.

* Nouzové zdroje které napaji systémy zaggeho napajeni (SZN). Nouzové zdroje jsou
tvoreny dieselgeneratory, akumulatorovymi  bateriemi  agregaty
negreruseného napajeni (usmovate, stidate). Jsou instalovany v arealu
ETE, dimenzovany podle pozaddvk napajenych zéki a jejich
funkceschopnost nezavisi na stavu pracovnich awgzé zdrofi ani vrejsi
sitt. Kazdy z blok ETE je vybaven 3 redundantnimi SZN klasifikovanymi
jako BS (kazdy z nich je podmym systémem pro svoji divizi BS) a @aa
SZN pro napdjeni sp@bict SSB a SNB. [4]

Pracovni zdroje
Rezervni zdroje

Nouzaové zdroje
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Obrazek 9 - Zakladni schéma vlastni spby JE Temelin (1 blok) [9] [11]
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7.5 Elektrick& koncepce stavajiciho systému VVER 1000 n  a JE Temelin

400 kV 110 kV

1
$

ANT1 ANT2

AJA AJA

GT
CB
G

24 kV

6,3 kV 6,3 kV 6,3 kV 6,3 kV

Obrazek 10 — ZjednoduSené schéma vyvedeni vykokuw \WWER 1000
realizovaného na JE Temelin [16]

Vystupni napti turbogeneratoru (G) 24kV. Za turbogeneratorefsleduje generatorovy
vypina& (GCB) za kterym je odlia pro napajeni vlastni speby. Za odb&kou je umisin
blokovy transforméator (GT), ktery transformuje wjshi nagti turbogeneratoru na zvn
400kV. To je pak odvéasho venkovnim lanovym vedenim do rozvodnyciKo Rozvodny pro
vlastni spatebu vyuZivaji nafrové urovig 6,3 kV. Napajeni viastni sgeby zaji$uji dva
odbatkové transformatory 24/6,3 kV (ANT1,2). \tipact poruchy, nebo odstavky zajife
napajeni vlastni spi@by dvojice rezervnich transformaiat10/6,3 kV (AST1,2), elektricka
energie je vtakovéemijpad privedena venkovnim vedenim 110 kV z rozvodnyciko
ZjednodusSené schéma vyvedeni vykonu a Zajistlastni spatby stavajicich blak

VVER 1000 je znazogmo na obrazku 10. [16], [17]
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7.6 Elektricka koncepce systému MIR-1200

400 kV 110 kV

10 kV 10 kV 10 kV 10 kV

Obrazek 11 — ZjednoduSené schéma vyvedeni vykokuw MIR-1200
(Naperoveé Urove s nadazenych soustav upraveny pro lokalitu Temelin)[16]

U projektu MIR-1200 je vystupni na&g turbogeneratoru (G) 24kV. Od turbogeneratoru je
vedeno déma wtvemi k blokovému transforméatoru (GT) o vykonu DROVN, ktery
transformuje vystupni n&p turbogeneratoru na zvn 400kV. To je pak odwvédvenkovnim
lanovym vedenim do rozvodny Kim. Kazda z ¥tvi obsahuje jeden generatorovy vygina
(GCB) a naslednou odbku pro napajeni vlastni sgeby. Rozvodny pro napdajeni vlastni
spoteby pracuji s nagpovou Urovni 10kV. Napdjeni vlastni spalty zaji$uji dva odbokové
transformatory 24/10 kV (ANT1,2). Vifpadt poruchy, nebo odstavky zdjife napajeni
vlastni spateby dvojice rezervnich transformaidt10/10 kV (ASTL1,2), elektricka energie je
v takovém pipact privedena venkovnim vedenim 110 kV z rozvodnyiko ZjednoduSené
schéma vyvedeni vykonu a zajist vlastni spatby bloku MIR-1200 je znazo¥no na
obrazku 11. [16],[17]
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7.7 Elektrickd koncepce systému AP1000

400 kV 110 kv
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Obrazek 12 — ZjednoduSené schéma vyvedeni vykoku AP1000
(Naperové Urove s nadazenych soustav upraveny pro lokalitu Temelin)[14]

U projektu AP1000 je vystupni n&p turbogeneratoru (G) 25kV. Za generatorovym
vypina&em (GCB) je umigha odbgka pro napajeni vlastni speby. Za odb&kou nasleduje
blokovy transformator (GT) o vykonu 1380 MVA, ktetyansformuje vystupni nap
turbogeneratoru na zvn 400kV. To je pak odwéd venkovnim lanovym vedenim do
rozvodny Kain. Za EZného provozu je napajeni vlastni $pby zajis¢no ftremi
odbatkovymi transformatory 25/11 kV (ANT1,2). Wipad poruchy, nebo odstavky
zaji¥uje napajeni vlastni sgeby dvojice rezervnich transformaiot10/11 kV (AST1,2),
elektricka energie je v takovéntipad privedena venkovnim vedenim 110 kV z rozvodny
Kocin. ZjednoduSené schéma vyvedeni vykonu a #Zajisastni spdeby bloku AP1000 je
znazorrno na obrazku 12. [14], [15]
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7.8 Porovnani moznych FeSeni novych blok U se stavajicimi a mezi sebou

V zasad se jednotlivé nabizenré@Seni pro 3. a 4. blok JE Temelin moc nelisi. keatcim
blokim ETE 1. a 2. ma nejblize ma nejblize projekt MI®XQ. To se dalodkavat, nebd
VVER-1000 je pedchidcem MIR-1200. Oba dvacastnici vylgrovéhotizeni na dostavbu
ETE 3. a 4. shodngarantuji projektovou Zivotnost svych navrhovanyeaktorovych blok
na 60. let. Tepelné i elektrické vykony projeP1000 a MIR-1200 jsou srovnatelné. b
koncepce jsou srovnatelné i z hlediska z&jiShapajeni vlastni speby, nebé stejreé jako
stavajici bloky disponuji d¥ma rezervnimi transformatory.

Projekt VVER-1000 AP1000 MIR-1200
Vystupni napti TG [kV] 24 25 24
Elektricky vykon TG [MW] cca. 1000 1237,5 1158
Cisty elektricky vykon bloku [MW] cca. 950 1117 I®
Napti rozvoden VS [kV] 6,3 11 10
Odbatkové transformatory 2x 24/6,3 kV 2x 25/11 kv 2xDPAkV
Rezervni transformatory 2x 110/6,3 Kk 2x 110/11 k¥2x 110/10 kV

Tabulka 1 — Srovnani jadernych biokabizenych pro dostavbu JE Temelin se stavajicimi

7.9 Navrh rezervniho napéjeni

Rezervni napajeni novych bekKETE3,4 bude realizovano venkovnimi vedenimi 110kV
z rozvodny K@in a bude ve spataém koridoru s vyvedenim vykonu 400kV. Pro kazdykbl
bude instalovana samostatna linka rezervniho napaj®kV. Rezervni napajeni buiisSeno
blokow a bude zaji®vat potebnou miru funéni nezavislosti na pracovnim napajeni VS.
Zdroj rezervniho napajeni vlastni sfgiity obou novych blakETE3,4 bude rozvodna 110kV
Ko¢in, kterd je roviéZ zdrojem rezervniho napajeni vlastni $gloy stavajicich blak
ETEL,2. Realizace ETES3,4 si vyzada rekonstrukcvadny Kasin, posileni vijSich vazeb
rozvodny 400kV i 110kV aifpadré i Upravy na penosovych profilech mimo rozvodnu.
Rozsah navrhovanych Uprav se liSi podle vykonowgsiant ETE3,4. Rezervni zdroje budou
vyuzivany @i normalnim i abnormélnim provozu iiphavarijnich podminkach wipad
casténé, nebo uplné ztraty pracovniho napdjeni. Zdrajerervnino napdjeni v elektrérn
bude rezervni transformétor, gggac transformatory sregulaci n&p pod zatizenim.
Transformator bude fjpojen k distribéni siti 110kV. Na rezervni napajeni bude blok
piechazet v fipac ¢ast&né, nebo Uplné ztraty pracovnich zdrdfrepnuti bude iniciovano
prioritné automaticky s moznosti ¢gniho gepnuti. V ramci aplikace principu ochrany do
hloubky pro elektrické systémy bude rezervni nagpajposkytovatcasténou nahradu
pracovniho napajeni v takovém rozsahu, aby nehyt@@raktivace nouzovych zdioj

Podle které koncepce seéiyedeni rezervniho napajeni bude realizovat, ukadZ¢o, ktera
ze dvou vySe zmibvanych spolénosti vyhraje soéf o dostavbu blakETES3,4.
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8. zZaver

Cilem této bakak&ské prace bylo vytueni uceleného textu v oblasti jaderné energetiky,
konkrétreé problematiky STRESS tastPrace je dle zadani ragena doctyi hlavnich¢asti.

V prvni ¢asti je popsana problematika STRESSitgto takova. Je zde stmgé popséano Co

to STRESS testy jsou, ¢esi, a je zde také uvedena &t charakteristika lokality ETE.
Druh&cést je zarrena na hodnoceni bezpesti a bezpaostnich rezerv ETE. Zde jsem
popsal odolnost elektrarnyusi zemgtreseni, zaplavam, nebdeba ztrat elektrického
napajeni. Dale je zde popsan postup pro zvladzkytch havarii a v zavu je vyhodnoceni
vSech z&tZovych zkouSek. Veieti casti seieSi technické poZadavky na projekty NJZ
v souvislosti se STRESS testy. V té@sti je popsano, co bydhy nové projekty spiovat,
nebo jaké informace musi byt o novych projektectkgtmuty.

Ve c¢tvrté, poslednéasti jefeSen navrh rezervniho napajeni NJZ. Navrh je dakymentaci
dvou moZznych kandidatusilujicich o dostavbu ETE3,4. Tato kapitola ddi@gprovedeni
rezervniho napajeni v projektu AP1000 a projektiRMP00. OB feSeni jsou zhodnocena a
porovnana s ohledem na poZadavky provozovatele.

Je zZejmé, ze po provedeni 2abvych zkouSek, nebo opakovanérezkoumani bezgaosti
jadernych elektraren bude mit populace i nadadete jaderné havarie. Tato prace bilan
potencionalnim pesimi&in, nebo odfircaim JE Temelin ukézat, jaka novéepkoumani byla
na elektrara provedena, jakigsledrg byly jednotlivé testy provedeny, nebo jejich vyiig.
M¢la by taktéZ dokazat, Zefipdodrzeni vSech bezpmostnich pravidel jaderné elektrérn
Temelin jaderna havarie nehrozi.
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