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SAZETAK

»Metodologija za ocjenu ugrozenosti bazena za istroseno gorivo u nuklearnoj elektrani s
tlakovodnim reaktorom*

U disertaciji je razradena metodologija za kvalitativnu i kvantitativnu procjenu rizika od
ostecenja nuklearnog goriva u bazenu za istroSeno gorivo na temelju modela obrane po dubini
(modeliranjem razina obrane za pojedinacne skupove ugroza) u skladu s nacelima
vjerojatnosnih sigurnosnih analiza. Definirana su moguca stanja elektrane za slucaj gubitka
hladioca bazena te fizickog oSte¢enja obloge gorivnih Sipki u bazenu. U sklopu metodologije
modelirana su stabla dogadaja i kvarova. IzvrSena je demonstracijska procjena rizika za
utjecaj unutarnjih pocetnih dogadaja na bazen s osnovnim modelom te su rezultati zatim
usporedeni s modelom u koji su dodani alternativni sustavi za hladenje bazena odnosno
rasprsivanje vode po njemu.

Posebno je analiziran potencijalni utjecaj oStecenja goriva u reaktoru na stanje bazena
smjeStenog u zgradi za istroSeno gorivo. Izabrani scenariji proistekli iz vjerojatnosne analize
su dodatno deterministicki analizirani orudima MAAP odnosno MELCOR.

Analizirani scenariji su pokazali da u slu¢aju niskovjerojatnih dogadaja, poput
akcidentalnog sniZavanja razine vode u bazenu, postoje operaterske akcije i oprema za
povratak situacije pod kontrolu. Takoder, pokazano je da je malena vjerojatnost utjecaja
akcidentalnih uvjeta u reaktorskoj zgradi, uzrokovanih oSte¢enjem jezgre, na stanje bazena s
istroSenim gorivom. Rezultati analiza predstavljaju podloge za izradu aplikacije za pomo¢ pri
odluc¢ivanju o tehnickim mjerama ili koriStenju pojedinih operaterskih akcija u primjeru teskih

nesreca u elektrani sa taklovodnim reaktorom.

Kljucne rijeci: istroSeno gorivo, rizik, bazen za istroSeno gorivo, deterministicke analize,
vjerojatnosne analize, RiskSpectrum, MAAP, MELCOR, Fukushima, stress test, oStecenje
jezgre, zapaljivi plinovi, unaprjedenje operaterskih akcija
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SUMMARY:

»Methodology for Assessing the Vulnerability of Spent Fuel Pool in a Nuclear Power
Plant with Pressurized Water Reactor*

Well-known accident at the Fukushima NPP, caused by devastating earthquake, was
followed, in the whole world, by evaluations and analyses, either from nuclear industry or/and
national nuclear regulators point of view. Among other international organisations, ENSREG
(European Nuclear Safety Regulators Group) initiated so called “stress test”, asking the EU
countries to re-evaluate nuclear safety of existing NPPs towards rare and extreme external
events such as seismic events of intensity above plant’s design bases. Such evaluations
resulted with numerous changes and revisions related to nuclear power plants design
requirements (e.g. IJAEA SSR-2/1 “Safety of Nuclear Power Plants: Design”, WENRA
RHWG Report “Safety of new NPP designs”, EUR Revision E, etc.) for either existing
nuclear power plants or new ones. One of the biggest news in nuclear power plant design
requirement terminology is the concept of so called ,,Practical Elimination®. The accident
sequences with a large or early release can be considered to have been practically eliminated:

— ifitis physically impossible for the accident sequence to occur or

- if the accident sequence can be considered with a high degree of confidence to be

extremely unlikely to arise.

In each of the mentioned cases the demonstration should show sufficient knowledge of
the accident condition analysed and of the phenomena involved, substantiated by relevant
evidence. However, industry and regulators did not clearly prescribe a methodology for
demonstrating the practical elimination principle using deterministic or / and probabilistic
safety analyses.

The main goal of research covered by this dissertation is focused on development of
methodology for safety demonstration of practical elimination of significant fuel damage in a
spent fuel pool (SFP) as extremely unlikely event with a high degree of confidence. Practical
elimination of an accident sequence cannot be claimed solely based on compliance with a
general cut-off probabilistic value. Even if the probability of an accident sequence is very
low, any additional reasonably practicable design features, operational measures or accident
management procedures to lower the risk further should be implemented as it was
demonstrated in the provided thesis.

The thesis consists of seven chapters. Chapter 1 serves as an introduction and general

overview of the problem as described above.
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Chapter 2 describes general methodology for qualitative and quantitative assessment of
the risk of damage to nuclear fuel in SFP and the assessment of the possible conditions of the
power plant in the case of a complete loss of coolant and physical damage to the fuel cladding
in the SFP. It provides categorization of the initial events of all possible internal and external
scenarios for an individual structure (considering two main locations with nuclear fuel, reactor
and SFP) as well as combined scenarios (influence of hazards and scenario propagation from
one structure to another).

Chapter 3 provides more detailed elaboration of methodology including the following
items:

— definition of the operating conditions of the spent fuel pool cooling system;

—  definition of potential initiating events (IE — initiating events, e.g., loss of cooling
system, loss of water inventory or loss of power supply) that can lead to loss of coolant
or damage to fuel rod claddings of spent fuel;

—  estimation of the time windows for each initiating event in which there would be boiling
of the coolant in the spent fuel pool and complete loss of the coolant;

- examples of created event trees (ET) and fault trees (FT) in the probabilistic safety
analysis (PSA) model for defined initiating events, based on the analyses of operable
systems and their safety functions including determination of applicable SFP PSA
model parameters;

— examples of reliability analysis of operator actions in the case of an accident (Human
Reliability Analysis);

— qualitative and quantitative (probabilistic) risk assessment of nuclear fuel damage in the
SFP located in the fuel handling building (FHB) due to internal events and/or fuel
damage in the reactor core in the containment;

The probabilistic quantification was done for two general main events: SFP boiling
frequency (SFPB) and spent fuel uncovery (SFU). For the purpose of risk analysis and
quantification, the SFP conditions are represented by a set of SFP systems / components /
structures configurations and thermal loads. The quantification analysis of the frequency of
SFU on individual initiators shows that the biggest contribution comes from the loss of SFP
inventory, large and small leakages. The importance of loss of coolant events (compared to
loss of cooling events) should come as no surprise, given that the loss of cooling events are
characterized by long time windows (which are governed just by boiling and evaporative
losses), which can be significantly reduced by loss of coolant (where leakages exceed loss of

water by evaporation). Results of demonstration SFP PSA model are comparable with similar
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Electric Power Research Institute (EPRI) study results (between 1E-7/year and 1E-10/year for
different PWR plants)

Chapter 4, taking into account the PSA results provided in Chapter 3, discusses the
performed analysis of the effectiveness of SFP spray cooling during SFP loss of coolant
accidents (as the last barrier in the case of assumed loss of power, fire, loss of cooling, loss of
coolant, seismic event or airplane crash). The MELCOR 2.1 model of NPP Krsko SFP was
developed and tested for cases of loss of cooling accidents. The simple spray system with
spray nozzles distributed at specified location at the top of the pool was added to the model.
According to analysis results, spray nozzles that are installed are able to limit or delay long-
term heat-up of the spent fuel, but in the case of late actuation it is possible to have temporary
high oxidation rates and corresponding production of hydrogen, requiring additional operator
actions such as actuation of emergency ventilation in the FHB. The performed calculations
are conservative and use the ring-based approach to SFP modelling. Analysis shows that
efficiency of spray system is eventually capable of limiting fuel temperature increase in SFP,
but depending on time of actuation and droplets size can cause certain hydrogen generation.

Main focus of the dissertation is on the assessment of potential impact of combustible
gases from reactor core damage on risk from damage to spent fuel pool located outside
containment, as discussed in Chapter 5. An important element of the SFP risk analysis is the
assessment of a possible impact of a severe accident in the reactor, which is in the
containment, to SFP outside the containment. Chapter 5 analyses deal with one particular
aspect of this problem and evaluate possible direct or indirect impact of the combustible gases
generated in the course of reactor accident and released out of the containment. The
methodology for assessment of possible hydrogen presence in the containment annulus, its
flammability, and leakages through the penetrations toward the FHB in the case of a long-
term station blackout (SBO) without successful restoration of the core cooling is described.
Generally, the dependency between the reactor response and the SFP response to postulated
initiators may primarily arise due to the following:

1. Simultaneous failures related to initiating event (e.g., loss of offsite power, seismic

events, presence of Design Extension Conditions (DECs), etc.);

2. Reactor severe accident conditions which propagate to adverse conditions affecting

the FHB/SFP structure or the SFP cooling / make-up equipment (“make-up”
equipment here generally referring to the plant systems provided for adding water

into the SFP in order to preserve adequate water inventory in SFP in the case of its



loss due to ruptures (loss of inventory events) or evaporation (total loss of cooling
events)).

The major adverse conditions from the PSA Level 1 and Level 2 studies that affect the
SFP event tree structure include the following:

— Hydrogen release that could result in deflagration events and structures or electrical /

mechanical equipment failures;

— Containment failures that cause similar effects;

— Fission product releases that inhibit or preclude access to the areas needed for local
alignments;

— Failure of all the installed equipment may force the Technical Support Centre (TSC)
staff to decide how to prioritize the use of any remaining portable equipment.
Decision for use in one application (e.g. reactor accident mitigation) may preclude its
subsequent realignment to SFP due to local environmental conditions.

Thesis deals with one particular aspect of this problem and evaluates the possible
propagation of the combustible gases generated in the course of reactor accidents out of the
containment. The focus is on the evaluation of potential combustible gas leaking into the
annulus and FHB (where, unlike the containment, it is not recombined as PARs (Passive
Autocatalytic Recombiners) are not installed there) and its potential subsequent deflagration
and impact on SFP. The leakage path can be from the containment to the annulus (and then to
surrounding buildings or the environment), directly to the environment or directly to one of
the neighbouring buildings. The KrSko NPP’s MAAPS5.03 state-of-the-art model was used for
analyses in the scope of the work presented (and original KrSko NPP PSA Level 2 Studies),
including all relevant plant-specific engineered safety systems such as emergency core
cooling, power-operated relief valves, containment sprays, and fan coolers.

Taking into account the results of the previous KrSko PSA Level 2 studies, the basic
scenario of SBO (Station Black Out) sequence was chosen for the assessment of conditions in
the annulus. Analysis takes into account 5 different sensitivity analyses related to hydrogen
production and distribution, including flammability conditions in the containment annulus.
Sensitivity analyses take into account various changes in initial and boundary conditions
relating to the operability of Passive Containment Filtered Vent (PCFV) systems and assumed
leakages from the containment to the annulus, from the containment to the atmosphere and
from the annulus to the atmosphere. It is pointed out that sensitivity analyses did not assume

any operator actions. When interpreting the results, calculation uncertainties need to be taken
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into account: for example, no results were available from any full-scale test of combustible
gases leakage into the annulus and the assessment of the deflagration conditions. Also, it
needs to be considered that conservative assumptions were taken, e.g. large containment
breach (0.1 m?) assumed at the containment design pressure (0.41 MPa) rather than at the
ultimate stress pressure (0.735 MPa). Nevertheless, the results of analyses from postulated
scenarios show that in the case of a DEC event (e.g. assuming a seismic initiator above the
design value), when leakages can be assumed conservatively much higher than design
leakages (or when leakages are increasing before reaching the ultimate stress pressure), there
is very small possibility for combustible gasses deflagration and it is reasonable to
recommend to assure containment annulus venting as soon as possible.

Although the MAAPS5.03 analyses demonstrate that deflagration risks for assumed
scenarios are very low (combustible gasses volume fraction for all cases was bellow
deflagration limit (<4%) before containment failure or PCFV actuation), it is reasonable to
consider potential energetic containment or annulus failure, with impact on FHB (and SFP
PSA Event Tree logic). It may be reasonably considered that the probability of the impact on
FHB would decrease by an impact area factor of 0.07 (ratio of the relevant wall surface over
the total wall surface) for evaluation of consequences of such event in FHB and regarding the
systems, structures and components located there, for the protection of safety functions
related to the SFP integrity (maintaining the SFP inventory and decay heat removal).

Logical and probabilistic model for quantification of impact of reactor core damage
sequences on SFP was developed and discussed in details. In a detailed PSA model, an SFP
event tree would be developed specifically for each of defined end-states form major logical
model, reflecting specific damages to the SFP structures and / or mitigation systems imposed
by the considered end-state. Thesis did not attempt to characterize the probabilities of
particular sequences.

The presented assessment in Chapter 5 demonstrates how important it can be to
adequately address the candidates for a high-level mitigative action (CHLA) related to
ventilation of the auxiliary buildings in the plant-specific SAMGs, because it is impossible to
eliminate the potential for a breach in the containment at the onset of the accident (or
postulated DEC) or as a consequence of harsh conditions that develop inside the containment.
This is also important because the presence of flammable volume fractions in the annulus or
FHB is not monitored from the main control room. Such conditions show that during periods
with relatively high combustible gases in the annulus combustion is prevented by an inert

environment (due to steam (and CO, from molten core — concrete interaction (MCCI))
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volume fraction above 55 %) and low volume fraction of oxygen (less than 20 % is needed for

deflagration or detonation).

Particularly, the Chapter 5 recommends that the best estimate sensitivity deterministic
analyses (by MAAP or MELCOR) would be needed to evaluate more realistically
containment leakage distribution, including a more detailed presentation of connections
between FHB/SFP and the containment, as well as a more detailed model of adjacent
buildings to decrease all postulated conservatisms

Chapter 6 discusses the bases for creating an application for severe accident
management tools to help plant staff (technical support centre and main control room) on
various available technical measures (or the use of individual operator actions to mitigate
consequence of severe accident). Chapter 6 summarizes the previous work on EU NARSIS
project and development of SEVERA tool which was focused just on implementation of
Severe Accident Management Guidelines (e.g. depressurizing reactor coolant system (RCS),
inject water in the RCS and controlled conditions in the containment) during severe accident
progression events in the containment. SEVERA tool was developed based on DEX multi-
variants decision making tool (developed by Institute Josef Stefan in Ljubljana). Usage of
SEVERA was successfully demonstrated. However, work performed during preparation of
thesis defines the major improvements in the logic model of SEVERA and additional
attributes needed in hierarchical model to be able for decision making process to relate the
interaction of core damage states in the containment with hazards related to fuel in SFP.

Conclusions in Chapter 7 summarize the compliance of dissertation with major goals
and underline the scientific contributions resulting from this research:

1.  Methodology for systematic qualitative and quantitative risk assessment of hazards
impact on SFP was developed and usability demonstrated;

2. Probabilistic (very low frequency) and deterministic criteria (no fuel uncovering in the
first 72 hours) for demonstration of physical elimination of event consequences were
defined and successfully compared with results of chosen probabilistic and
deterministic analyses;

3. All the necessary bases and attributes have been created for upgrading the decision-
making process during the prioritization of actions in the case of unlikely events that
would threaten both the primary circuit of the power plant and the pool for spent nuclear

fuel (like a SEVERA application developed under the EU NARSIS project).
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1. UVOD

Veliki potres iz ozujka 2011. u blizini nuklearne elektrane Fukushima Dai-chi u Japanu
te analize nuklearne sigurnosti (vjerojatnosne i deterministicke), provedene nakon njega,
pojacale su svijest o potrebi podrobnijeg razumijevanja rizika povezanog s potencijalnim
oslobadanjem radioaktivnosti iz bazena za istroSeno gorivo (SFP) uslijed gubitka njegova
integriteta, gubitka hladioca ili gubitka potpornih sistema za njegovo hladenje. Tema
disertacije je razvoj i demonstracija cjelovite metodologije ocjene rizika vezanog uz pogon
bazena za istroSeno gorivo (SFP), s naglaskom na interakciju s nezgodnim stanjima samog
reaktora tijekom nesrece sa zajednickim uzrokom (npr. rijetki i ekstremni seizmicki dogadaj
ili potpuni gubitak elektricnog napajanja). Razvijena metodologija moze biti iskoriStena za
identifikaciju ugrozenosti sistema (unutrasnji i vanjski dogadaji) i definiranje najucinkovitijih
inZenjerskih mjera za povecanje sigurnosti bazena, odnosno operaterskih akcija za snizavanje
rizika oSteéenja goriva i u primjeru pretpostavljenih nezeljenih pocetnih dogadaja na
prihvatljivu razinu. Takva metodologija je potencijalno korisna za redefiniranje projektnih

osnova za nove nuklearne elektrane te ocjenu utjecaja postojecih na okolis.

1.1  Opis problema

Nuklearne elektrane uobi¢ajeno pohranjuju istroSeno nuklearno gorivo nakon tri goriva
ciklusa u velikim vodenim bazenima (SFP- spent fuel pool) u blizini reaktorske zgrade
(kontejnmenta). Bazeni za istroSeno gorivo sluze za hladenje istroSenih gorivnih elemenata
(jer se u njima jo$ godinama generira ostatna toplina raspadom preostalih fisijskih produkata)
do trenutka kada se oni mogu transportirati na ponovnu obradu za odvajanje preostalog
fisijskog materijala te izradu novog goriva ili trajno pohraniti u za to pripremljena dugotrajna
suha odlagaliSta. Bazeni za istroSeno gorivo projektirani su za pohranu i hladenje istroSenog
goriva na rok izmedu 25-40 godina (zahvaljuju¢i novom nacinu pohranjivanja u gusce slozene
matrice). Zbog koliCine radioaktivnosti koju sadrzavaju u istroSenom gorivu 1 potrebe za
odvodenjem topline, bazeni za istroSeno gorivo predstavljaju potencijalni rizik za okoli§ te
ljude koji zive u blizini postrojenja. Jedna od prvih studija rizika za komercijalne nuklearne
elektrane uopée (Cuveni WASH-1400[9]) zakljucila je u poglavlju 3.5 da je vjerojatnost
gubitka hladenja bazena za istroSeno gorivo malena na osnovu pretpostavljenih unutarnjih
pocetnih dogadaja (Internal Initiating Events). 1 druge su prethodne analize rizika iz 90-tih
godina proslog stolje¢a opcenito pokazivale da su ozbiljni incidenti povezani s bazenima
rijetki, s glavnim doprinosima riziku od strane vecih seizmickih dogadaja ([7],[8]) koji utjecu

direktno na integritet bazena ili druge dogadaje koji bi mogli oStetiti strukture bazena



prouzroucivsi gubitak vode kao hladioca i moderatora. U novije vrijeme, osim seizmickog
dogadaja, razmatra se i pad aviona ili ugroza radi teroristickih djelovanja. Ukupna
procijenjena, za unutarnje i1 vanjske pocetne dogadaje, uCestalost oSte¢enja goriva (CDF —
Core Damage Frequency) u bazenu za genericke tlakovodne reaktore (PWR) je u redu
veli¢ine od 10E-6/reaktorsku godinu S§to je za red veli¢ine manje od CDF za same reaktore.
Medutim, ucestalost (frekvencija) takozvanog velikog i ranog ispusta sa odgovaraju¢im
posljedicama (LERF - Large and Early Release Frequency), obzirom na razlike u izvedbi
reaktorske zgrade 1 zgrade za istroSeno gorivo usporediva je s LERF-om za reaktore (1E-
6/reaktorsku godinu) [7].

Veliki potres (9 stupnjeva po Richteru) iz ozujka 2011. s posljedi¢nim plimnim valom
od 13.8 m u blizini nuklearne elektrane Fukushima Dai-chi u Japanu te ocjene nuklearne
sigurnosti (djelomicnim vjerojatnosnim 1 deterministickim analizama), provedene nakon
njega, pojacale su svijest o potrebi podrobnijeg razumijevanja rizika povezanog s
potencijalnim oslobadanjem radioaktivnosti iz bazena za istroSeno gorivo (uslijed gubitka
njegova integriteta, gubitka hladioca ili gubitka potpornih sistema za njegovo hladenje).
Nakon analiza stanja teske nesre¢e u Fukushima Dai-chi elektrani, zahtjevane su od udruge
europskih regulatornih organa za nuklearnu sigurnost (ENSREG) te provedene sa strane
nuklearne industrije svake europske zemlje (elektrana, elektroprivreda te instituta) takozvane
stress analize. Konac¢ni izvjeStaj nakon provedenih stress analiza [16] zakljuCuje da se
posebna briga mora posvetiti unapredenju sigurnosti bazena za istroSeno gorivo. Jo$ tijekom
provedbe ENSREG stress testova medunarodna agencija za nuklearnu energiju (IAEA) 1
zajednica zapadnoeuropskih regulatornih agencija za nuklearnu sigurnost (WENRA)
pokrenule su reviziju ¢itavog niza dokumenata glede unaprijedivanja projektnih zahtjeva za
nove nuklearne elektrane [12][14] ali i poboljSanje sigurnosti (smanjenje potencijalnog rizika)
za postojece [13][15].

Problem s novom regulativom je S§to propisuje potpunu eliminaciju (practicaly
eliminated) posljedica potencijalne teSke nesre¢e (zakljuno s degradacijom, odnosno
taljenjem gorivnih elemenata (significant core degradation) te ispustanjem znacajne koli¢ine
radioaktivnosti u okoli§ u kratkom vremenu nakon pocetnog dogadaja (large and early
releases) bilo iz reaktora ili bazena s istroSenim gorivom. IAEA taj zahtjev definira pod

zahtjevom 20 [14], a WENRA pod O3.5 [12]. Pod prakti¢nom eliminacijom podrazumijevaju:

- okaz fizicke onemoguénosti (pysical impossibility) scenarija, odnosno da su sve

strukture 1 sistemi projektirani i izvedeni na na¢in da nema ekstremnog scenarija koji



bi uzrokovao ispustanje vece koli¢ine radioaktivnosti iz bazena. To predstavlja tezak
problem s inzenjerskog stajaliSta definiranja svih projektnih zahtjeva glede na

moguci skup ekstremnih scenarija (design extension conditions),
ili
- demonstraciju da je propagacija nekog pocetnog nezgodnog dogadaja (scenarija) do
velikih radiololoskih ispusta ekstremno malo vjerojatna (LERF) s velikim stupnjem
pouzdanosti, odnosno da u primjeru ekstremnog dogadaja, niske vjerojatnosti a
potencijalno velikih posljedica, osiguramo dodatne inZenjerske mjere (npr. dodatnu

fleksibilnu opremu, procedure u primjeru teskih nesreca, itd.) i na taj nacin prakticno

eliminiramo potencijalni ispust u okoli§ odnosno svedemo rizik na prihvatljiv nivo.

U opisu mogucih prihvatljivih metodologija prema 03.4[12] kojim bi se demonstrirala
prakti¢na eliminacija nazalost se ne preciziraju svi elementi spomenutih analiza, bilo
vjerojatnosnih (probabilistic safety assessment) ili deterministiCkih (deterministic safety
assessment) niti kvantitativni (mjerljivi) kriteriji kojima bi se zadovoljili zahtjevi. Takoder,
zakonodavci nisu propisali do koje mjere se treba povecati broj nivoa obrane po dubini (DiD -
Defence In Depth) niti koliki stupanj nezavisnosti od projektnih DiD treba biti postignut.

U proslosti je proveden Ccitav niz analiza nuklearne sigurnosti uz KkoriStenje
vjerojatnosnih postupaka potpomognutih deterministickim analizama pojedinih scenarija.
Uglavnom su se analize odnosile na reaktor, a znatno u manjoj mjeri 1 na bazen za istroSeno
gorivo. Postoji opis genericke evaluacije interakcije [12] nezgodnih stanja u bazenu s
istroSenim gorivom s nezgodnim stanjima samog reaktora tijekom nesrec¢e sa zajedni¢kim
uzrokom (npr. rijetki i ekstremni seizmicki dogadaj ili potpuni gubitak elektri¢nog napajanja),
ali bez sustavne specificne analize kriti¢nih operaterskih akcija [1]. KoriSteni vjerojatnosni i
deterministic¢ki postupci uglavnom su poznati, a specifi¢ne analize se u pravilu ne publiciraju
zbog osjetljive prirode takvih informacija [4], [S]. EU NARSIS projekt (zapocet 2017. 1

zavrSen 2022. godine, doktorand je bio aktivni sudionik i1 koautor nekoliko izvjeStaja

http://www.narsis.eu/, npr. [59]) bavi se, medu ostalim, i razvojem metode odlucivanja u
primjeru teSkih nuklearnih nesre¢a. Sustavna metodologija po kojoj bi se provela jedna takva
analiza, posebno vezana za interakciju s reaktorskim sustavom te donoSenjem kriti¢nih

operaterskih akcija, nije prezentirana.


http://www.narsis.eu/

2. Metodologija za procjenu i rangiranje rizika od oSte¢enja nuklearnog goriva u
bazenu za istroSeno gorivo

U svrhu istrazivanja definirani su pojedini koraci za izradu metodologije.

2.1 Identifikacija stanja i rangiranje poboljSanja sigurnosti SFP nakon provedenih
stress testova[16]

Potrebno je bilo identificirati i1 karakterizirati genericki dizajn i sigurnosne znacajke
bazena istroSenog goriva (SFP) za operativne nuklearne elektrane (NPP) s reaktorom s
tlacnom vodom (PWR) i uspostaviti referentni SFP dizajn u operativnim postrojenjima za
proucavanje potencijalnih poboljSanja sigurnosti.

Za karakterizirani genericki dizajn SFP-a razvija se, na temelju nacela sigurnosti i
procjene rizika, kvalitativni 1/ili kvantitativni model za kategorizaciju potencijalnih nesreca na
SFP-ovima tijekom svih relevantnih nacina rada nuklearne elektrane Krsko (NEK). Model se
temelji na tradicionalnim nacelima: deterministickih procjena sigurnosnih margina i dubinske
obrane i vjerojatnosnih procjena rizika.

Uzimaju se u obzir sve relevantne unutarnje i vanjske kategorije opasnosti. Koristi se
model na wutvrdenom generickom dizajnu SFP-a za definiranje svih relevantnih
tipova/kategorija scenarija nesreCe na SFP-u. Posebno se obratila paznja na svaku od
definiranih kategorija scenarija i okarakterizirana na jedan od dva nafina:

Navedeni su argumenti da se scenarij moze razmotriti vjerojatnosno kako bi se pokazao
nizak rizik (koriste¢i nacela reda veli¢ine).

Ako se nizak rizik se ne moze dokazati, potrebno ga je bilo je daljnje deterministicki
razmotriti/analizirati. Za takve sluCajeve definirane su vazne kategorije scenarija teSkih
nesre¢a na SFP-u koji zahtijevaju daljnju deterministi¢ku analizu kako bi se razumjelo
napredovanje nesrece.

Za definirane vazne kategorije scenarija: 1) definiraju se odgovarajuci pocetni i rubni
uvjeti; 2) izvrSava se deterministicka analiza nesre¢e pomoc¢u MAAP-a ili MELCOR-a.

Koriste se rezultati za prepoznavanje i predlaganje mogucih sigurnosnih poboljSanja
koja se odnose na te scenarije. Utvrduju se potrebe za daljnjim deterministi¢kim analizama
sigurnosti ili probabilistickim analizama rizika.

Analiza na kraju treba razloziti:

- trenutno stanje sigurnosti SFP-a;

- identificirana moguca poboljSanja sigurnosti; te



2.2

utvrdene potrebe za daljnjim analizama za dokazivanje sigurnosti SFP-a u operativnoj

nuklearnoj elektrani.

Kvalitativni/kvantitativni model za kategorizaciju potencijalnih nesreca na SFP
pogonskim NE

Slika 1 prikazuje konceptualno kvalitativni/kvantitativni model. Sastoji se od Cetiri

glavna elementa:

a.)

b.)

c.)

d)

Prostor (ili skup) svih mogucih pocetnih dogadaja i scenarija podijeljen je u ograniceni
broj medusobno iskljucivih kategorija.

Iz particioniranja se definira popis kategorija inicijatora/scenarija, koji je S$to je moguce
potpuniji.

Za svaku kategoriju scenarija identificirane su linije obrane od ostecenja goriva u SFP-
u. Logicko stablo (stablo dogadaja) razvijeno je za identifikaciju sekvenci glavnih
dogadaja koje proizvodi razmatrani inicijator/scenarij.

Svaki niz dogadaja preslikava se u prostor rizika 1 ili izdvaja na temelju niskog rizika ili

se zadrzava za daljnju deterministicku (ozbiljnija nesre¢a) analizu.
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Slika 1: Kbvalitativni/kvantitativni model (pristup) za Kkategorizaciju potencijalnih
nesrec¢a na SFP pogonskim NE



U elementu d iznad, dva glavna principa koriste se za smanjenje rizika povezanog s

radom bilo kojeg postrojenja (Slika 2):

- za vjerojatne ili oCekivane dogadaje (ukljucujuéi normalan rad) osiguravaju se niske

posljedice, i

- za dogadaje s velikim (neprihvatljivim) posljedicama osiguravaju se niske vjerojatnosti.

Za male posljedice i malu vjerojatnost poduzete su zamjenske mjere kako slijedi:

— Kriterij za niske posljedice je vrijeme do otkrivanja goriva (u SFP) vece od 72 sata.

Svaki slijed, za koji se to moze dokazati, izdvaja se iz daljnjeg razmatranja na temelju

niskih posljedica.

— Kriterij za malu vjerojatnost je kumulativna ucestalost od 1E-07 /god. Kumulativna

ucestalost (zbroj ucestalosti) svih nizova dogadaja koji su izdvojeni na temelju male

vjerojatnosti mora biti niza od gornjeg praga.

#A Vjerojatnost (uéestalost)
. Prekoracenja, P;

dR

c

Posljedice, C

Py

a) Za vjerojatan ili neizbjeZan
dogadaj osiguravamo niske
posljedice

b) Za dogadaje s velikim
posljedicama osiguravamo
malu vjerojatnost

Slika 2: Ilustracija dva glavna nacela za smanjenje rizika povezanog s radom bilo kojeg

postrojenja

Slika 3 ilustrira surogate. Rizik ili utjecaj na sigurnost svih sekvenci koje bi bile

odabrane na temelju gore navedenih nacela smatra se marginalnim. Svaki drugi slijed treba

dalje tretirati deterministicki.
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Slika 3: Ilustracija surogata za niske posljedice i malu vjerojatnost

2.3 Definicija kategorija scenarija

pojedinacnu strukturu (ili reaktor ili SFP) te kombinirano (utjecaj opasnosti i razvoja scenarija

Slika 4 predstavlja podjelu kategorija svih mogucih scenarija unutarnjih i vanjskih za

sa jedne strukture na drugu).
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Slika 4:Podjela kategorija scenarija




2.3.1 Prva linija kategorizacije
U prvoj liniji, svi mogu¢i inicijatori podijeljeni su u tri medusobno iskljuéive glavne

kategorije:

- inicijatori svojstveni SFP-u, koji ne utjeu izravno na sigurnost reaktora (tj. u pocetku je
jezgra reaktora u stabilnom stanju);

- inicijatori svojstveni reaktoru, koji ne utjecu izravno na sigurnost SFP-a (tj. u pocetku je
gorivo u SFP-u u stabilnom stanju); i

—  inicijatori koji mogu utjecati na sigurnost reaktora i SFP-a.

2.3.2 Druga linija kategorizacije
Zatim, u drugoj liniji ove tri glavne kategorije inicijatora dalje su podijeljene u Sest

medusobno iskljucivih glavnih kategorija inicijatora: SC, SI, RL, RT, Bl i BE.

2.3.2.1 Glavna kategorija inicijatora SC
Ova glavna kategorija inicijatora predstavlja gubitke SFP hladenja zbog kvarova SFP

rashladnog sustava koji su unutar sustava (npr. gubitak SFP rashladne crpke koja radi nakon
¢ega slijedi neuspjeh rezervne crpke da se pokrene, blokada ili gubitak iz nekog drugog
razloga izmjenjivaci topline, itd.) Inventar SFP vode je inicijalno netaknut. Takoder, jezgra
reaktora je u pocetku u stabilnom stanju. Ako se inicijator pojavi dok je reaktor na snazi,
nema iskljucenja reaktora (u pocetku). Potencijalni razvoj dogadaja koji moze dovesti do

prijetnje jezgri reaktora razmatra se kasnije, kada se razdijele kategorije mogucih scenarija.

2.3.2.2 Kategorija glavnog inicijatora SI
Ova kategorija predstavlja gubitke inventara SFP vode iz razloga koji mogu

ukljucivati:

—  sifoniranje kroz spojne cijevi;

— gubitak integriteta SFP obloge (npr. pukotine);
- kvarove brtvenih vrata;

- nenamjerno ispustanje vode;

- itd.

Kategorija glavnog inicijatora SI kasnije ¢e se dalje podijeliti na male 1 velike gubitke
SFP inventara.
Kao 1 u slucaju SC, jezgra reaktora je u pocetku u stabilnom stanju. Ako se inicijator

pojavi dok je reaktor na snazi, nema iskljucenja reaktora (u pocetku). Potencijalni razvoj



dogadaja koji moze dovesti do prijetnje jezgri reaktora razmatra se kasnije, kada se razdijele

kategorije mogucih scenarija.

2.3.2.3 Kategorija glavnog inicijatora RL
Ova glavna kategorija inicijatora predstavlja raspon reaktorskih/RCS LOCA inicijatora.

SFP je u pocetku u stabilnom stanju. Potencijalni razvoj dogadaja koji moze dovesti do
prijetnje SFP-u razraduje se kasnije, kada se kategorije mogucih scenarija razdijele.
Kategorija RL1 je detaljno analizirana u PSA analizama razine 1 i 2 u [29][30].
Deterministicka procjena jednog scenarija koji potencijalno ulazi za kategoriju RL2 radila se

u svrhu ove disertacije u poglavlju 5 nize.

2.3.2.4 Kategorija glavnog inicijatora RT
Ova glavna kategorija inicijatora predstavlja prijelazne pojave iz uzroka koji ne

ukljucuju sustave koji podrzavaju SFP tako da SFP u pocetku nije ugrozen i u stabilnom je
stanju. (Na primjer, ova kategorija inicijatora ne ukljucuje prijelazne pojave iz potpunog
gubitka potpornih sustava kao §to je voda za hladenje komponente ili elektricna energija §to bi
u isto vrijeme predstavljalo gubitak ili prekid hladenja SFP-a.) Unutarnje opasnosti kao §to su
poplave ili pozari. Ovdje su takoder uklju¢eni HELB dogadaji koji ne ugrozavaju izravno
SFP. Kategorija RT1 je detaljno analizirana u PSA analizama razine 1 i 2 u [29][30].
Deterministi¢ka procjena jednog scenarija koji potencijalno ulazi za kategoriju RT2 se radila

u svrhu ove disertacije u poglavlju 5 niZe.

2.3.2.5 Kategorija glavnog inicijatora BI
Ova glavna kategorija inicijatora predstavlja sve inicijatore generirane interno u

postrojenju koji imaju potencijal ugroziti i SFP 1 jezgru reaktora od samog pocetka. Ukljucuje
gubitke potpornih sustava zajednickih i reaktoru i SFP-u i svaku unutarnju opasnost (npr.

poZar ili poplava) koja moZe ugroziti oba izvora radioaktivnosti.

2.3.2.6 Glavna kategorija inicijatora BE
Ova glavna kategorija inicijatora predstavlja sve inicijatore generirane izvan postrojenja

koji imaju potencijal ugroziti 1 SFP 1 jezgru reaktora od samog pocetka. To su vanjske

kategorije opasnosti kao Sto su seizmicki dogadaji, ekstremni vremenski uvjeti i drugo.

2.3.3 Treca linija kategorizacije
U trecoj liniji, Sest kategorija inicijatora podijeljeno je u kategorije scenarija, uzimajuci

u obzir izazov za SFP i jezgru reaktora.



Svaka od prve Cetiri kategorije inicijatora, SC, SI, RL i RT dalje je podijeljena u dvije

kategorije scenarija (s obzirom na to je li "drugo gorivo" ugrozeno ili ne):

- Slucaj 1: Inicijator se ne razvija u prijetnju "drugom gorivu".

- Slucaj 2: Inicijator se razvija u prijetnju "drugom gorivu".

Dodatno, kategorija inicijatora BI (potencijal za trenutni izazov oba inventara goriva od
inicijatora unutar postrojenja) dalje se dijeli na gubitke zajednickih (za reaktor i SFP) sustava
podrske i interne opasnosti.

Takoder, kategorija inicijatora BE (potencijal za trenutni izazov za oba inventara goriva
od vanjskih opasnosti za postrojenje) dalje se dijeli na gubitke hladenja SFP-a i gubitke

inventara SFP-a (uz istovremenu prijetnju reaktoru).

2.4 Rezultirajuce kategorije scenarija
Konacno, glavne kategorije scenarija (Slika 4) dodatno su podijeljene s obzirom na

sljedece tocke:

- SFP inicijator, izravni ili inducirani, preslikava se u jedan od dva opca tipa:
. Gubitak SFP hladenja (gdje je SFP inventar inicijalno netaknut); ili
. Gubitak SFP inventara.

- Glavna kategorija pokretaca “gubitak SFP inventara”, npr. SI na slici 4 moZe se
podijeliti u dvije kategorije:

. Mali gubitak inventara SFP-a, tj. gubitak (stopa curenja) koji se moze pokriti
uobicajenim metodama nadoknade;

. Veliki gubitak inventara SFP-a, tj. gubitak (stopa curenja) koji premasuje
kapacitet uobic¢ajenih metoda nadoknade.

—  Moze se smatrati da bi glavne kategorije inicijatora RL 1 RT (inicijatori koji potjecu iz
reaktora) ako bi se Sirile do SFP-a rezultirale gubitkom hladenja SFP-a (a ne gubitkom
inventara SFP-a).

- Slicno tome, kategorija glavnog inicijatora BI (unutarnji dogadaji koji potencijalno
utjeCu na reaktor 1 SFP od pocetka) rezultirat ¢e (ako utjecu na SFP) gubitkom hladenja
SFP-a (umjesto gubitkom zaliha SFP-a).
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Tablica 1 prikazuje zavrsne kategorije scenarija.

Tablica 1: SaZetak kategorizacije potencijalnih scenarija

Kategorija Glavni inicijator Karakterizacija
SC1 Gubitak hladenja | Gubitak SFP hladenja od unutarnjih uzroka SFP
SFP sustava. Ne razvija se u prijetnju reaktoru.
SC2 Gubitak hladenja | Gubitak SFP hladenja od unutarnjih uzroka SFP
SFP sustava koji se razvijaju u prijetnju reaktoru. Stoga se
oporavak SFP hladenja ili ublazavanja komplicira.
SI1 SI1-S Gubitak SFP | Small loss of SFP inventory from causes internal to
hladioca SFP systems or structures. Does not develop into a
(inventara) threat to the reactor.
SI1-L Gubitak SFP | Veliki gubitak SFP inventara zbog unutarnjih uzroka
hladioca SFP sustava ili struktura. Ne razvija se u prijetnju
(inventara) reaktoru.
SI2 SI2-S Gubitak SFP | Mali gubitak inventara SFP-a zbog unutarnjih uzroka
hladioca SFP sustava ili struktura koji se razvijaju u prijetnju
(inventara) reaktoru. Stoga se oporavka SFP inventara ili
ublazavanje (uspostavljanje sastava) komplicira.
SI2-L Gubitak SFP | Veliki gubitak inventara SFP-a zbog unutarnjih
hladioca uzroka SFP sustava ili struktura koji se razvijaju u
(inventara) prijetnju reaktoru. Stoga se oporavak SFP inventara
(uspostavljanje sastava) ili ublazavanje komplicira.
RL1 NA LOCA u RCS. Ne razvija se u prijetnju SFP-u. Stoga,
nije relevantno.
RL2 Gubitak hladenja | LOCA u RCS-u koji se razvija u prijetnju hladenju
SFP SFP-a. Oporavak SFP hladenja ili ublaZavanja je
kompliciran.
RT1 NA Prijelazni proces reaktora iz razloga koji ne ukljucuju
sustave koji podrZzavaju SFP. Ne razvija se u prijetnju
SFP-u. Stoga, nije relevantno.
RT2 Gubitak hladenja | Prijelazni proces reaktora zbog wuzroka koji ne
SFP ukljucuju sustave koji podrzavaju SFP koji se razvija
u prijetnju hladenju SFP-a. Oporavak SFP hladenja ili
ublazavanja je kompliciran.
BIS Gubitak hladenja | Gubitak potpornog sustava zajednickog za reaktor 1
SFP SFP (npr. elektri¢na energija ili CCW). Oporavak SFP
hladenja ili ublazavanja potencijalno je kompliciran.
BIH Gubitak hladenja | Unutarnje opasnosti poput pozara ili poplava koje
SFP mogu ugroziti SFP 1 jezgru reaktora. Oporavak SFP
hladenja ili ublazavanja potencijalno je kompliciran.
BEC Gubitak hladenja | Gubitak hladenja SFP-a izazvan vanjskom opasnoscu
SFP uz istodobnu prijetnju reaktoru. Oporavak SFP

hladenja ili ublazavanja potencijalno je kompliciran.
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Kategorija Glavni inicijator Karakterizacija

BEI

BEI-S Gubitak SFP | Mali gubitak SFP inventara izazvan vanjskom

hladioca opasnos¢u uz istodobnu prijetnju reaktoru. Oporavak
(inventara) inventara SFP-a ili ublazavanje (uspostavljanje
sastava) potencijalno je komplicirano.

BEI-L Gubitak SFP | Veliki gubitak inventara SFP-a izazvan vanjskom

hladioca opasnos¢u uz istodobnu prijetnju reaktoru. Oporavak
(inventara) inventara SFP-a ili ublazavanje (uspostavljanje
sastava) potencijalno je komplicirano.

2.5 Prikaz scenarija

Kako bi se identificirani scenariji (Tablica 1) mogli prikazivati s obzirom na njihov

znacaj rizika, potrebno je prvo identificirati linije obrane. Za dvije opCenite vrste, gubitak SFP

hladenja i gubitak SFP inventara, razmotrit ¢e se sljedece linije obrane:

— Prevencija (inicijatora). Mjere ili znacajke za sprjeCavanje inicijatora odrazavaju se u

njegovoj vjerojatnosti. Ove mjere mogu ukljucivati:

ouzdanost opreme, praksa testiranja 1 odrZzavanja, redundantnost nizova (npr. SFP
rashladni sustavi) itd. Ove mjere mogu odrazavati, npr., vecu ili manju
vjerojatnost gubitka SFP hladenja.

Programi pregleda tijekom rada za strukture 1 komponente. Na primjer, to se moze
odraziti na vjerojatnost pojave curenja i posljedi¢nih gubitaka zaliha.

Strukturni kapacitet SSC-ova. Na primjer, u sluc¢aju seizmickog dogadaja uvjetna
vjerojatnost inicijatora kao §to je inducirani gubitak inventara izravno ovisi o
seizmickoj krhkosti konstrukcija.

itd.

- Oporavak (od inicijatora).

U slucaju gubitka SFP hladenja, vrijeme do kljucanja mozZe biti znatno i moze
omoguciti oporavak SFP rashladnog sustava. Vjerojatnost uspjeSnog oporavka
prije kljucanja ovisila bi o uzroku kvara SFP hladenja, npr. bilo da je unutar SFP
sustava hladenja ili u sustavu za podrsku gubitka (npr. CCW ili elektri¢na
energija).

U nekim sluc¢ajevima gubitka SFP zaliha moze biti moguce prekinuti gubitak (npr.

zatvaranjem odvodnog puta).

—  Ublazavanje (inicijatora) normalnim metodama
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- Nenadoknadeni gubitak SFP hladenja doveo bi do kljuc¢anja i gubitka zaliha vode zbog

isparavanja.
. Gubitak SFP inventara izravno dovodi do gubitka.
. Operativne nuklearne elektrane obi¢no imaju niz razliitih metoda za

inventarizaciju "normalnim" sredstvima. U ovom kontekstu "normalno" se odnosi
na metode koje su opisane u normalnim radnim postupcima sustava (SOP).
Primjeri mogu ukljucivati injektiranje iz spremnika kao §to su RWST, RMWST ili
spremnici za demineraliziranu vodu. Prijenos vode obavljaju crpke iz uobicajenih
sustava postrojenja, kao $to su SFP ili RWST crpke za procis¢avanje, RMW crpke
sustava ili crpke za prijenos demineralizirane vode.
—  Ublazavanje (inicijatora) alternativnim metodama

. Uz uobiCajene metode, nuklearne elektrane koje trenutno rade obi¢no imaju
alternativne metode koje se mogu oslanjati na druge spremnike (npr. Protupozarni
spremnici) ili izvore vode (npr. rijeka). Voda se moze prenositi fiksnim crpkama

(npr. protupozarne MDP crpkaili DDP) ili mobilnom opremom.

Slika 5 prikazuje opce logicko stablo (stablo dogadaja) koje se moze primijeniti na sve

inicijatore / scenarije. Naslovi predstavljaju linije obrane o kojima se govori.

Linije obrane

" . Alternativne
. . . Prevencija Uobicajene metode -
Pocetni dogadaj . Oporavak . . metode za Posljedice
(vjerojatnost) za ublaZavanje . .
ublazavanje
1 OK
| 2 0K
| 3 OK (vrenje)
4 OK (vrenje)
| 5 Otkriveno gorivo

Slika 5: Tlustracija opceg logickog stabla (stabla dogadaja)

Tablice 2 do 4 u nastavku dalje govore o odredenim linijjama obrane (LOD) za tri opce
vrste inicijatora, tj. gubitak SFP hladenja, mali gubitak SFP inventara i veliki gubitak SFP
inventara.

Kwvalitativna 1 kvantitativna razmatranja svih scenarija iz Tablice 1 (slijed otkrivanja
goriva iz stabla dogadaja) tek slijede. Svaki od scenarija moze biti odabran na temelju niskog

rizika ili ¢e biti zadrzan za daljnju MELCOR/MAAP analizu. Normalno, proces bi trebao
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konvergirati prema identifikaciji samo nekoliko scenarija, od kojih je najvazniji (za tretman

MELCOR/MAAP) veliki gubitak SFP inventara.

14



Tablica 2: Linije obrane (LOD) za pocetni do

adaj gubitka hladenja SFP

SC1. Utjecaj ograni¢en na | SC2, RL2, RT2. Utjecaj se Siri na | BIS, BIH. Interni dogadaji. | BEC. Vanjski dogadaji.
SFP. “drugo” gorivo. Utjecaj i na SFP i na reaktor. Utjecaj nma SFP i na
reaktor.
Prevencija Tipi¢no: Gubitak  prve | SC2: Isto kao SCI. BIS: Npr. potpuni gubitak CCW. | Vjerojatnost se sastoji od
(vjerojatnost) (radne) ravlshladne .grplfe / HX RL2, RT2: Ne otekuje se gubitak (Gl{bltak radne .CCW crpke (produkta)'dva fgktora. Prvi
nakon Cega slijedi / u hl . .. | pracen kvarom pripravne CCW | faktor je jednostavno
N o adenja  SFP-a  bez  nekih . .. . .
kombinaciji s kvarom ili T 9 . crpke.) Ista prevencija | vjerojatnost pojave opasnosti
v .. | (kombinacija) greSaka i kvarova u S y ST y L
nedostupnoséu rezervnih | .. L (vjerojatnost) moze se primijeniti | (npr. ucestalost seizmicke
. tijeku odgovora na inicijator | . . I
crpki / HX. reaktora i na SFP i na reaktor. opasnosti) 1 nije povezan s
' ) ‘1 . | prevencijom. Medutim, moze
BIH: Ne ocekuju se unutarnje N . . .
opasnosti  koje  istovremeno se raCunati kao  virtualni
utjecu na SFP i reaktor, zbo LOD. Drugi faktor je mjera
o chva'an'a ’ & | krhkosti SSC-a na opasnost
jana. (npr. seizmi¢ka krhkost).

Oporavak Popravak SFC rashladnog | Niza vjerodostojnost nego za SC1 | BIS: u kombinaciji s povratom | Uglavnom, nije

sustava prije SFP kljucanja. | zbog komplikacija koje proizlaze iz | potpornog sustava (npr. CCW ili | vjerodostojno

Ponekad to moze biti
jednostavno ponovno
uskladivanje.

Sirenja na inventar "drugog goriva".

snage) u reaktor.

BIH: Mozda nije vjerodostojno.

Normalne metode

Obicno viSestruki izvori vode
i putovi toka mnormalnim
sustavima u SOP-ovima.
Neke metode mogu dijeliti
odredene elemente.

Niza vjerodostojnost nego za SCI1
zbog komplikacija koje proizlaze iz
Sirenja na inventar "drugog goriva".

Takoder, dostupnost nekih metoda
ili izvora moze biti smanjena ako su
ukljuceni u ublazavanje inicijatora
reaktora (npr. RWST).

Isto kao za SC2, RL2, RT2.

Ista napomena kao za SC2,
RL2, RT2. Osim toga,
vjerodostojnost/dostupnost
ovisi o krhkosti. Uobicajene
metode  obi¢no  ukljucuju
sustave koji nisu sigurnosne
klase ili njihove dijelove.

Alternativne
metode

Obi¢no vise metoda koje
ukljucuju fiksne (npr.
protupozarni  sustav) ili
mobilne izvore i opremu.

Sli¢na primjedba kao i za normalne
izvore 0 vjerodostojnosti.
Dostupnost takoder moze biti
smanjena, ali u manjoj mjeri.

Ista napomena kao gore.

Ista napomena kao gore.
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Tablica 3: Linije obrane (LOD) za pocetni dogadaj malog gubitka inventara SFP

SI1-S. Utjecaj ogranicen na SFP.

SI2-S. Utjecaj se §iri na reaktor.

BEI-S. Vanjski dogadaji. Utjecaj na
SFP i na reaktor.

Prevencija
(vjerojatnost)

Prevencija/vjerojatnost ovisi o uzroku
dogadaja. Npr., kako bi se sprijecio gubitak
sifoniranjem, obicno je predvidena neka vrsta
uredaja protiv sifoniranja. Fizicke znacajke
takoder mogu igrati ulogu, npr. visina spojne
cijevi. U slucaju odvodnje, ljudska pogreska
moze biti faktor.

Ista napomena kao za SI1-S.

Ista vrsta napomena vrijedi kao i za BEC

(Tablica 2).

Oporavak

Primjenjivo samo na neke specifi¢ne uzroke,
npr. prekidanje nenamjerno induciranog
odvoda zatvaranjem ventila.

Vjerodostojnost moze biti niza nego za SI1-
S zbog komplikacija koje proizlaze iz
Sirenja na inventar "drugog goriva".

Uglavnom, nije vjerodostojno.
seizmicki uzrokovane
konstrukcijskih kvarova.

npr.
pukotine

Normalne metode

Obicno viSestruki izvori vode i putovi toka
normalnim sustavima u SOP-ovima. Neke
metode mogu dijeliti odredene elemente.
Neki izvori mozda neée biti zasluzni za
surogat niske posljedice (72 sata)

Niza vjerodostojnost nego za SI1-S zbog
komplikacija koje proizlaze iz Sirenja na
inventar "drugog goriva".

Takoder, dostupnost nekih metoda ili izvora
moze biti smanjena ako su ukljuceni u
ublazavanje inicijatora reaktora (npr.
RWST).

Ista napomena kao za SI2-S. Osim toga,
vjerodostojnost/dostupnost ~ ovisi o
krhkosti. Uobicajene metode obi¢no
ukljucuju sustave koji nisu sigurnosne
klase ili njihove dijelove.

Alternativne
metode

Obi¢no viSe metoda koje ukljuCuju fiksne
(npr. protupozarni sustav) ili mobilne izvore i
opremu. Ista primjedba kao gore

Sli¢na primjedba kao i za normalne izvore o
vjerodostojnosti. Dostupnost takoder moze
biti smanjena, ali u manjoj mjeri.

Ista napomena kao za SI2-S. Osim toga,

vjerodostojnost/dostupnost ~ ovisi o
krhkosti.

16




Tablica 4: Linije obrane (LOD) za pocetni dogadaj velikog

ubitka inventara SFP

SI1-L. Utjecaj ogranicen na SFP.

SI2-L. Utjecaj se Siri na reaktor.

BEI-L. Vanjski dogadaji. Utjecaj na
SFP i na reaktor..

Prevencija revencija/vjerojatnost ~ ovisi o  uzroku | Ista napomena kao za SI1-L. Ista vrsta napomena vrijedi kao i za BEI-
(vjerojatnost) dogadaja. Sto se tie gubitka zbog sifoniranja S (Tablica 3). Krhkost strukture SFP-a
ili praznjenja, vrijedi ista vrsta napomene kao moze biti jedan od glavnih Cimbenika
za SI1-S. vjerojatnosti velikog gubitka inventara
Veliki gubici zbog sluCajnih strukturnih SFP-a.
kvarova SFP obloge ili struktura obicno se
smatraju dogadajima niske vjerodostojnosti.
Oporavak Ograni¢ena vjerodostojnost. Razlozi mogu | MoZe se smatrati nevjerodostojnim. Nije vjerodostojno. npr. seizmicki

ukljucivati kratke vremenske okvire

uzrokovani veliki strukturalni kvarovi.

Normalne metode

Nije primjenjivo prema definiciji kategorije
inicijatora.

Nije primjenjivo prema definiciji kategorije

inicijatora.

Nije primjenjivo
kategorije inicijatora.

prema  definiciji

Alternativne
metode

Obi¢no vise metoda koje ukljucuju fiksne
(npr. protupozarni sustav) ili mobilne izvore i
opremu. Neki izvori mozda nece biti zasluzni
za surogat niske posljedice (72 sata).

Niza vjerodostojnost nego za SI1-L zbog
komplikacija koje proizlaze iz Sirenja na

inventar "drugog goriva".

Takoder, dostupnost nekih metoda ili izvora
moze biti smanjena ako su ukljuéeni u

ublazavanje reaktora

RWST).

inicijatora

(npr.

Ista napomena kao za SI2-L. Osim toga,
vjerodostojnost/dostupnost ~ ovisi o
krhkosti.
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3. Procjena pocetnih unutarnjih dogadaja u SFP neovisnih o radu reaktora (kategorija
BI)

Primjer reevaluacije opisane u disertaciji daje procjenu rizika od oSte¢enja goriva u
NEK-ovom bazenu istroSenog goriva (SFP) zbog unutarnjih pocetnih dogadaja i mogucih
povezanih ispuStanja radioaktivnosti. Studija rizika SFP-a provedena je tehnikama
vjerojatnosne sigurnosne analize (PSA) na nacin koji odgovara NEK PSA za oSteCenje jezgre
reaktora.

Detaljna vjerojatnosna sigurnosna analiza ([4] i [5]) provedena je za bazen istroSenog
goriva 1 povezane sustave koji pokrivaju unutarnje pocetne dogadaje. Rezultiraju¢i SFP PSA
model sadrzi sve tehni¢ke elemente tipicnog PSA-a za nuklearne elektrane i razvijen je do
razine detalja usporedive s referentnim NEK PSA modelom.

Kvantifikacija ucestalosti je napravljena za dva opcéa glavna dogadaja: frekvenciju kljuc¢anja
SFP-a (SFPB) i otkrivanje istroSenog goriva (SFU). U svrhu analize i kvantifikacije rizika,
SFP ciklus goriva podijeljen je i predstavljen skupom SFP stanja definiranih u smislu SFP

konfiguracija 1 toplinskih opterecenja.

3.1 Definicija SFP stanja za SFP PSA

U svrhu modeliranja SFP PSA, status SFP-a tijekom cijelog gorivnog ciklusa potrebno
je podijeliti na diskretna stanja. Ovo je neophodno kako bi se na odgovaraju¢i nacin razmotrio
odgovor SFP sustava i osoblja postrojenja na potencijalne inicijatore budu¢i da bi se odvijao
pod razli¢itim uvjetima ovisno o statusu SFP-a (npr. vremenski prozori za radnje oporavka u
slucaju gubitka hladenja ili curenja). Atributi koje treba uzeti u obzir u definiciji SFP stanja
ukljucuju SFP inventar vode i SFP razinu raspadajuce topline. Osnova za razmatranje ova dva
atributa za navedenu svrhu bila je procjena NEK-ovog SFP zagrijavanja i stope isparavanja,
dane u posebnoj studiji postrojenja opisanoj u [51].

SFP stanja su uspostavljena razmatranjem sljedeceg skupa atributa:

—  FTT (cijev za transferiranje goriva iz FHB u SFP) status slijepe prirubnice (izmedu
kontejnemnta 1 SFP),

- status FTT ventila,

- status TC / SFP vrata,

- status CLA / SFP vrata,

- status inventara TC vode,

- status inventara SFP vode,
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- CLA status inventara vode,
—  status Supljine reaktora,

- SFP toplinsko opterecenje,
gdje su:

—  CLA — Cask Loading Areal/prostor za manipulaciju gorivom u FHB
—  TT — Transfer kanal u FHB-u do SFP

Studija u [51] ispitala je Cetiri razli¢ite konfiguracije inventara SFP vode:

- Konfiguracija 1 (Cl): Svi dijelovi sustava istroSenog goriva (tj. SFP, TC 1 CLA)
napunjeni su vodom s otvorenim vratima SFP/TC i SFP/CLA.

- Konfiguracija 2 (C2): Samo SFP je napunjen vodom, ostali dijelovi se ispuStaju na
suho. Vrata SFP/TC i SFP/CLA su zatvorena.

— Konfiguracija 3 (C3): Kao C2, ali s pokvarenim vratima SFP/TC i SFP/CLA. (Voda iz
SFP-a izlijeva se u TC i CLA §to dovodi do nove, nize razine vode.)

— Konfiguracija 4 (C4): Kao C3, ali s prekidom u prijenosnoj cijevi koja povezuje TC s
RB, $§to rezultira djelomicnom drenazom vode (iz TC, SFP 1 CLA) u RB. U ovom
slu¢aju novi vodostaji su:
= SFP: dno prolaza SFP/TC (107.78);

» TC: ocijeden do dna.

Treba napomenuti da bi drenaza uzrokovana puknu¢em u ulaznom ili izlaznom
cjevovodu SFPCCS (SFP sistema za hladenje) rezultirala razinom vode SFP koja je visa nego

u slucaju C4:

—  visina izlazne cijevi SFPCCS je na 113,87; 1

- nadmorska visina ulaza SFPCCS je na 109.00.

Studija u [51] daje izracune snage raspadanja topline u SFP-u za ciklus 25. KoriStene su

sljedece pretpostavke, relevantne za razmatranje SFP stanja:

— Cijela jezgra od 121 FA(fuel elements — gorivni elementi) premjeSta se u bazen
brzinom nes§to manjom od cetiri FA po satu (u prosjeku). (To znaci da se cijela jezgra
prebaci u bazen za nekih 30 sati.) Prijenos u bazen pocinje 131 sat nakon gaSenja

reaktora.
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- 65 iskoristenih FA-ova iz SFP-a premjesta ucitava se natrag u jezgru pocevsi od 453.

sata nakon gasenja. PremjeStanje goriva vrsi se za 43 sata.

Na temelju informacija danih u studiji specifi¢noj za postrojenje [51], vremenski profil
statusa SFP-a (u smislu razine raspadajuce topline i konfiguracije inventara vode) tijekom

gorivnog ciklusa moze se uspostaviti kao $to je prikazano (u tablici 3.2 1.

Tablica 5: Vremenski profil statusa SFP-a tijekom ciklusa goriva

Vrijeme Opis promjene SFP  ostatna | SFP
(dani) toplina inventar
vode
0 Kraj prethodnog ciklusa — gaSenje reaktora 0.72 C2
550 Pocetak praznjenja jezgre — prijenos goriva u | 0.72 C1
SFP
6.8 Kraj praznjenja jezgre — pretpostavlja se da je | 6.40 C1
cijela jezgra prenesena u SFP
189 Pocetak punjenja jezgre — prijenos djelomicno | 4.39 C1
izgorjelih FA natrag u jezgru
20.7@ Kraj punjenja jezgre — 65 djelomi¢no | 2.37 C1
izgorjelih FA prebaCeno natrag u jezgru
91.9® Toplina raspadanja u SFP-u padana 1,5 MW | 1.50 c2©
54797 Kraj ciklusa 0.77 c2®
Biljeske uz tablicu:
(1.) 131 sat nakon gaSenja reaktora, prema pretpostavci u [51].
(2.) Uz pretpostavku brzine prijenosa goriva od neSto manje od Cetiri FAs/h ([51]), cijela jezgra bi
bila prebacena u SFP za nekih 30 sati. To daje 131 sat + 30 sati = 161 sat ili 6,71 dana.
(3.) 453 sata nakon gasenja reaktora, prema pretpostavei u [51].
(4.) 453 sata + 43 sata = 496 sati
(5.) Tablicadu[51].
(6.) Studija u [51] predlaze, kao dodatnu sigurnosnu mjeru, da se barem jedna od konstrukcija CLA
ili TC napuni vodom, tijekom prvih 70 — 90 dana nakon opterecenja jezgre.
(7.) 18 mjeseci
(8.) Studija u [51] sugerira, kao dodatnu sigurnosnu mjeru, da vrijeme kada su obje strukture TC i

CLA prazne treba svesti na najmanju mogucu mjeru i koristiti samo za izvodenje preventivnih
ili korektivnih aktivnosti odrzavanja.

Sto se ti¢e &etiri spomenute konfiguracije inventara SFP vode, potrebno je napomenuti
da se tijekom normalnog rada susre¢u samo konfiguracije C1 i C2. Druga dva, C3 1 C4,
rezultat su neispravnih uvjeta. Oni se dalje razmatraju kasnije, u evaluacijama pojedinih
kategorija inicijatora.

U svrhu identifikacije kompletnog skupa stanja SFP-a za NEK SFP PSA, pregledane su
Slika 6 i

procedure postrojenja za operacije punjenja goriva. Slika 7 prikazuju

pojednostavljeni dijagram procesa za operacije punjenja gorivom u NEK-u koji sazima
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postupke punjenja postrojenja gorivom. Slika 8 prikazuje karakteristicne kote na objektima

SFP-a.

pmmmmmmm e
: {Initial status: RCS intact with \|
| T<60°C; Refueling Pool :

empty; FTCempty.) i

, me:FiCe N

Remove FTT blind flange.
Install Refueling Pool seal ring.

A

Open FIT valve. Perform dry
testing of Fuel Transfer
Systemn interlocks. Close FIT

valve.
Drain RCS to <B0% Pressurizer.
Remove manway cover.

Drain RCS to CL+170 cm {just
below RV flange mating
surface and just below P1/P2
passage bottom).

Unscrew RVH bolts. Lift RVH
and move it to parking place
at115.55.

Start flooding of Refueling
Pool. Flood to approximately
5 m above RVH flange. Stop
flooding. Disconnect CRDSs
from RCCAs.

Continue flooding up to the
normal refueling level {115).

N

Lift Ul assembly and move it
to its parking place.

Flood FTC {verify flooded} to
normal level {115).

N

Open FIT valve. Remove
SFP{FTC gate {or verify
removed).

Remove Refueling Pool
ring. Install FTT blind flange.

/

Connect cabling, reinstall
CRDM venting system, etc.

/

Pumps.

Drain out all water from
Refueling Pool by RCDT

Re-install RVH.

/

{approx. CL+170cm)

Continue level decreasing
with RCDT Pumps down to
RVH flange bottom—20¢cm

Decrease Pool water level to
RVH flange + 20cm.

/

Connect CRDSs to RCCAs and
test RCCAs movemnent.
Decrease water level to the
top of CRDS {approx.5m
above RVH flange) and
visually verify CRDSs
connected to RCCAs.

| Re-install Ul assembly. |

Refueling and
ISl on RV.

Close FTT valve. Close SFP/FTC
gate {or verify closed).

{continued)

Slika 6: Pojednostavljeni dijagram procesa za manipulaciju gorivom 1

Preparations
for refueling.

r I
{Precondition: Reactor
subcritical for > 100 hours.}

\_ J

Core unloading:
= Verify all draining paths for
Refueling Pool / RCS

isolated;
= Unload the core;
= Close FTT valve;

Prepare new core on the FHB
side {including RCCAs
shuffling)

Post-

refueling

activities.

ISl on RY:

= Close SFP{FTC gate as
necessary {depending upon
planned activities).

= Perform ISI

= Remove Ll assembly
. {depdnding on the ISI plan) >

= Re-install Ll assembly

isolated;

Core loading:
= Verify all draining paths for
Refueling Pool / RCS

= Verify Refueling Pool
flooded to normal level;

= Open FIT valve;

= Remove SEP/FTC gate;

= Load the core.

Slika 7: Pojednostavljeni dijagram procesa za manipulaciju gorivom
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115.55

Normal SFPwaterlevel 11500 |7

| |
| |
; ]
| I
{0 m on LI1401;12.12 monLE1420) 11484 SFPLowLevel Alarm - f
| |
SFP Cooling Pumps suction (2¢)  113.67 | i
| |
I
| |
| |
i
| |
108.989 SFP Cocling Pumps retum __ 109.00 | | |
i
P1and P2 b 107.78 I !
107.74 T T
Topof fued axsemblies  107.18 | | | CaskLonding Area
lower bl
| |
e .
i
TChottom _ 104.89 | | |
104.38 1
| |
| |
| |
SFPhottom___102.88 1 I
| |
| i
H ClAbottorn _ 101.38
100.7
98.02

Slika 8: Karakteristi¢ne kote na objektima SFP-a



Tablica 6: Definirana SFP stanja za SFP PSA

SF FTT FTT TC/SFP | CLA/SFP | TC | SFP | CLA Supljina Opis Izvor topline
State | slijepa ventil vrata vrata reaktora
prirubnic
a

Al Z Z Z 4 P P P I Nor.m;alat.l rad p}ri napa%%qjg ili ) Djelomiéna jezgra 12 tjedana nakon
1skljucep]u 12 4 edgna . ili dulje ponovnog punjenja + prethodno
od zadnjeg punjenja goriva ispraznjeni FA @

B U Z I I Suho ispitivanje FTS blokada Prethodno otpusteni FA ©)

Cl U V4 Z I I Poplavljivanje Supljine za Prethodno otpusteni FA ©)
punjenje prije punjenja gorivom

D1 U o) o) (0] P P P P Istovar jezgre reaktora Puna jezgra 131 sat nakon isklju¢ivanja

© + prethodno ispraznjeni FA®

E U V4 O o P P P P Izmedu istovara i ponovnog Puna jezgra na (131 sat nakon

punjenja jezgre reaktora iskljuc¢ivanja + trajanje praznjenja
jezgre)® + prethodno ispraznjeni FA ©
v - 6
D2 U P P P P Ponovno punjenje jezgre reaktora | Isto kao sto je gore ©
C2 U V4 V4 Z Isus | P P I Ispustanje Supljine za punjenje Isto kao gore, minus ponovno ucitani dio
en goriva nakon punjenja gorivom jezgre

A2 7 7 7 7 P P P I Normalan rad pri napajanju ili Isto kao gore
iskljucenju (Nacin 5 ili visi, NEK
TS,) do 12 tjedana nakon punjenja
gorivom "

Legenda:

Z- zatvoren/a
P —poplavljen
O — otvoreno

I — IsuSena

U - uklonjeno
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Biljeska:
(1) 12 tjedana uzeto kao vrijeme u kojem bi se raspadna toplina iz djelomicne jezgre u SFP-u smanjila za otprilike polovicu.

(2) Imajte na umu da se takvo toplinsko optere¢enje utvrduje konzervativno: toplinsko optereéenje u vremenu = 12 tjedana uzima se
reprezentativno za cijelo preostalo vrijeme ciklusa.

(3) Izraz "prethodno otpusteni" znaci FA iz ranijih ciklusa.
(4) Po pretpostavci.
(5) Konzervativna pretpostavka, jer se fizi¢ki ne moze ispustati cijelo vrijeme u stanju C1/C2.

(6) Konzervativno utvrdeno
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3.2 Karakterizacija SFP stanja u smislu trajanja i SFP toplinskog opterecenja
Definirana SFP stanja potrebno je dalje karakterizirati u smislu trajanja i SFP toplinskog

opterecenja (MW, na temelju identifiviranog izvora topline, Tablica 6).

Trajanja SFP stanja i toplinska opterecenja

Reprezentativna toplinska optere¢enja izabrana su na osnovi prijasnjih iskustava. Treba
napomenuti da to ovisi o veli¢ini SFP, ispunjenosti gorivnim elementima i gorivnim
ciklusima u proslosti. Tablica 7 sazima pretpostavljeno trajanje za sva SFP stanja. Ista tablica
daje trajanja za sva stanja koja su koriStena za odredivanje odgovarajuc¢ih vremenskih udjela

za kvantifikaciju SFP PSA. Biljeske ispod tablice daju obrazloZenja za procijenjena trajanja.

Tablica 7: Trajanje pojedinog stanja i toplinska opterecenja

Trajanje | Vremenski | Pretpostavljeno vrijeme pocetka i vrijeme | Toplinsko
(sati) udio zavrSetka u svrhu procjene toplinskog opterecenje,
optereé¢enja” MW
Pocetak, ¢, hr Kraj, t,, hr
(A1) @ (110)
B® 8 6.08E-04 110 118 1.12
c1® 12 9.13E-04 118 130 1.12
DI @ 36 2.74E-03 130 © 166 7.08
E© 336 2.56E-02 166 502 6.77
D27 36 2.74E-03 502 538 4.62
c2@ 12 9.13E-04 538 550 2.73
A2® 2016 1.53E-01 550 2566 2.71
A1® 10693 8.13E-01 2566 13259 1.80
Total !? 13149 1.00

Biljeske uz tablicu:

(1. Racunajuci od vremena gaSenja reaktora.

(2. Prethodni ciklus.

(3. Pretpostavljeno trajanje, ali je razumna pretpostavka potvrdena razgovorom s
osobljem postrojenja.

4. U [51]: Trajanje = 6,8 - 5,5 = 1,3 dana = 31,2 h (3,9 FAs/sat < 4 FAs/sat).
Upotrijebite ukupno vrijeme za D1 i D2 iz [51] i podijelite s 2. Uzmite 36 sati,
daju¢i 1,5 dan, kao aproksimaciju.

(5.) Pretpostavka je da bi istovar zapoceo otprilike 130 sati u zastoju.

(6.) U [51]: Trajanje: 18,9 - 6,8 = 12,1 dana. Uzimati 14 dana, kao 2 tjedna.

(7.) U [51]: Trajanje = 20,7- 18,9 = 1,8 dana = 43,2 sata (2,8 FAs/sat). Upotrijebite
ukupno vrijeme za D1 1 D2 iz [51] 1 podijelite s 2. Uzmite 36 sati, dajuci 1,5 dan,
kao aproksimaciju.

(8.) 12 tjedana, prema tablici 3.2 2.
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9.) Dopuna u odnosu na 1,5 godinu.
(10.) 1,5 godina.

Slika 9 ilustrira reprezentativna SFP toplinska opterecenja kroz ciklus. Takoder,
pokazuje kako su reprezentativna toplinska optere¢enja odabrana na konzervativan nacin.

(Napominje se da je "stvarna" MW linija samo indikacija.)

MW in PSA =MW

N\

MW
I
—

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Days

Slika 9: Ilustracija konzervativno pretpostavljenih toplinska optere¢enja kroz ciklus u
PSA modela prema stvarnim

3.3 Definicija internih pocetnih dogadaja za SFP PSA

3.3.1 Identifikacija internih pocetnih dogadaja za SFP
Na temelju proslih studija 1 izvjeS¢a o riziku SFP-a, detaljno razradenih u [4] [5],

inicijatori koji se smatraju internim iniciraju¢im dogadajima za SFP dolaze iz dvije kategorije:

— gubitak SFP hladenja, i
—  gubitak zaliha SFP rashladnog sredstva.

Inicijatori iz prve kategorije mogu se podijeliti na one uzrokovane kvarovima u SFP
rashladnom sustavu i one uzrokovane gubitkom njegovih potpornih sustava. Inicijatori iz
druge kategorije obicno se dijele na male gubitke SFP inventara i velike gubitke SFP
inventara. Slijedom ovih razmatranja, definirane su sljedece interne kategorije inicijatora za

SFP PSA:
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— Gubitak SFP hladenja zbog slu¢ajnih uzroka u SFP rashladnom sustavu.

— Gubitak SFP hladenja zbog gubitka vanjskog napajanja, ukljucujuéi sekvence
potpunog gubitka (SBO).

— Gubitak SFP hladenja zbog potpunog gubitka CCW ili ESW (i posljedi¢nog gubitka
SFP rashladnih izmjenjivaca topline).

— Mali gubitak inventara SFP-a, tj. gubitak (istjecanje) koji se moze pokriti uobicajenim
metodama nadoknade.

— Veliki gubitak inventara SFP-a, tj. gubitak (istjecanje) koji premasuje kapacitet

uobicajenih metoda nadoknade.

U sljede¢em poglavlju prikazana je procjena ucestalosti ovih kategorija inicijatora koje
¢e se uzeti za kvantifikaciju PSA modela. Poglavlje 3.4 daje procjenu vremenskih okvira koji
su dostupni za oporavak hladenja SFP-a ili uspostavu nadoknade SFP-a pod razliitim
kategorijama inicijatora. Za svaku kategoriju inicijatora razvija se stablo dogadaja kako je

opisano u poglavlju 3.5.

3.3.2 Procjena frekvencija inicijatora
Kao $to se moZze potvrditi kroz razgovore s osobljem elektrane, specifi¢no iskustvo u

elektrani ne ukljucuje gubitak hladenja SFP ili gubitak inventara SFP ili dogadaj koji bi se
mogao smatrati relevantnim prethodnikom. Frekvencije inicijatora za SFP PSA utvrdene su iz
1zvora koji ukljucuju:
— dostupne genericke studije i studije iz drugih postrojenja koje se odnose na SFP rizik;
— stope 1 vjerojatnosti kvarova specificne 1 genericke opreme za postrojenje; 1

— inicijatorsko stablo kvarova iz referentnog NEK PSA modela.

Procjena ucestalosti inicijatora za gore navedene kategorije prikazana je u pododjeljcima koji

slijede.

Tablica 8 prikazuje primjer odredivanja frekvencije za gubitak hladenja SFP na osnovi

dostupnih podataka iz ostalih sli¢nih elektrana.
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Tablica 8: Primjer odredivanja frekvencije na osnovu dostupne literature

Izvor Kategorija Frekvencija

NUREG-1738 Gubitak hladenja SFP 3E-03 /yr (na osnovu
NUREG-1275)

NUREG-1275 Gubitak SFP hladenja s porastom temperature | 3E-03 /yr

vecim od 20 °F

INEL-96/0334 Gubitak hladenja SFP 5.17E-02 /yr

Risk Analysis for | Doprinos kvarova na sustavu za SFP hladenje 1.57E-04 /yr

Spent Fuel Pool

Cooling at

Susquehanna Doprinos kvarova cijevi Nije primjenjivo za

Electric Power NEK jer je cijev za

Station sustav na visoj
elevaciji

NUREG-1353 Gubitak hladenja SFP SE-03 /yr

NUREG/CR-4982 | Gubitak sposobnosti cirkulacije vode Prakti¢no isto kao u
NUREG-1353

EPRI Report Gubitak hladenja SFP 1.7E-03 /yr

3002002691

U slu¢aju NEK SFP PSA frekvencija gubitka hladenja SFP-a procijenjena je na
otprilike 1,7E-03 /god (racunaju¢i sva SFP stanja), za koju se smatra da se uklapa u raspon
vrijednosti navedenih (Tablica 8). Na identiCan nacin su odredene frekvencije 1 za ostale
pocetne dogadaje navedene u poglavlju 3.3.1 koji se koriste u kvantifikaciji stabala dogadaja 1

kvarova.

3.4 Procjena vremenskih perioda za operaterske akcije

Jedno od klju¢nih pitanja u procjeni rizika za SFP je koliko se zasluga moze dati
operativnom osoblju da odgovori na incident koji utjee na SFP koji bi, ako akcija
operativnog osoblja izostane, doveo do gubitka SFP hladenja ili gubitka Inventar SFP-a i na
kraju do otkrivanja istroSenog goriva. Jedan od najvaznijih faktora oblikovanja ovog kredita je
dostupnost vremena. Na primjer, prema tehnici SPAR-H HRA [53], vjerojatnost ljudskog
kvara kre¢e se kroz tri desetljea, ovisno o raspoloZivosti vremena (odgovarajuci faktor
oblikovanja uc¢inka mijenja se od 10 do 0,01). Raspon mozZe postati jo§ veci s obzirom na to
da u slucaju neadekvatnog vremena vjerojatnost postaje 1,0.

Stoga, kao prvi korak u razmatranju potencijalnih sekvenci nesre€a izazvanih
razmatranim kategorijama inicijatora, procijenjeni su karakteristicni vremenski periodi
specifi¢ni za postrojenje. Osnova za to osigurana je ranije spomenutom studijom zagrijavanja
1 isparavanja vode za SFP koja je dokumentirana u [51].

Sljedec¢i vremenski periodi procijenjeni su za gore definirana SFP stanja:
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— vremena do kljucanja;

— vremena isparavanja za razmatrane visine SFP-a;

— vremena dostupnog za oporavak potpornih sustava (u osnovi, zbroj vremena do

kljucanja i vremena isparavanja); te

— vremena odvodnje za razmatrana povisenja SFP-a ispod navedenih stopa curenja.

Dodatno, procijenjena su, kao indikacija, vremena savladavanja za odredene spremnike

vode koji ¢e se koristiti kao izvori dopunske vode za SFP. O svakoj od ovih kategorija

vremenskog prozora dalje se govori u nastavku.

3.4.1 Vremena do kljucanja (klju¢anja vode u SFP)

Tablica 9 prikazuje vremena do klju¢anja SFP-a i odgovarajuée brzine zagrijavanja za

sva stanja SFP-a. Dobiveni su linearnom interpolacijom (s obzirom na toplinska opterec¢enja

raspadanja SFP-a procijenjena iz tablice 7 u [51].

Tablica 9: Pretpostavljena vremena do SFP kljucanja i brzine zagrijavanja za razli¢ita

SFP stanja
SFP Dodijeljena konfiguracija | Vrijeme do klju¢anja | Stopa zagrijavanja
Stanje SFP inventara od [51] (hr) C/hr)
B C2 76.16 0.80
Cl C2 76.16 0.80
Dl C1 9.2 3.61
E Cl 10.02 3.45
D2 Cl 18.64 2.35
C2 C2 26.94 1.95
A2 C2 27.19 1.93
Al C2 44.59 1.29

Konfiguracije inventara vode iz [51] (C1 ili C2) dodijeljene su odredenim SFP stanjima

(Tablica 9) na sljede¢im osnovama:
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- SFP stanja A1, A2 (konfiguracija C2): Referenca [51] kaze (stranica 10) da su
tijekom normalnog rada postrojenja vrata TC/SFP 1 CLA/SFP zatvorena. Isto
izvjesce preporucuje (poglavlje 4. Zakljucci): Vrijeme s praznim ili djelomi¢no
praznim strukturama inventara (TA 1 CLA) treba svesti na najmanju mogucu
mjeru 1 Kkoristiti samo za izvodenje preventivnih ili korektivnih aktivnosti
odrzavanja. Stoga se wuzimanje C2 konfiguracije smatra konzervativnom
pretpostavkom. (S druge strane, upitno je u kojoj bi mjeri kreditiranje punog
TC/CLA zapravo produzilo vrijeme do kljucanja, s obzirom na to da bi toplina
morala biti provedena kroz vrata/prolaze SFP-TC 1 SFP-CLA.)

- SFP stanja B, C1, C2 (konfiguracija C2): Manje konzervativna pretpostavka nego
u slucaju Al, iako jo$ uvijek konzervativna.

- SFP stanja D1, D2 (konfiguracija Cl): Smatra se konzervativnim §to se tice
vremena do kljucanja, budu¢i da bi Supljina za punjenje goriva na RB strani bila
ispunjena.

- SFP stanje E (konfiguracija C1): Konfiguracija C1 se smatra primjenjivom zbog

mijeSanja 1 drugih aktivnosti povezanih s pripremom nove jezgre.

3.4.2 Vremena isparavanja vode u SFP
Vremena isparavanja izraCunata su za svako SFP stanje za Cetiri karakteristicna SFP

poviSenja. Tablica 10 prikazuje odredena vremena. Osnova je, opet, bila specificna studija
[51]. (Treba napomenuti da se dodjela konfiguracija inventara vode C1/C2 SFP stanjima kao
Sto je napravljeno (Tablica 9) primjenjuje ovdje, kao i u svim ostalim izracunima.) Naravno,
odredena vremena specificna su za elektranu, veli¢inu bazena, ispunjenost te tolinsku

opterecenost.
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Tablica 10: Vremena isparavanja za razlicita SFP stanja

SFP Stanja Stopa SFPCS crpke usis | TFA+3.05m TFA+1m TFA
smanjenja
razine SFP 113.87 110.23 108.18 107.18
stanja
Vrijeme isparavanja, hr

B 1.41 70.15 328.09 473.36 558.17
Cl 1.41 70.15 328.09 473.36 558.17
D1 6.62 14.95 69.90 100.85 113.38
E 6.33 15.63 73.10 105.47 118.65
D2 4.32 22.90 107.11 154.53 174.03
C2 3.45 28.70 134.21 193.63 224.07
A2 3.42 28.91 135.20 195.06 225.69
Al 2.27 43.65 204.14 294.53 343.84

3.4.3. Raspolozivo vrijeme za oporavak sustava podrske

Tablica 11 prikazuje dostupna vremena prije nego razina SFP-a dosegne TFA+3,05 m 1
TFA+1m nakon gubitka SFP hladenja bez poduzimanja mjera ublazavanja. Svako od ovih
vremena dobiva se kao zbroj vremena do kljucanja 1 vremena isparavanja, koji su izraCunati 1
prikazani u gornjim odjeljcima. Vremena (Tablica 11) mogu se smatrati maksimalnim

raspolozivim vremenima za oporavak sustava podrSke kao §to je napajanje SFP crpki ili CCW

SFP izmjenjivaca topline, koji su izgubljeni kao dio uvjeta inicijatora.
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Tablica 11: RaspoloZivo vrijeme za oporavak sustava podrske u razli¢itim SFP stanjima

SFP Vrijeme potrebno za TFA+3.05m Vrijeme potrebno za TFA+1m
Stanje
B 328.09 473.36
C1 328.09 473.36
D1 69.90 100.85
E 73.10 105.47
D2 107.11 154.53
C2 134.21 193.63
A2 135.20 195.06
Al 204.14 294.53

3.4.4. Vremena praznjenja u slucaju istjecanja iz SFP-a

Vremena ispustanja izradunata su za dvije stope curenja, 29,53 m’/h (130 gpm smatra se
gornjom granicom za mali gubitak SFP inventara) i 90,85 m’/h (400 gpm je reprezentativna

stopa istjecanja za veliki gubitak SFP inventara).

Uzimajuéi u obzir povriine (m?”) i volumene (m®) navedene u tablici 2 u [51]:

—  Za konfiguraciju inventara vode C1 gubitak od 1 m3/h prevodi se u smanjenje razine
SFP-a od 5,65E-03 m/h.

—  Za konfiguraciju inventara vode C2 gubitak od 1 m3/h prevodi se u smanjenje razine

SFP-a od 7,62E-03 m/h.

Uz to poznato i uz poznatu visinsku razliku, odgovarajuce vrijeme odvodnje moze se

izravno izrac¢unati.
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3.5 Razvoj stabala dogadaja

Stablo dogadaja razvijeno je za svaku kategoriju inicijatora definiranu u poglavlju 3.3.1.

Za sekvence stabla dogadaja definirana su tri krajnja stanja:

- OK: uspjeh. SFP kljucanje je izbjegnuto najmanje 72 sata nakon pocetnog dogadaja.
Vremenski okvir od 72 sata postavljen je kao potrebno vrijeme suoCavanja za kriterije
uspjeha.

- P-BOIL: sekvenca ukljucuje ublazeno SFP kljucanje. Izbjegnuto je otkrivanje
istroSenog goriva najmanje 72 sata nakon inicijatora. Tipian primjer je sekvenca s
gubitkom SFP hladenja pracenog neuspjehom oporavka SFP hladenja prije nego $to
SFP pocne kljucati nakon cega slijedi uspjeSna normalna ili alternativna SFP
nadoknada. Ovo nije stanje oStecenja i njegovo modeliranje i kvantifikacija se radi samo
kao indikacija.

— P-FD: slijed s otkrivanjem istroS§enog goriva i moguénoscu ostecenja goriva. Kao opce
pravilo, ako je razina SFP-a, tijekom niza dogadaja, dosegla TFA+1m, otkrivanje goriva
smatralo se neizbjeznim, §to bi se trebalo smatrati konzervativhom pretpostavkom.
Tipican slijed je gubitak SFP hladenja nakon Cega slijedi neuspjeh u obnavljanju
hladenja prije pocetka kljucanja nakon Cega slijedi neuspjeh u uspostavljanju bilo kakve
SFP nadoknade.

Stabla dogadaja prikazana su 1 opisana u odjeljcima koji slijede. Slike su originalno preuzete

iz RiskSpectrum modela pa su na engleskom jeziku.

3.5.1 Gubitak SFP hladenja zbog slu¢ajnih uzroka

Slika 10 prikazuje stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja. Inicijator predstavlja
gubitak SFP hladenja zbog slu¢ajnih kvarova u SFP rashladnom sustavu. Posljedi¢ni gubici

SFP hladenja zbog gubitka potpornih sustava modelirani su zasebnim stablima dogadaja.
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PFIEV-—-LOC | P5FCRECL | P5FMMAL P5FAML

1 OK
| 2 P-BOIL
| 3 P-BOIL

4 P-FD

PIEV--LOC Initiating event - Loss of 5FF cooling by random causes
PSFCRECL 5FP cooling recovered before SFP boiling - LOC
PSFMML Mormal Makeup to 5FF established - LOC

PSFAML Alternative Makeup to 5FP established - LOC

Slika 10: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja zbog sluc¢ajnih uzroka (PIEV--LOC)

Inicijator bi zapoceo kao neuspjeh rada SFP crpke ili radnog izmjenjivaca topline i
ukljucivao bi neuspjeh uspostavljanja rezervne crpke i/ili izmjenjivaca topline. Operateri bi
dobili upute da pokrenu rezervnu crpku ili uspostave rezervni izmjenjivac topline pomocu

alarma povezanih s visokom temperaturom SFP-a ili problemima s hladenjem SFP-a.

Prvo pitanje koje slijedi nakon inicijatora u logici stabla dogadaja je hoce li se SFP
hladenje oporaviti prije pocetka SFP kljucanja (funkcija PSFCRECI). Uspjeh ovisi o
raspolozivom vremenu prije pocetka kljuc¢anja koje ovisi o SFP stanju. UspjeSan oporavak bi

rezultirao potpunim uspjehom kao krajnje stanje, tj. izbjegnulo bi se klju¢anje SFP-a.

U slucaju da se SFP hladenje ne oporavi na vrijeme, SFP klju¢anje se ne moZe izbjeci.
Razina SFP-a polako bi se smanjivala zbog gubitaka isparavanjem 1 bila bi potrebna
nadopuna SFP-a. Operateri bi dobili upute, kao odgovor na alarm povezan s niskom razinom
SFP-a, da uspostave normalnu dopunu SFP-a. Ovo je modelirano funkcijskim dogadajem
PSFNMI. Uspje$no uspostavljanje normalnog sastava rezultiralo bi ublaZenim krajnjim
stanjem kljuc¢anja. U slucaju kvara uobicajenih metoda dopune, SFP dopuna se i dalje moze
uspostaviti alternativnim metodama, Sto je modelirano funkcijom PSFAMI. Uspjeh ove
funkcije rezultirao bi ublazenim krajnjim stanjem klju¢anja i njegovim neuspjehom s

otkrivanjem istroSenog goriva s moguéim oStecenjem goriva.
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3.5.2 Gubitak SFP hladenja zbog gubitka vanjskog napajanja

Slika 11 prikazuje stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja uzrokovano gubitkom

vanjskog napajanja elektricnom energijom i posljedicnim gubitkom radne crpke.

FIEV--LOCEB PSFDG | F‘SFCREClEll PSFMNM1B P3FAMI1EB

Ok
P-BOIL
P-BOIL
P-FD
Ok
P-BOIL
P-BOIL
P-FD

[ B = ¥ L T I

(

PIEV—-LOCB  Initiating event - Loss of SFP cooling due to loss of offsite power
PSFDG G5 start and run until offsite power recovered

PSFCREC1BE  SFP cooling recovered before SFP bolining - LOCB

PSFNM 1B Mormal Makeup to S5FP estahlished - LOCB

PSFAM1E Alternative Makeup to SFP established - LOCB

Slika 11: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja zbog gubitka vanjskog napajanja
(PIEV--LOCB)

Po nestanku elektriénog napajanja izvan elektrane, dizel generatori bi se automatski
pokrenuli kako bi povratili napajanje na sigurnosnim 6,3 kV sabirnicama MD1 i MD2. U
slu¢aju da DG na obje sabirnice ne uspije, tre¢i DG bi bio uskladen s jednom od sabirnica.
Ovo je predstavljeno funkcijom PSFDG. Uspjeh ove funkcije znac¢i da DG obnavlja napajanje
na barem jednoj od sabirnica MD1 i MD?2 i ostaje dostupno sve dok se ne povrati napajanje
izvan lokacije sabirnica. Modeliranje gubitka vanjskog napajanja elektricnom energijom i
kvarova DG-ova preuzeto je ili se temelji na referentnom NEK PSA modelu razine 1.

U slucaju uspjesne PSFDG funkcije odgovor je u osnovi isti kao u slu¢aju PIEV-LOC,
opisanom u prethodnom odjeljku. Operateri bi morali ponovno pokrenuti jednu od SFP crpki
Sto je predstavljeno funkcijom PSFCRECIB. (Napominje se da model za funkciju
PSFCRECIB nije isti u sluc¢aju uspjeSnog PSFDG-a kao u slucaju njegovog kvara.) Ako se
SFP crpka uspjesno ponovno pokrene prije pocetka SFP kljuCanja, postignut je potpuni
uspjeh. Neuspjeh da se to ucini dovelo bi do klju¢anja SFP-a i bila bi potrebna dopuna za

pokrivanje gubitaka isparavanjem. Uspostavljanje normalnog sastava predstavljeno je
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funkcijom PSFNMIB. Uspjeh ove funkcije rezultirao bi ublazenim krajnjim stanjem
kljucanja. Njegov neuspjeh zahtijevao bi alternativne metode koje su predstavljene funkcijom
PSFAMIB. Uspjeh ove funkcije dovodi do ublazenog krajnjeg stanja kljuCanja i njegovog
neotkrivanja istroSenog goriva i moguceg osStecenja.

Kvar funkcije PSFDG predstavlja sekvencu potpunog gubitka napajanjae (SBO). lako je
gornja logika u stablu dogadaja ista kao za uspjeh PSFDG-a, temeljni logicki modeli su
drugaciji. Funkcija PSFCRECI1B sada predstavlja vra¢anje napajanja bilo koje MD sabirnice
iz bilo kojeg izvora na vrijeme kako bi se sprijeCilo kljuCanje SFP-a. Napajanje se moze
povratiti iz DG-ova ili izvan lokacije. Opskrba SFP crpke sa sabirnice LD11 koju napaja mali
SAME DG se, konzervativno, ne priznaje. Uspjeh funkcije PSFCRECIB znaci da je
napajanje vraceno, iz DG-a ili izvan mjesta, na bilo koji od MD1 / MD2 sabirnica i da je SFP
crpka uspje$no ponovno pokrenuta prije SFP kljuc¢anja. Ova sekvenca postize krajnje stanje
potpunog uspjeha. U slucaju njegovog kvara SFP kljucanje se ne moze izbjeci i potrebna je
nadopuna SFP-a. Ako se napajanje sabirnica MD1/MD2 nije vratilo, mogu se koristiti samo
alternativne metode kompenzacije, §to je predstavljeno funkcijom PSFAMIB. U slucaju da se
struja izvan elektrane povrati nakon $to po¢ne klju¢anje SFP-a, ali joS uvijek na vrijeme da se
sprijeci otkrivanje istroSenog goriva, takoder se mogu koristiti normalne metode nadoknade.
Ovo je predstavljeno funkcijom PSFNMIB. UspjeSna implementacija bilo koje od ovih
funkcija rezultirala bi ublaZzenim krajnjim stanjem kljucanja. Kvar obje funkcije doveo bi do

otkrivanja istroSenog goriva i moguce Stete.
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3.5.3 Gubitak SFP hladenja zbog potpunog gubitka CCW ili ESW

Slika 12 prikazuje stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja uzrokovano potpunim gubitkom
CCW ili ESW.

PIEV—-LOCW | PSFCRECIW | PSFMMIW PSFAMIW

oK
P-BOIL
P-BOIL
P-FD

O

PIEV—-LOCW Initiating event - Loss of 5FP cooling due to

loss of CCW or ESW
PSFCREC1IW  SFP cooling recovered before SFP baoiling - LOCW
PSEMMATW Mormal Makeup to 5FP established - LOCW
PSEARTW Alternative Makeup to 5FP established - LOCW

Slika 12: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja uzrokovan potpunim gubitkom
CCW ili ESW (PIEV--LOCW)

Inicijator predstavlja posljedi¢ni gubitak SFP izmjenjivaca topline zbog potpunog
gubitka CCW (8to moze biti uzrokovano kvarovima unutar CCW sustava ili kvarovima ESW
sustava). Modeliranje ukupnog gubitka CCW / ESW temel;ji se na odgovaraju¢im modelima u
referentnom NEK PSA modelu.

Prvo pitanje, koje slijedi iza inicijatora u logici stabla dogadaja, jest hoc¢e 1i se CCW /
ESW oporaviti na vrijeme tako da se SFP hladenje moze ponovno uspostaviti prije pocetka
SFP kljuc¢anja (funkcija PSFCREC1W). (Operateri bi dobili upute da ponovno uspostave
izmjenjivac topline pomoc¢u alarma povezanih s visokom temperaturom SFP-a ili problemima
s hladenjem SFP-a.) Uspjeh ovisi o raspolozivom vremenu prije pocetka kljucanja koje ovisi
o stanju SFP-a. UspjeSan oporavak hladenja rezultirao bi potpunim uspjehom kao krajnje
stanje, tj. izbjegnuto bi SFP kljucanje.

U slucaju da se SFP hladenje ne uspostavi na vrijeme, SFP klju¢anje se ne moze izbjeci.
Odgovor je u osnovi isti kao u gore opisanom sluc¢aju PIVE--LOC. Razina SFP-a polako bi se
smanjivala zbog gubitaka isparavanjem 1 bila bi potrebna nadopuna SFP-a. Operateri bi dobili
upute, kao odgovor na alarm povezan s niskom razinom SFP-a, da uspostave normalnu
nadopunu SFP-a. Ovo je modelirano funkcijskim dogadajem PSFNMIW. Uspjesno

uspostavljanje normalnog sastava rezultiralo bi ublazenim krajnjim stanjem kljucanja.
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Napominje se da normalne metode nadopune inventara SFP ne ovise o statusu CCW sustava.
U slucaju neuspjeha uobicajenih metoda kompenzacije, SFP kompenzacija se i dalje moze
uspostaviti alternativnim metodama, $to je modelirano funkcijom PSFAMIW. Uspjeh ove
funkcije rezultirao bi ublazenim krajnjim stanjem kljucanja 1 njegovim kvarom s otkrivanjem

istrosenog goriva s moguénoscu ostecenja goriva.

3.5.4 Mali gubitak SFP inventara hladioca

Slika 13 prikazuje stablo dogadaja za mali gubitak SFP inventara hladioca. Mali gubitak
SFP inventara definiran je kao gubitak koji se jo§ uvijek moze nadoknaditi uobi¢ajenim

metodama nadoknade.

| piev-1o1s | psFumas | esFamas | esrcrecas |

1 OK
2 P-BOIL
3 OK

4 p-BOIL
5 P-FD

PIEV--LOIS Initiating event - Small loss of SFP inventory
by random causes

PSFMMZS Mormal Makeup to SFP established - LOIS

PSFAMZS Alternative Makeup to SFP established - LOIS

PSFCREC25  SFP cooling recovered before SFP boiling - LOIS

Slika 13: Stablo dogadaja za mali gubitak SFP inventara (PIEV--LOIS)

Nakon inicijatora, prvo pitanje u logici stabla dogadaja jest je li normalna kompenzacija
uspostavljena na vrijeme kako bi se sprijecilo otkrivanje istroSenog goriva (i zadrzava li se
onoliko dugo koliko je potrebno da se zadovolji zahtjev za vremenom suocavanja). Ovo je
predstavljeno funkcijom PSFNM2S. Ako se normalno punjenje uspjeSno uspostavi, SFP
hladenje se moze ponovno pokrenuti kako bi se sprijecilo kljucanje, Sto je predstavljeno
funkcijom PSFCREC2S. (Ovo se moze uciniti samo nakon §to se razina SFP-a vrati iznad
usisne vrijednosti SFP crpki ili ako je normalna nadoknada pokrenuta prije nego §to je razina
smanjena ispod usisne vrijednosti SFP-a.) Uspjeh PSFCREC2S dovodi do potpunog
uspjesSnog krajnjeg stanja i njegovog neuspjeha do ublazeno krajnje stanje kljucanja. U slucaju

neuspjeha uobicajenih metoda kompenzacije bile bi potrebne alternativne metode
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kompenzacije, Sto je prikazano funkcijom PSFAMZ2S. Uspjesan PSFAM2S moze (slicno
PSFNM2S) zavrsiti s potpunim uspjehom ili s ublaZzenim zavr$nim stanjem kljuc¢anja, ovisno
o statusu funkcije PSFCREC?2S, kao §to je gore razmotreno. Neuspjeh ove funkcije rezultirao

bi otkrivanjem istroSenog goriva i mogucéim osSte¢enjem goriva.

3.5.5 Veliki gubitak SFP inventara hladioca

Slika 14 prikazuje stablo dogadaja za mali gubitak SFP inventara hladioca. Veliki
gubitak SFP inventara definiran je kao gubitak koji premasuje kapacitet uobic¢ajenih metoda

nadoknade.

PIEWV—-LOIL PSFAMZL

1 P-BOIL
2 P-FD

PFIEV--LOIL Initiating event- Large loss of 5FP inventory
by random causes
PSFAMZL Alternative Makeup to 5FP established - LOIL

Slika 14: Stablo dogadaja za veliki gubitak SFP inventara (PIEV--LOIL)

Prema definiciji inicijatora, normalne metode dopunjavanja nisu ucinkovite za
odrzavanje razine SFP-a i1 stoga alternativne metode dopunjavanja predstavljaju jedino
sredstvo za sprjeCavanje otkrivanja istroSenog goriva. Ovo je predstavljeno funkcijom

PSFAM2L.

UspjeSan PSFAM2L rezultirao bi ublaZzenim krajnjim stanjem kljucanja. Izbjegavanje
SFP kljucanja se, konzervativno, ne smatra uspjeSnim. Neuspjeh ove funkcije rezultirao bi

otkrivanjem istroSenog goriva i mogucéim oSte¢enjem goriva.

Primjer osnovnih dogadaja povezanih s kvarovima opreme za model stabla dogadaja
PIEV—LOC je prikazan u Prilogu 1. Prilog 2 prikazuje primjer osnovnih dogadaja koji
predstavljaju operatersku pogresku u modelu stabla dogadaja PIEV—LOC.

39



3.6 Analiza funkcija i sustava te modeliranje stabla kvarova

3.6.1 Identifikacija funkcija, sustava i opreme koja Ce biti prikazana u stablima
kvarova

Na temelju logike stabla dogadaja (poglavlje 3.5) potrebno je razmotriti sljedece sustave 1

funkcije:

- SFP sustav hladenja;

- SFP sustav konekcije sa RWST (Refueling Water Storage Tanka);

- liniju za procis¢avanje SFP;

- WS liniju za prociS¢avanje;

— SFP sustav konekcije sa RMWST (Reactor Makup Water Storage Tank);
— SFP sustav konekcije iz WT (Water Treatment) spremnika; 1

- SFP nadopunu inventara vode i hladenje alternativnim metodama.

Primjeri pojednostavljenh dijagrama predmetnih sustava prikazani su u Prilogu 5. Sve
slike prikazuju pocetni status ventila, odnosno status u trenutku nastanka inicijalnog dogadaja.
Pretpostavke o pocetnom statusu sustava i opreme opisane su u odjeljku 3.6.2 [4]. Evaluacije
na razini komponente navedene su u Dodatku 6.3[4]. Tablice u Dodatku 6.3 odrazavaju
pretpostavke o pocetnom statusu opreme.

Kapaciteti crpki 1 potencijalnih izvora vode, kao i1 alarmi 1 instrumentacija koji se
odnose na status SFP-a i provedbu normalnog 1 alternativnog dopunjavanja i hladenja, saZeti
su u Dodatku 6.4[4].

Zahtjevi ispitivanja 1 nadzora za SFP rashladne crpke definirani su postupkom
postrojenja koji navodi da se crpke moraju testirati na kvartalnoj osnovi. Oprema koja se
razmatra u SFP PSA modelu podlijeze zahtjevima redovitog testiranja i nadzora. Op¢i kriteriji
uspjeha za razmatrane metode dopune SFP vodom opisani su u odjeljku 3.6.3[4]. Zatim se
izvode specificni kriteriji uspjeha na razini funkcije 1 opisuju pod odgovaraju¢im funkcijama
u odjeljku 3.6.6. [4].

Vazan element analize funkcija i sustava u PSA je identifikacija ljudskog sucelja.
Ljudsko sucelje identificirano je i1 karakterizirano u odjeljku 3.6.4[4], koji pruza osnovu za

analizu pouzdanosti operaterskog osoblja opisanu u 3.7[4].
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Modeliranje stabala kvarova napravljeno je alatom RiskSpectrum PSA. Cjelokupno SFP
PSA stablo dogadaja i model stabla kvarova razvijeni su istom verzijom RiskSpectrum PSA
[47] koja se koristi kao platforma za referentni NEK PSA model [30]. Konvencije imenovanja

osnovnih dogadaja koji su koriSteni u modelima stabla kvarova opisane su u Dodatku 6.5 [4].

3.6.2 Primjer evaluacije pretpostavki koje se odnose na pocetni status sustava i opreme
koja se modelira u SFP PSA modelu

3.6.2.1 Primjer za SFP sustav hladenja

Rad sustava opisan je i raspravljen u USAR [32] poglavlju 9.1.3.2 i odgovaraju¢im
postupcima za operatere. Na temelju ovih referenci i opisa popratnih analiza koje oni pruzaju,
pocetni status sustava (tj. konfiguracija sustava u trenutku pojavljivanja pocetnog dogadaja)
moze se utvrditi kako slijedi:

— SFP crpke rashladnog sustava. Rad bilo koje crpke moze se uskladiti tako da prisili

protok kroz SFP izmjenjivaé(e) topline 1 krug premosnice za procis¢avanje. Dodatno je
specificirano da je jedna crpka normalno u upotrebi, a druga crpka sluzi kao instalirana
rezervna. Navodi se da jedna crpka SF mora raditi kad god ima goriva u bazenu
istroSenog goriva kako bi se temperatura u SFP-u odrzala nizom od 49°C. Stoga je
pocetni status SFP crpki rashladnog sustava, u svrhu SFP PSA modeliranja, definiran
kako slijedi:

o Jedna od dvije SFP crpke rashladnog sustava normalno radi usisuju¢i iz SFP
izlaza, tjeraju¢i protok kroz SFP izmjenjivac(e) topline i1 premosni krug
proc¢iS¢avanja i vracajuci ga kroz SFP ulaz. Druga crpka je u stanju pripravnosti.
Kako bi se pojednostavilo modeliranje stabla kvarova, pretpostavlja se da u
trenutku pokretanja crpka 2 (SFAPSF02) radi, dok je crpka 1 (SFAPSFO1) u
stanju pripravnosti. (U stvarnosti, bilo koja od dvije crpke moze raditi dok je

druga u stanju pripravnosti.)

- SFP izmjenjivaci topline sustava hladenja. Referenca [32] daje rezultate izraCuna

temperatura vode SFP-a uzimaju¢i u obzir razliite kombinacije triju izmjenjivaca
topline SFP-a, izmjenjivaca topline 1 (SFAHSFO1), izmjenjivaca topline 2 (SFAHSF02)
1 izmjenjivaca topline 3 (SFAHSFO03). Konkretno, kombinacije koje se razmatraju su:

o izmjenjivac topline 1 ili 2 radi samostalno;
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o izmjenjivac topline 1 ili 2 koji radi zajedno s izmjenjivacem topline 3 (113 ili 2 i
3); ili

o izmjenjivaci topline 1 1 2 rade zajedno.

Operaterski postupak kaze u uputama da samostalni rad izmjenjivaca topline 3 nije

dopusten. Pojasnjeno je da ovaj izmjenjivaC topline moze raditi samo paralelno s

izmjenjivacem topline 1 ili izmjenjivacem topline 2. U uputama je dodatno je specificirano da

nije dopusten istovremeni rad sva tri izmjenjivaca topline zbog nedovoljnog CCW protoka.

Na temelju gore navedenog moze se ocekivati sljedeéi pocetni status SFPCS

izmjenjivaca topline:

SFP stanja s potpunom jezgrom iz prethodnog ciklusa u SFP-u: Pogonski postupak
pokazuje da su moguce razli¢ite kombinacije izmjenjivaca topline, podrazumijeva se da
su preferirane konfiguracije izmjenjiva¢ topline 2 koji radi samostalno (s
izmjenjivacima topline 1 i 3 izoliranima) ili izmjenjivac topline 1 koji radi zajedno s
izmjenjivatem topline 3 (izmjenjiva¢ topline 2 izoliran). Radi jednostavnosti
modeliranja stabla kvarova pretpostavlja se da u vrijeme pocetnog dogadaja izmjenjivac
topline 2 radi, a izmjenjivaci topline 1 i 3 su izolirani. (Treba napomenuti da nema
preferencija u pogledu kombinacija koje ukljucuju odredenu crpku 1 odredeni
izmjenjivac¢ topline: bilo koja crpka moze biti uparena s bilo kojom dopuStenom
kombinacijom izmjenjivaca topline).

SFP stanja s ponovno bez trenutne jezgre reaktora u SFP: U osnovi, moze se primijeniti
bilo koja od gornjih kombinacija. Medutim, podrazumijeva se da su poZeljne
konfiguracije izmjenjivac topline 2 koji radi samostalno (s izmjenjivacem topline 11 3
izoliranima) ili izmjenjivac topline 1 koji radi zajedno s izmjenjivacem topline 3 (
izmjenjiva¢ topline 2 izoliran). Radi jednostavnosti modeliranja stabla kvarova
pretpostavlja se, kao i1 za druga SFP stanja, da u vrijeme pocetnog dogadaja izmjenjivac
topline 2 radi, s izmjenjiva¢em topline 1 i izmjenjivacem topline 3 izoliranima. (Ista
napomena o preferencijama u vezi s kombinacijama koje uklju¢uju odredenu crpku 1

odredeni izmjenjivac topline vrijedi kao gore).

Ukratko, u modelu stabla kvarova pretpostavlja se da u vrijeme bilo kojeg pocetnog

dogadaja, tijekom bilo kojeg SFP stanja:

izmjenjivac topline 2 radi, s izoliranim izmjenjiva¢ima topline 1 i 3,

i
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- crpka 1 SFP rashladnog sustava radi (i prva se kvari u sekvenci koja dovodi do

potpunog gubitka SFP hladenja),

Budu¢i da postoji zajednicki kolektor, nema preferencija vezanih uz kombinacije crpki i

izmjenjivaca topline.

3.6.3 Primjeri definiranja op¢ih Kkriterija uspjeha

3.6.3.1 Raspolozljivo vrijeme za uspjeh

U svrhu ove evaluacije postavljen je op¢i kriterij da bi postrojenje trebalo biti u stanju
izbjec¢i oSte¢enje goriva u SFP-u najmanje 72 sata bez vanjske pomo¢i, tj. oslanjajuéi se
isklju¢ivo na resurse (raspolozivu opremu, sisteme, rezerve hladioca/vode, operatersko

osoblje, itd. na licu mjesta).

3.6.3.2 Primjer kriterija uspjeha za SFP sustav hladenja - crpka u pripravnosti i
izmjenjivac(i) topline

Prema pretpostavci, rezervna crpka je crpka 2 (SFAPSF02), a rezervni (izolirani)
izmjenjivaci topline su 1 1 3. Ovi kriteriji uspjeha relevantni su za redoslijede u kojima radi
crpka (npr. crpka 1, prema pretpostavci) ili izmjenjivac topline (npr. izmjenjivac topline 2) ne
radi zbog lokalnih uzroka. Kriteriji uspjeha su:

— U sluc€aju gubitka radne crpke za hladenje (izmjenjivaca topline), crpka u pripravnosti
se pokrece (izmjenjivaci topline su poredani) na vrijeme kako bi se sprijecilo kljucanje
SFP-a. Nadalje, rezervna crpka i/ili izmjenjivac(i) topline nastavljaju raditi sve dok je
potrebno za popravak/oporavak pokvarenih komponenti i vracanje SFP sustava hladenja
u normalan status. Sto se tie rezervnih izmjenjivata topline, konzervativno se
pretpostavlja da su za uspjeh potrebni 1 izmjenjivac topline 1 1 izmjenjivac topline 3.
Stvarno vrijeme misije za potrebe modeliranja stabla kvarova moze se utvrditi u odnosu

na op¢i kriterij raspolozljivog vremena za uspjeSno ispunjavanje sigurnosne funkcije.
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3.6.3.3 Primjer Kriterija uspjeha za nadopunjavanje inventara SFP alternativnim

metodama — rasprSivanjem vode mlaznicama po gorivnim elementima

SFP rasprSivanje se Kkoristi samo u slu¢aju nemogucénosti uspostave sustava

nadopunjavanja inventara SFP drugim alternativnim metodama ili u slucaju vrlo velikog

istjecanja 1 brzog pada razine vode SFP-a.

Sredstva za prskanje SFP-om, kako je definirano u pogonskim postupcima su:

SFP rasprSivanje izravno iz FP distribucijskog hidranta:

o

o

Vatrogasna cijev je uspjesno produzena i spojena izmedu vatrogasnog hidranta.
Protok do vodenih topova se uspostavlja prije nego Sto se SFP razina spusti ispod
TAF+3,05m.

Prskanje se odrzava onoliko dugo koliko je potrebno da se oporavi bilo kakvo
sredstvo za nadoknadu SFP-a (ne zahtijeva lokalne radnje na El. 115), da se
oporavi razina SFP-a do usisne crpke za hladenje SFP-a i da se oporavi hladenje
SFP-a.

. Najmanje se jedna od dvije protupozarne crpke u ESW crpnoj stanici

pokrece 1 odrzava tlak u FP sustavu.

SFP prskanje pomocu prijenosnih SAME (Severe Accident Management Equipment)

crpki iz PW spremnika:

o

Vatrogasno crijevo je uspjeSno produzeno i spojeno izmedu PW spremnika i
usisne FP crpke te izmedu FP crpke i vodenih topova na el. 115.

Barem jedna od dvije prijenosne FP crpke je uspjesno pokrenuta.

Protok do vodenih topova se uspostavlja prije nego Sto se SFP razina spusti ispod
TAF+3,05m.

Prskanje se odrzava onoliko dugo koliko je potrebno da se oporavi bilo kakvo
sredstvo za nadoknadu SFP-a (ne zahtijeva lokalne radnje na El. 115), da se
oporavi razina SFP-a do usisne crpke za hladenje SFP-a i da se oporavi hladenje

SFP-a.

SFP prskanje prijenosnim SAME crpkama i1z bazena karbonatnog mulja:

o

Potopna crpka se spusta u CW povratni kanal i njeno tlacno crijevo se produzava
do bazena karbonatnog mulja.
Potopna crpka je uspjeSno pokrenuta i transportira vodu u bazen karbonatnog

mulja.

44



o  Vatrogasna cijev je uspjeSno produzena i spojena izmedu bazena karbonatnog
mulja i usisne crpke FP te izmedu crpke FP i vodenih topova na el. 115.

o Barem jedna od dvije prijenosne SAME crpke je uspjesno pokrenuta.

o Protok do vodenih topova se uspostavlja prije nego se razina SFP-a spusti ispod
TFA+3,05m.

o  Prskanje se odrzava onoliko dugo koliko je potrebno da se oporavi bilo kakvo
sredstvo za nadoknadu SFP-a (ne zahtijeva lokalne radnje na El. 115), da se
oporavi razina SFP-a do usisne crpke za hladenje SFP-a i da se oporavi hladenje
SFP-a.

— SFP prskanje pomocu plutajuce hidraulicke crpke:

o  Plutaju¢a crpka AE900PMP-008 se spusta u CW usisni bazen i njeno tla¢no
crijevo se produzava do vodenih topova na FHB El. 115.

o Plutajuca crpka je uspjeSno pokrenuta.

o Protok do vodenih topova se uspostavlja prije nego se razina SFP-a spusti ispod
TFA+3,05m.

o Prskanje se odrzava onoliko dugo koliko je potrebno da se oporavi bilo kakvo
sredstvo za nadoknadu SFP-a (ne zahtijeva lokalne radnje na El. 115), da se
oporavi razina SFP-a do usisne crpke za hladenje SFP-a i da se oporavi hladenje

SFP-a.

3.6.4 Primjer identifikacije operatorskih akcija i odziva na zahtjev
Ovaj odjeljak identificira 1 opCenito opisuje ljudska sucelja povezana s funkcijama koje

se razmatraju u sekvencama stabla dogadaja opisanima u poglavlju 3.5.

3.6.4.1 Primjer za pokretanje rezervne SFP rashladne crpke
Radnja operatera bi se izvrsila u skladu sa pogonskom procedurom: isklju¢ivanje radne

crpke. Prema pretpostavkama, radna crpka je SFAPSF02. Stoga je pretpostavljenti slijed:
a)  zamijena radne crpke, s crpke 2 na crpku 1.
3.6.4.2 Primjer za uskladivanje pripravnih izmjenjivaca topline
Prema pretpostavci, radni izmjenjiva¢ topline je SFAHSF02. Pretpostavljeni slijed

prema pogonskoj proceduri je:

a.) uspostava da HX 1 radi paralelno s HX 2;
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b.) izolacija HX 2 od paralelnog rada s HX 1;
c.) uspostava da HX 3 da radi paralelno s HX 1.

3.6.5 Druge pretpostavke primijenjene na modeliranje stabla kvarova
Sljedece pretpostavke opcenito su primijenjene u stablima kvarova:

1.  Zacepljenje otvorenih ru¢nih ventila u normalnim radnim uvijetima (npr. kroz ru¢ni
ventil prolazi sniZeni protok) nije modelirano u stablima kvarova. Ovo se smatra sporo
razvijaju¢im dogadajem koji bi ostavio dovoljno vremena za korektivne radnje, zamjenu
ili bilo kakav drugi popravak.

2. Zacepljenje normalno otvorenih ru¢nih ventila u sustavima u pripravnosti smatra se
dogadajem male vjerojatnosti u usporedbi s relevantnim nacinima kvara drugih
komponenti. To se lako moze pokazati. Za sustave povezane sa SFP-om moze se
smatrati da ¢e se putevi protoka mijenjati (npr. izmjena operativnog cjevovoda) ili
testirati na temelju perioda ne duzeg od nekoliko mjeseci. Vrijeme izlaganja (Tey,) od
92 dana (Cetvrtina godine) moze se uzeti kao osnova za ovu demonstraciju. Stopa
kvarova zaCepljenja ru¢nih ventila u referentnom NEK PSA modelu (Apl) je 6,36E-09/h
(RS parametar R-61). Za usporedbu, odgovarajuca stopa kvarova iz NUREG/CR-6928,
[52], je 6,0E-09/h (zaokruZena verzija). Dakle, vjerojatnost kvara ru¢nog ventila zbog

zacepljenja u trenutku zahtjeva:

il’Tex
Qu =~ =14E-05

pl

Za usporedbu, vjerojatnosti neuspjeha crpki da se pokrenu ili rade tijekom misije
ocekuju se reda veli¢ine 1E-03 ili 1E-02.

3. Pretpostavlja se da se svaki ru¢ni ventil koji je uspjeSno otvoren (zatvoren) moze
uspjeSno ponovno zatvoriti (ponovno otvoriti) unutar relevantnog vremena misije.
(Drugim rije¢ima: vjerojatnost neuspjeha rucnog ventila da se ponovno zatvori
(ponovno otvori) s obzirom na uspjesno otvaranje (zatvaranje) smatra se vrlo niskom u
usporedbi s drugim vjerojatnostima neuspjeha). Ovo se, medutim, odnosi samo na
lokalne kvarove ventila i ne ukljucuje ljudske pogreske.

4.  Zacepljenje nepovratnih ventila u normalno radnim cjevovodima (tj. nepovratni ventil
prolazi protok) nije prikazano/modelirano u stablima kvarova na temelju istih

argumenata kao $to je gore opisano za ru¢ne ventile. Ostali nacini kvarova nepovratnih
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ventila, kao $to je neuspjeh otvaranja, neuspjeh zatvaranja, itd. razmatraju se u logici
stabla kvarova.

5. Zacepljenje ili istjecanje iz izmjenjivaca topline u normalno radnim cjevovodima (tj.
izmjenjivac topline prolazi kroz protok i prenosi toplinu) nije prikazano/modelirano u
stablima kvarova na temelju istih argumenata kao $to je gore opisano za ru¢ne ventile.
Ovi nacini kvara se, medutim, smatraju relevantnim za rezervne izmjenjivace topline (t;.

rezervni izmjenjivac topline kvari nakon §to je uskladen za rad zbog stanja greske).

Osim ovih, postoji niz specifiénih pretpostavki koje su primijenjene tijekom modeliranja

pojedinih funkcija i sve su opisane u modelu.

3.6.6 Analiza pouzdanosti operaterskog osoblja

Analiza ljudske pouzdanosti — operatorskog osoblja (HRA) za NEK SFP PSA zapocela
je identifikacijom i karakterizacijom odziva operaterskog osoblja u razmatranim sekvencama
nesreca, $to je radeno u sklopu analize stabla dogadaja/stabla kvarova. Iz opisanih
operaterskih odziva moZze se vidjeti da bi dijagnosticki dio 1 implementacijski dio odziva
operatera bili regulirani sljede¢im postupcima i smjernicama postrojenja:
- ARP (Alarm Response Procedure);
- SOP (System Operating Procedure);
- EOP (Emergency Operating Procedure)
— SAMG (Severe Accident Management Guidelines).

Primjer pojednostavljenog dijagrama odziva operatera na stanje sustava prikazan je u Prilogu
3.

3.7 SFP PSA Model Parameters

Uobicajeno PSA model (u RiskSpectrumu) mora sadrzavati inventar (bazu podataka)
parametara koriStenih za kvantificiranje NEK SFP PSA modela. Poglavlje je podijeljeno
prema vrstama PSA parametara kako je definirano u RS. Predvideni su posebni potpoglavlja
za:

— vjerojatnosti,

— procjene neuspjeha,
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— frekvencije/ucestalosti,
— vrijeme uspjesnosti,

— parametre za analizu kvarova sa zajedni¢kim uzrokom (CCF — Comon Cause Failure).

3.7.1 Primjer parametara za analizu greSke sa zajednickim uzrokom (Comon Cause
Failure)

Posebna paznja je dana modeliranju kvarova opreme zbog potencijalnih pogresaka sa

zajednickim uzrokom. Na primjer:

BT-AE-PD-PS (Beta faktor da se prijenosne (SAME) FP crpke ne mogu pokrenuti)

Procjenjena vrijednost je 0,2. Ovaj relativno visoki beta faktor dodijeljen je za razmatranje
zbog razlic¢itih uzroka koji mogu sprijeciti pokretanje obiju crpki ili uzrokovati njihovu

nedostupnost (npr. crpke se moraju transportirati iz ISTE zgrade do ispred FHB-a).

BT-AE-PD-PS (Beta faktor da se prijenosne (SAME) FP crpke ne rade)

Procjenjena vrijednost 0,1. To je 50% vrijednosti dodijeljene za neuspjeh pokretanja. Beta

faktori za neuspjela pokretanja obicno su za faktor manji od onih za neuspjehe pokretanja.

Tablica 12: CCF parametri u NEK SFP PSA modelu

Opis
Identifikator | Opis Vrijednost Baza
Tip Parametar
P2PDAE---PS | Beta faktor za | 2E-01 Nema N/A BT-AE-PD-PS
prijenosne (SAME) FP
crpke ne moZe se
pokrenuti
P2PDAE---PR | Beta faktor za | 1E-01 Nema N/A BT-AE-PD-PR
prijenosne (SAME) FP
crpke ne rade
Parametri preuzeti iz NEK PSA modela
BT-AF-CV- Beta faktor za neuspjeh | 2.86E-01 Nema N/A (NEK PSA)
FO otvaranja AF CV
BT--GEN--DF | Beta faktor za | 8.98E-02 Nema N/A (NEK PSA)
genericki ~ parametar
neuspjeha potraznje
BT--GEN--OF | Beta faktor za | 4.59E-02 Nema N/A (NEK PSA)
genericki parametar
kvara u radu
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3.8 Primjer kvantifikacija rizika od kljucanja (SFPB) i otkrivanja gorivnih elemenata

(SFU)

3.8.1 Model kvantifikacije

Cjelokupno SFP PSA stablo dogadaja i model stabla kvarova razvijeni su istom
verzijom RiskSpectrum (RS) PSA koja se koristi kao platforma za referentni NEK PSA
model [47].
Slika 15 prikazuje primjer stabla dogadaja za gubitak hladenja bazena istroSenog goriva zbog
slu¢ajnih kvarova modeliranog u NEK RS modelu.
Slika 16 prikazuje primjer stabla kvara za uspostavu dobave vode bazenu s istroSenim
gorivom nakon gubitka hladenja i neuspjeSnog popravka (prikaz vrSne logike stabla)

modeliranog u NEK RS modelu.

Loss of SFP  [SFP Cooling [Normal Alternative
Cooling by Recovered - |Makeup to Makeup to
random LOC SFP SFP
causes Established - |Established -
PIEV--LOC | PSFCREC1 PSFNM1 PSFAM1 No. |Freaq. Conseq. [Code
=
1] 1 OK
| 2 P-BOIL |PSFCREC1
3 P-BOIL [PSFCREC1-PSFNM1
4 P-FD PSFCREC1-PSFNM1-PSFAM1

Slika 15: Primjer stabla dogadaja za gubitak hladenja bazena istroSenog goriva zbog
slué¢ajnih kvarova

ailure of Mormal
kakeup to SFP upon
LOC [PSFHMT

| PSFHM] |

a

Failures of Mormal
Makeup to SFF due to
equipment

1
Hurman failure to
eztablizh narmal makeup
to the SFP [PIEW--LOC)

| PoFnm EQPM | |

T

[
Failures of Marmal
Makeup ta SFP from

PSF-NM1--—-HE |

O

T
Failures of Marmal
b akeup to SFP from

1
Failures of Mormal
k4 akeup to SFP from WwT ‘

RWST RMuw/ST Tarks
| PSFMMRWST || PSFNM_Mw || PSFNM_WT |
PSFNH_RwST PSFRR_ b PSFRR_wT

Slika 16: Primjer stabla kvara za uspostavu dobave vode bazenu s istroSenim gorivom
nakon gubitka hladenja i neuspjeSnog popravka (prikaz vrsne logike stabla)
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Kvantifikacija ucestalosti napravljena je za dva opéa vrhunska dogadaja koji odgovaraju
dvama krajnjim stanjima sekvenci stabla dogadaja o kojima se govori u poglavlju 3.5:

- SFP kljucanje, krajnje stanje P-BOIL, i

- otkrivanje istrosenog goriva (SFU), krajnje stanje P-FD.

Karakterizacija krajnjih stanja P-KIPE i P-FD je objasnjena u u poglavlju 3.5.

Za svaki od dva opc¢a vrhunska dogadaja, SFPB 1 SFU, definiran je skup RS slucajeva analize

posljedica tj. jedan posljedi¢ni slucaj za svako SFP stanje. Stoga postoji 8 analiza posljedica

za ublazeno SFP kljucanje i 8 za SFU.

Slucaj posebne posljedice izvodi se na istoj ET/FT strukturi, ali pod rubnim uvjetima
reprezentativnim za SFP stanje za koje se izracunava smanjeno SFP kljucanje ili SFU
frekvencija. Aktiviranje reprezentativnog rubnog uvjeta ima dva glavna ucinka:

—  Uyvjetne frekvencije inicijatora mnoZe se s odgovaraju¢im vremenskim udjelom SFP
stanja.

—  Uzimaju se vjerojatnosti (putem osnovnih razmjena dogadaja) koje odgovaraju SFP
stanju koje se kvantificira.

Prilog 4 predstavlja primjer ispisa RS kombinacije dogadaja (djelomican popis) koje dovode

do otkrivanja goriva u bazenu nakon gubitka hladenja i neuspjeSnog oporavka. Za ilustraciju

prva kombinacija predstavlja sljede¢i scenarij:

- elektrana je u normalnom pogonu (bazen je u potpunosti izoliran od reaktorske zgrade),

- prestanak rada odnosno kvar rashladne crpke bazena koja je u pogonu,

- druga crpka je neraspoloZiva zbog preventivnog odrzavanja,

- bazen se pocinje zagrijavati i u tijeku su nastojanja da se popravi prva crpka ili
uspostavi druga crpka,

- nastojanja oporavka ne uspijevaju - dolazi do kljuanja vode u bazenu i pada razine
vode zbog isparavanja,

- pogonsko osoblje nastoji uspostaviti dobavu hladne vode u bazen iz normalnih, za to
predvidenih izvora i odrzavati normalnu razinu, medutim, ne uspijeva u tome zbog
greSke operatera,

—  ne uspijeva, zbog ljudskog faktora, niti pokuSaj dobave vode iz predvidenih
alternativnih izvora,

—  Sto sve skupa, nakon odredenog vremena, dovodi do otkrivanja goriva.
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Vjerojatnost scenarija je vrlo niska, velikim dijelom upravo zbog toga s§to je vremenski
period izmedu gubitka hladenja i otkrivanja goriva vrlo dugacak te je malo vjerojatno da niti
jedan od navedenih nacina ne bi uspio.

Kod logi¢kog (i vjerojatnosnog) modeliranja seizmi¢nog dogadaja stabla dogadaja i
stabla kvara su slicna ovima gore, s time da se u njih dodaju kvarovi (funkcionalni ili
strukturalni) direktno prouzroceni potresom. Ovisno o intenzitetu potresa, vjerojatnosti
spomenutih kvarova mogu biti nize ali 1 bitno viSe od vjerojatnosti slucajnih kvarova. U
slucaju seizmickog dogadaja vjerojatnost gore opisanog scenarija moze biti znacajno visa jer
potres moze prouzroc€iti nepopravljivu Stetu na opremi, zgradama i/ili infrastrukturi, odnosno

mogucnosti pristupa opremi i orudima.

3.8.2 Primjer rezultata kvantifikacije

Tablica 13 prikazuje rezultate kvantifikacije ucestalosti klju¢anja SFP (SFPB). Ukupna
ucestalost SFPB procijenjena je na 7,20E-04 /god. Treba napomenuti (kao $to je ve¢ ranije
istaknuto) da "P-BOIL" nije stanje oSte¢enja. Izmedu "P-BOIL" i bilo kakvog potencijala za
oStecenje goriva (od unutarnjih pokretaca) postoji velika razlika u smislu dostupnih funkcija
ublazavanja koje bi trebale otkazati, kao Sto je prikazano u nastavku kvantificiranjem
ucestalosti otkrivanja. Ucestalost ublaZzenog SFP kljucanja navedena je samo u svrhu
indikacije. Primijeceno je da najnovije dostupne studije sa strane industrije uopce nisu dale
ucestalost kljucanja (SFPB).

Kao $to se moZe vidjeti, najve¢i doprinos (nekoliko postotaka manje od 90%) ovoj
frekvenciji dolazi od stanja bez goriva iz reaktora tijekom obustave Al 1 A2 (Slika 17)

odnosno iz ¢injenice da su to dva stanja u kojima je SFP ve¢inu vremena u jednoj godini.

Tablica 13: Primjer sumarnih rezultata kvantifikacije SFPB za pojedina SFP stanja za
unutarnje dogadaje

SFP Stanje Nelf(;li((:’i;il(:i}z;lna Kondicionalna frekvencija
% /god ©
B 0.1% 1.52E-03
Cl1 0.2% 1.49E-03
D1 1.1% 2.97E-03
E 9.9% 2.78E-03
D2 0.7% 1.87E-03
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SFP Stanje Nel;:erll((ii:liltliljz:na Kondicionalna frekvencija
% /god
C2 0.2% 1.64E-03
A2 14.9% 6.99E-04
Al 72.9% 6.46E-04
Ukupno 100.0%

Biljeske:
(1) Po godini provedenoj u razmatranom SFP stanju. Dobiva se dijeljenjem bezuvjetne frekvencije s
odgovaraju¢im vremenskim udjelom.

\ Y -

HE

mD2
Cc2
A2
Al

Slika 17: Ras¢lamba bezuvjetne SFPB frekvencije za SFP stanja

Ako se pogledaju uvjetno ucestalosti SFPB (izrazene po godini provedenoj u SFP
stanju), moZe se vidjeti da je najveci intenzitet rizika u stanjima punjenja goriva D1, E 1 D2.
To proizlazi iz ¢injenice da je SFP toplinsko optere¢enje najvece u tim stanjima, a vremena do
klju€anja su sukladno tome najkraca. Slika 18 prikazuje raSclambu bezuvjetne smanjene
SFPB frekvencije za razli¢ita SFP stanja. Doprinos rizika od ovih stanja je, medutim, potisnut

njihovim ograni¢enim trajanjem.
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Slika 18: Uvjetne frekvencije SFPB za pojedina SFP stanja

Tablica 14: Primjer sumarnih rezultata kvantifikacije SFB prema pocetnim

dogadajima za unutarnje dogadaje

SFP PIEV-- PIEV-- PIEV-- PIEV--LOIS PIEV-- Ukupno
Stanje LOC LOCB LOCW LOIL / god
Ukupno,
/god 1.45E-04 1.71E-05 4.63E-05 5.00E-04 1.06E-05 7.20E-04
Ukupno, % 20.2% 2.4% 6.4% 69.5% 1.5% 100.0%

Tablica 15 prikazuje rezultati kvantifikacije rizika otkrivanja istroSenog goriva. Ukupna
ucestalost otkrivanja istroSenog goriva procijenjena je na 8,90E-08 /god. Kao S$to je ve¢
navedeno, to je za nekoliko redova veli¢ine nize od frekvencije klju¢anja SFP-a, a razlog je
dostupnost visestrukih funkcija ublazavanja koje bi trebale otkazati kako bi se kljucanje
razvilo u otkrivanje.

Kao $to se moZe vidjeti, najveci doprinos (priblizno 70%) ucestalosti ponovno dolazi od
stanja A1 1 A2 bez punjenja goriva (Slika 20). Kao i prije, ovo dolazi iz ¢injenice da su ovo
dva stanja u kojima SFP provodi ve¢inu vremena. No, primjetan je 1 povecani udio (u odnosu

na ucestalost kljuCanja) stanja punjenja goriva, posebice D1 1 D2 (iznad 11% svaki).

Ovo je jos uocljivije ako se pogledaju uvjetne frekvencije, tj. one izraZzene po godini
provedenoj u razmatranom SFP stanju. Vidi se, kao Sto je, takoder, naglaSeno na slici 3.9 4,
da je intenzitet rizika daleko najveci za ova dva stanja (D1 1 D2). Razlog tome moze se vidjeti
kada se SFU frekvencija ras¢lani na odredene inicijatore, Sto je u¢injeno u nastavku. No prije

toga se raspravlja o smanjenoj ucestalosti klju¢anja SFP-a na odredenim inicijatorima
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Tablica 15: Primjer sumarnih rezultata kvantifikacije SFU za pojedina SFP stanja za
unutarnje dogadaje

SFP Stanje Nelf(:elllgiecliltlil;:na Kondicionalna frekvencija
% /god ©
B 1.2% 1.78E-06
cl 0.2% 1.65E-07
Dl 11.7% 3.80E-06
E 5.6% 1.93E-07
D2 11.6% 3.76E-06
2 0.2% 1.68E-07
A2 11.1% 6.48E-08
Al 58.5% 6.41E-08
Ukupno 100.0%

Biljeske:
(1) Po godini provedenoj u razmatranom SFP stanju. Dobiva se dijeljenjem bezuvjetne frekvencije s

odgovaraju¢im vremenskim udjelom.

mB

mC1
mD1
WE

mD2
mCc2
A2

WAl

Slika 19: Ras¢lamba bezuvjetne SFU frekvencije za SFP stanja

Slika 21 prikazuje usporedbu rezultata kvantifikacije SFU za razli¢ite unutarnje dogadaje
(pocetne dogadaje) prema postavljenim kriterijima (nema otkrivanja istroSenog goriva unutar

72 sata sa vjerojatnos¢u ve¢om od 1E-7 / god).
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Slika 20: Uvjetne frekvencije SFU za pojedina SFP stanja

Tablica 16: Primjer sumarnih rezultata kvantifikacije SFU prema pocetnim
dogadajima za unutarnje dogadaje

SFP stanje PIEV-- PIEV-- PIEV-- PIEV--LOIS PIEV-- Ukupno
LOC LOCB LOCW LOIL /god
Ukupno
/god 1.27E-09 7.34E-10 8.05E-10 2.26E-08 6.37E-08 8.90E-08
Ukupno,
% 1.4% 0.8% 0.9% 25.3% 71.5% 100.0%
]
5.00E-06 :
|
|
I
"a 5.00E-07 :
& |
~ | = = Surogat kriterij za posljedice
: ! Surogat kriterij za malu vjerojatnost
ﬁ L A PIEV--LOC
g 5.00E-08 < PIEV--LOCB
® % PIEV-LOCW
§ b ® PIEV-LOIS
_G_J| PIEV--LOIL
> = TOTALIIE
5.00E-09
A
ES
5.00E-10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Surogat posljedica (vrijeme (h))

Slika 21: Prikaz rezultata kvantifikacije SFU za razlicite unutarnje inicijatore prema
postavljenim Kriterijima
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3.8.2.1 Primjer dodatne analize u vezi s alternativnim SFP sustavima hladenja

Elektrane razmatraju opcije za alternativno SFP hladenje. Kao dodatna moguénost
postoje¢im metodama, SFP bi se hladio (dodatnim) mobilnim ili trajno instaliranim
izmjenjivacem topline. Uz dodatnu crpku, novi bi sustav omoguéio nadopunu hladioca/vode u
SFP, a da svi postojeci sustavi postrojenja nisu u funkciji. Takoder, kao opcija razmatra se
ugradnja trajnog sustava za rasprSivanje vode u sluc¢aju nuzde SFP-a, kao jedinog prakti¢nog
rjeSenja koje se moze primijeniti za dovoljno hladenje gorivnih elemenata u slucaju
nekontroliranog pada razine vode SFP-a (veliki seizmicki dogadaj).

Istrazen je potencijal (mogucnost) smanjenja rizika za SFP nakon instalacije novog
alternativnog SFP rashladnog sustava/sustava rasprSivanja. U tu svrhu, kvarovi trenutnih
alternativnih metoda su u SFP PSA modelu logi¢ki dodani s novim osnovnim dogadajem koji
predstavlja kvarove hipotetskog novog(ih) sustava. (Operaterske akcije, osnovni dogadaj i
pridruzeni HEP ostavljeni su kakvi jesu jer se smatra da bi svaka "nova" ljudska pogreska
povezana s pokretanjem novih sustava ovisila o trenutno modeliranim pogreskama povezanim
s implementacijom postojec¢ih funkcija.)

Tablica 17 prikazuje rezultate provedene analize potencijala (mogucénosti) smanjenja
rizika za SFP nakon instalacije novog alternativnog SFP rashladnog sustava/sustava
rasprSivanja. Analizirana su dva slu€aja, jedan s vjerojatnoS¢u kvara (Q) novih sustava

postavljenom na 10%, a drugi s istom vjerojatno$¢u postavljenom na 1%.

Tablica 17: Potencijal za smanjenje ucestalosti SFU alternativnim sustavima hladenja i
prskanja

Osnovni SFU Novi SFU frekvencija /god
Sl e frekvencija /god Q=10% Q=1%
B 1.08E-09 9.77E-10 9.66E-10
C1 1.51E-10 7.53E-11 6.78E-11
D1 1.04E-08 9.41E-09 9.30E-09
E 4.95E-09 2.82E-09 2.60E-09
D2 1.03E-08 9.34E-09 9.24E-09
C2 1.53E-10 7.73E-11 6.97E-11
A2 9.91E-09 5.66E-09 5.23E-09
Al 5.21E-08 2.95E-08 2.72E-08
Ukupno 8.90E-08 5.79E-08 5.47E-08
% of Base Case 100.0% 65.0% 61.4%
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Iz prikazanih rezultata vidljivo je da razmatrani novi sustavi imaju potencijal smanyjiti
rizik od oSteéenja istroSenog goriva gotovo za faktor dva. Kada pojedinosti o predlozenim

modifikacijama postrojenja postanu dostupne, moguce je provesti detaljniju analizu.

Slika 22 prikazuje usporedbu rezultata kvantifikacije SFU za razliite unutarnje
dogadaje (pocCetne dogadaje) bez i sa instalacijom/upotrebom dodatnog alternativnog sustava
nadopune hladioca prema postavljenim kriterijima (nema otkrivanja istroSenog goriva unutar

72 sata s vjerojatnoscu ve¢om od 1E-7/god).

1.00E-06
80 100 120 140 160 180 200

= = Surogat kriterij za posljedice

Surogat kriterij za malu vjerojatnost

1.00€-07 + TOTALIE
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Vjerojatnost (1/ god)
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Surogat posljedica (vrijeme (h))

Slika 22: Ilustracija sniZavanja vjerojatnosti pojave SFU za unutarnje dogadaje
dodatnim alternativnim sustavima

3.9 Zakljuéci primjera za PSA procjenu internih dogadaja

Provedena je detaljna vjerojatnosna sigurnosna analiza za bazen istroSenog goriva i
povezane sustave koji pokrivaju interne pocetne dogadaje. Rezultiraju¢i SFP PSA model
sadrzi sve tehniCke elemente tipicnog PSA za nuklearne elektrane 1 razvijen je do razine
detalja usporedive s referentnim NEK PSA modelom.

Kvantifikacija ucestalosti napravljena je za dva opca glavna dogadaja: ucestalost
kljuc¢anja SFP-a (SFPB) 1 otkrivanje istroSenog goriva (SFU). U svrhu analize 1 kvantifikacije
rizika, SFP ciklus goriva podijeljen je i1 predstavljen skupom SFP stanja definiranih u smislu
SFP konfiguracija i toplinskih optereéenja.

Za svaki od dva opc¢a glavna dogadaja, klju¢anje SFP-a i otkrivanje goriva, definiran je

skup slucajeva analize RiskSpectrum PSA, tj. jedan slucaj analize za svako stanje SFP-a.
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Odredeni slucaj analize proveden je na istom stablu dogadaja/strukturi stabla kvara, ali pod
grani¢nim uvjetom reprezentativnim za stanje SFP-a za koje se izraCunavala ucestalost
kljucanja ili otkrivanja SFP-a.

Analiza ucestalosti otkrivanja istroSenog goriva na pojedinim inicijatorima pokazuje da
najveéi doprinos dolazi od gubitka inventara (hladioca) SFP, velikih i malih. Ove dvije
kategorije inicijatora pridonose vise od 93% ukupnoj ucestalosti otkrivanja. Vaznost dogadaja
gubitka hladioca (u usporedbi s dogadajem gubitka hladenja) ne bi trebala biti iznenadenje, s
obzirom na to da dogadaje gubitka hladenja karakteriziraju dugi vremenski prozori (koji su
regulirani gubicima kljucanja i isparavanja), koji mogu biti znatno smanjeni gubitkom
hladioca (u kojem slucaju se vremenskim okvirom moze upravljati istjecanjem). Zapravo,
uzimajuci u obzir vremenske prozore za kljucanje 1 isparavanje koji su procijenjeni u ranijoj
studiji NEK-a zajedno s dostupnim uobicajenim/alternativnim metodama nadoknade, treba
oc¢ekivati vrlo nisku ucestalost (vjerojatnost) za bilo koji vjerodostojan scenarij koji dovodi do
otkrivanja istroSenog goriva uzrokovanog gubitkom hladenje uz ocuvanu cjelovitost same

konstrukcije SFP odnosno sprjecavanje istjecanja vece koli¢ine inventara hladioca (vode).
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4. Deterministicka procjena efikasnosti alternativnog ublazavanja scenarija otkrivanja

gorivnih elemenata (kategorije dogadaja ,,SI* i ,,BE*)

Za nesrece velikog gubitka rashladnog sredstva (inventara vode) u bazenu istroSenog
goriva (SFP) sustav mlaznica odgovarajuce veliCine 1 kapaciteta brizganja moze usporiti ili
eventualno sprijeciti brzo zagrijavanje istroSenog goriva. Model MELCOR 2.1 bazena NEK
razvijen je 1 ispitan za sluCajeve nesreca s gubitkom hladenja [2]. Modelu je dodan
jednostavan sustav rasprSivanja s mlaznicama za rasprSivanje rasporedenim na odredenom
mjestu na vrhu bazena. Proucavane su razli¢ite stope gubitka rashladne tekucine za razlicita
toplinska opterecenja goriva i razliCite otvore i brzine protoka mlaznica za rasprSivanje.
Tradicionalno, mlaznice za rasprsivanje koje mogu proizvesti kapljice ve¢eg promjera koriste

se blizu mjesta goriva s ve¢im toplinskim opterecenjem.

4.1 Opis problema

Kao S§to je vjerojatnosna analiza pokazala u poglavlju 3.8.2, analiza ucestalosti
otkrivanja istroSenog goriva na pojedinim inicijatorima pokazuje da najvec¢i doprinos dolazi
od gubitka inventara (hladioca) SFP, velikih 1 malih istjecanja. Ove dvije kategorije inicijatora
pridonose vise od 93% ukupnoj ucestalosti otkrivanja. Vaznost dogadaja gubitka hladioca (u
usporedbi s dogadajem gubitka hladenja) ne bi trebala biti iznenadenje, s obzirom na to da
dogadaje gubitka hladenja karakteriziraju dugi vremenski prozori (koji su regulirani gubicima
klju€anja i isparavanja), koji mogu biti znatno smanjeni gubitkom hladioca (u kojem slu¢aju
se vremenskim okvirom moZze upravljati ispustanjem). U skladu s poglavljem 3.2.18 [22]
generiCke studije predlazu osiguravanje dovoljnog ubrizgavanja u SFP za nadoknadu
inventara hladioca, preplavljujuéi istroSeno gorivo odozdo. Dodatna metoda za hladanje
goriva u SPF-u jest upotreba rasprsivaca iznad goriva, ubrizgavanjem vode direktno po gorivu
od gore. To osigurava hladenje gorivnih elemenata odozgo prema dolje, Sto rezultira
problemom prvog hladenja najtoplije povrSine. Pri dovoljno visokim brzinama protoka (to
jest, ve¢im od onog potrebnog za odvodenje ostatne topline istroSenog goriva toplina samo
isparavanjem), SFP ¢e se ponovno preplaviti ako u bazenu nema istjecanja koje je vece od
koli¢ine rasprSene vode sustavom mlaznica. Ako postoji istjecanje u bazenu, ponovno
poplavljivanje do razine istjecanja ovisit ¢e o koli¢ini vode u bazenu koji nije isparen. Brzina
kojom se bazen ponovno preplavljuje odredena je razlikom izmedu brzine vode ubrizgavanje

koje nije ispareno i brzina praznjenja iz pukotine u strukturi bazena.
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4.2 MELCOR model SFP-a[3]

Racunalni program MELCOR razvijen je u Sandia National Laboratories i sponzoriran
od strane americkog regulatornog organa za nuklearnu sigurnost (USA NRC). To je potpuno
integriran racunalni program na inzenjerskoj razini za BWR i PWR fenomene teskih nesreca.
MELCOR je dizajniran da olakSa analize osjetljivosti i nesigurnosti koristenjem koeficijenata
osjetljivosti. Mnogi parametri u korelacijama, koji su u veéini kodova konstantni,
implementirani su kao koeficijenti osjetljivosti u MELCOR-u. MELCOR se izvodi u dva
dijela. Prvi se zove MELGEN 1 u njemu se specificira, obraduje i provjerava vecina ulaza.
Kada su provjere unosa zadovoljene, piSe se datoteka za ponovno pokretanje koja sadrzi
pocetne uvjete za sljedeéi izra¢un. Drugi dio je sam MELCOR program koji izvrSava problem
na temelju MELGEN 1 MELCOR ulaza. Za grubu procjenu efikasnosti u [3] koriStena je
verzija MELCOR 2.1.

NEK SFP je izvorno dizajniran za pohranu ogranic¢enog broja gorivnih elemenata (FA).
Ti FA su morali biti povuc¢eni, nakon odredenog intervala hladenja, zbog trajnog skladiStenja.
Prema izvornom projektu, SFP je morao biti popunjen do 2003. To je znacilo da se NEK
mora zaustaviti jer regulatorni propisi zahtijevaju da SFP mora imati slobodan prostor za
ukupni inventar jezgre u slucaju nuzde (ECU — Emergency Core Unloading/hitno praznjenje
jezgre). NEK je morao biti podvrgnut pregradnji SFP-a koja je morala posti¢i mogucénost
skladiStenja svog istroSenog goriva tijekom cijelog Zivotnog vijeka NE (40+20 godina).

Prijenos goriva iz jezgre reaktora u SFP odvija se kroz transfer kanal (TC) koji je
potopljen radi odrzavanja radioaktivne zastite. Dio SFP-a je prostor za utovar spremnika gdje
se gorivo utovara za suho skladiStenje. Kontrolni volumen (CV) 110 predstavlja volumen u
kojem se nalazi gorivo vece snage (svjeze gorivo), a CV 210 je pridruzena premosnica za to
podrucje. CV 120 predstavlja volumen u kojem se nalazi staro gorivo, a CV 220 je pridruzena
premosnica za to podrucje. CV 299 je volumen rashladne tekucine izmedu stalka i SFP
stijenki (dovodnik). Dio tog volumena se izdvaja za modeliranje silazne cijevi iznad polica
(CV 301). CV 300 modelira volumen rashladnog sredstva iznad regala, a CV 100 je volumen
rashladnog sredstva ispod osnovne ploce stalaka.

IstroSeno gorivo je modelirano na sli¢an nacin kao aktivna jezgra u COR paketu. Gorivo
je podijeljeno u 3 prstena 1 14 aksijalnih odjeljaka. Prve 3 aksijalne podjele modeliraju dio
ispod osnovne ploce, a sljede¢ih 10 modeliraju aktivno gorivo. Posljednja 2 modeliraju gornji

plenum.
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Slika 23: Primjer nodalizacije SFP

Hladenje SFP-a na bazi rasprSivaca uvedeno je u sklopu programa nadogradnje
sigurnosti NEK-a. Sustav za prskanje se smjesta uz sjeverni i juzni zid SFP-a na koti 115,55
m. Oba voda za rasprSivanje imat ¢e ventile za kontrolu tlaka rasprSivanja koji ¢e ispustati
vodu u SFP kada se postigne zadana vrijednost tlaka. Ako se sve mlaznice za prskanje
pokvare, voda ¢e se ispustiti u SFP kroz sigurnosne ventile. Izvor vode za rasprSivace je
protupozarna voda ili voda iz rijeke Save. Sustav za rasprSivanje je podijeljen na mlaznice s
razli¢itim protocima: malim (3 m’/h), srednjim (25,4 m’/h) i visokim (59,2 m’/h). Slika 24
prikazuje smjestaj mlaznica. Mlaznice niskog protoka povezane su s dijelom SFP gdje se
nalaze elementi starog ohladenog goriva. Srednji 1 visoki protok povezani su sa stalcima u
kojima se nalazi svjeze gorivo.

Sustav rasprSivanja u MELCOR-u modeliran je s dva odvojena rasprSivaca, jednim
iznad starog dijela SFP-a i drugim iznad novog SFP-a. Mlaznica za stari dio SFP-a nalazi se u
CV 300 na koti 11,7 m, a njen protok je 84,6 m’/h (to je zbroj mlaznica srednjih i velikih
protoka). Mlaznica za novi dio SFP -a je takoder na koti 11,7 m, a njen protok je 3 m’/h. Za
oba spreja, frakcije kapljica spreja koje dosegnu odredeni volumen definiraju se putem
ulaznih kartica. CV 100 je kontrolni volumen koji sadrzi korito u koje tece sva voda koja nije
isparila. RasprSivanje se kontrolira kontrolnom funkcijom koja zapocinje rasprSivanje u

odredeno vrijeme nakon pocetka nesrece.
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Slika 24: PoloZaj mlaznica za rasprSivanje vode po SFP

Kontrolna funkcija takoder se koristi za modeliranje otvaranja plo¢a za ispuhivanje u
FHB. Zbog rada rasprSivanja SFP-a o¢ekuje se proizvodnja vodika. Stoga je dio modifikacije
SFP-a bila ugradnja ploce za ispuhivanje u FHB koja bi mogla smanjiti porast tlaka u SFP-u
zbog proizvodnje vodika. Otvaraju se na otprilike 1800 s i ostaju otvoreni tijekom cijele
nesreée. Idealna konfiguracija ventilacije je usisavanje hladnog zraka s dna FHB-a i ispustanje
vruceg zraka s gornje strane FHB-a. U NEK-u to je simulirano s velikim FHB vratima koja se
koriste za prijenos goriva i plo¢ama za ispuhivanje na vrhu.

Prema analizi [3], oksidacija odvajanja modelirana je kontrolnim funkcijama koje su
usporedivale akumulirana osSte¢enja za oblozenu komponentu u svakoj COR c¢eliji s 1,0.
Vrijeme kolapsa goriva definirano je kao funkcija temperature obloge i primjenjuje se samo
kada je debljina neoksidiranog cirkaloja manja od 0,1 mm. Kada je to zadovoljeno, model
izracunava udio oSteCenog goriva za svaki vremenski interval i dodaje ga prethodno
izraCunatoj Steti. Kada kumulativno oStec¢enje goriva dosegne 100%, gorivo u modelu SFP

MELCOR kolabira.

4.3 Rezultati analize MELCOR modelom [3]

Odabrano vrijeme za proracun je u trenutku kada je gorivo, tijekom remonta punjenja
goriva, prebaceno iz reaktora u SFP. Tada je najve¢i toplinski doprinos toga goriva. Program
SFPFA koriSten je za dobivanje podataka za trenutni inventar SFP-a, njegovu raspadnu
toplinu 1 vrijeme do kljucanja. Program je vrlo jednostavan za koriStenje 1 koristi jednostavne

konzervativne modele za procjenu osnovnih podataka za SFP sigurnost. Slika 25, gornja
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strana pokazuje koliko je dana istroSeno gorivo bilo u SFP-u (raspon je od 9 do 12150 dana),
dok donja strana slike prikazuje raspadnu toplinu istroSenog goriva. Toplina raspadanja za
stare stalke sa gorivom je izmedu 98 W 1 52,82 kW (ukupno 5,71 MW), a za nove stalke je
izmedu 89 W 12,03 kW (ukupno 0,573 MW).
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Slika 25: Izracuni SFPFA (vrijeme i snaga)

Prva analizirana prijelazna pojava je gubitak rashladne tekuc¢ine zbog pukotine povrsine
od 1 cm® na dnu SFP-a (konzervativno jer sa te lokacije se doseZe najveci protok). Ta se
veli¢ina prekida koristi u standardnim analizama SFP gubitka rashladnog sredstva. Prijelazni
proces je simuliran u trajanju od 600 000 s. Slika 26 prikazuje pocetak zagrijavanja goriva za

slucaj bez koriStenja mlaznice spreja. Raspodjela temperature goriva data je za svaku
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aksijalnu podjelu aktivnog goriva. Kao §to je i ocekivano, najvisSa podjela goriva pocinje se
zagrijavati prva kako razina rashladne tekuéine pada tijekom nesrece. Slika 27 prikazuje
usporedbu razine vode SFP bez i sa prskalicom. Ova slika pokazuje ucinkovitost sustava
rasprSivanja u SFP-u tijekom nezgode s gubitkom rashladnog sredstva. Za slu¢aj B (s
rasprSiva¢em), razina se vode pocinje smanjivati kasnije nego za slucaj bez rasprSivaca, stoga
se integritet SFP-a duze odrzava.

Druga analizirana prijelazna pojava je gubitak rashladne teku¢ine zbog pukotine od 10
cm’ na dnu SFP-a. Prijelazni proces je simuliran 140 000 s. Brzina protoka loma je naravno
puno veca nego u prvom slucaju zbog veée povrsine loma. Slika 28 prikazuje usporedbu
razine vode SFP za sluaj bez i sa raspriivatem. Kao i za pukotinu povriine od 1 cm?, razina
vode se kasnije pocinje smanjivati za slucaj sa rasprs$ivac¢em. Razina vode u SFP-u se zbog
rasprSivanja stabilizira iznad nule, dok u slu¢aju bez rasprSivaca voda potpuno istjece iz SFP-
a. Slika 29 prikazuje zagrijavanje goriva za slucaj bez spreja. Prikazuje se temperatura goriva
za sve aksijalne podjele 1 opet se najvisi elementi po¢nu prvi zagrijavati. Prvi maksimum
temperature postize se na otprilike 30000 s. U tom trenutku primjetan je ucinak oksidacije
koSuljice goriva koja dovodi do pada temperature goriva. Nakon toga, temperatura goriva
pocinje rasti sve dok se gorivo ne otopi i talina po¢ne premjestati prema dnu SFP.

Za istu veli¢inu istjecanja kroz pukotinu dokazana je ucinkovitost sustava prskanja
mlaznica. Pokre¢e se kontrolnom funkcijom na 3900 s kada se gorivo pocne otkrivati. Slika
30 prikazuje zagrijavanje goriva kada je sustav rasprSivanja instaliran s kapljicom rasprsivaca
promjera 0,5 mm. Kao $to se 1 o¢ekivalo, prvi vrhunac se postize kasnije nego u slu¢aju bez
prskanja spreja (priblizno 40000 s). Ovo pokazuje da instalirani sustav rasprSivanja moze
produziti pocetak pregrijavanja goriva 1 stoga dati vremena operaterima da isplaniraju akcije
kako bi sprijecili nastavak oSte¢enja goriva u SFP.

Za ovaj scenarij promatran je slucaj s kapljicom prskanja promjera 0,2 i 0,5 mm kako bi
se procijenila ucinkovitost hladenja s obzirom na veli¢inu kapljice. Slika 31 prikazuje
zagrijavanje goriva s kapljicom spreja od 0,2 mm za istu veliinu istjecanja kroz pukotinu.
Zagrijavanje goriva pocinje nakon otprilike 60 000 s, Sto je mnogo kasnije nego za kapljice
promjera 0,5 mm, $to pokazuje da manja kapljica moze ucinkovitije hladiti gorivo u SFP-u.
Kao posljedica koriStenja rasprSivaca dolazi do stvaranja vodika uslijed egzotermne
oksidacije parom. Slika 32 prikazuje usporedbu distribucije vodika tijekom nesrece bez
prskanja i1 s kapljicama prskanja promjera 0,2 i 0,5 mm. U slucaju bez spreja, stvara se
najmanja koli¢ina vodika, dok veca veli¢ina kapljica stvara viSe vodika. Slika 33 prikazuje

raspodjelu snage za svaku vrstu prijenosa topline za slucaj bez rasprsivaca
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Slika 28: Usporedba SFP nivoa sa i bez spreja (10 cm” otvor) Slika 29: Zagrijavanje goriva (bez spreja, 10 cm” otvor)

65



NEK SFP Melcor spray 0.5e-3 NEK SFP Melcor spray 0.2e-3

2400 T T 2200 i f
+ COR-TCL_0104 AL + COR-TCL_0104 Al
2200 X COR-TCL_0105 Al 2000 X COR-TCL_0105 a1
0 COR-TCL_0106 a1 0 COR-TCL_0106 a1
2000 /\ COR-TCL_0107 Al A COR—TCL_DID'I Al
V COR-TCL_0108 a1 1800 v COR-TCL_0108 a1
@ COR-TCL_0109 a1 § COR-TCL_0109 a1
1800 4 COR-TCL_0110 AL || 4 COR-TCL_0110 a1
¥ COR—TCL_OIII Al 1600 ¥ COR—TCL_DIII Al
160 COR-TCL_0112 a1 COR-TCL_0112 a1
€ £
2 1400 - 2
g 3‘*2»——-4,_ g 1200
5 1200 H B = 5
2 = Sl 2
e S
T 1000 _
300 -
300 — - ﬁ' :
600 6001 am
400 400
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Time (5) Time (s)

Slika 30: Zagrijavanje goriva (sprej 0,5 mm kapljica, 10 cm’ otvor) Slika 31: Zagrijavanje goriva (sprej 0,2 mm kapljica, 10 cm’ otvor)
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Slika 32: Usporedba vodikova vol. udjela (sprej 0,2 vs 0,5 mm (10 Slika 33: Distribucija snage (bez spreja, 10 cm’ otvor)
2
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4.3.1 Zakljucak deterministi¢ne procjene efikasnosti alternativnog koriStenja spreja u
FHB

Kao Sto je to zapazeno kroz PSA evaluaciju, najrizicnije nesrece za SFP su gubitak
hladenja i rashladnog sredstva. Jedna od mogucih aktivnosti koja moze produljiti vrijeme bez
znaCajnog oStecenja goriva u SFP-u u primjeru veceg istjecanja rashladnog sredstva i gubitka
inventara je sustav rasprSivanja. Cilj ove procjene je bio utvrditi je li u¢inkovitost ugradenog
sustava rasprSivanja u SFP doprinosi smanjenju ukupnog rizika od nesre¢e u SFP.
Ucinkovitost sustava rasprSivanja u SFP-u ovisi o nekoliko parametara, posebice o promjeru
kapljica rasprSivaca. Izracuni su konzervativni i koriste stari pristup SFP modeliranju
MELCOR-om 2.1 temeljen na prstenu.

Ovi preliminarni izracuni zadovoljavaju potrebe disertacije da pokaze da je sustav
rasprs$ivanja sposoban ograniciti povecanje temperature goriva u SFP-u, ali ovisno o vremenu
aktiviranja i veli¢ini kapljica moze uzrokovati stvaranje vodika u FHB zbog ¢ega je potrebno

generiranu paru i vodik ispustiti u okolis.
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5. Deterministicka procjena potencijalnog utjecaja oStecenja jezgre reaktora na ocjenu

rizika za bazen istroSenog goriva izvan kontejnmenta (kategorija ,,RL2* i/ili ,,RT2%)

5.1 Opis problema utjecaja nezgodnih stanja reaktora na procjenu rizika SFP

Iako su vrlo male vjerojatnosti, teSke nesrece u bazenima istroSenog goriva (SFP) u
nuklearnim elektranama bile su predmetom mnogih analiza rizika tijekom posljednjeg
desetlje¢a, posebice nakon dogadaja u nuklearnoj elektrani Fukushima. Jedna znacajka
vrijedna paznje tipicnih tlakovodnih reaktora (PWR) projektiranih sa strane Westinghousea
(poput nuklearne elektrane Krsko) koji su trenutno u funkciji je da se bazen za istroSeno
gorivo nalazi u neposrednoj blizini zastitne zgrade reaktora (kontejnmenta) u zgradi za
rukovanje gorivom (FHB). VaZan element analize rizika SFP-a je procjena moguceg utjecaja
teSke nesreCe na reaktoru koji se nalazi u kontejnmentu na SFP izvan kontejnmenta.
Referenca [21] predstavlja vrlo dobro poznat i Cesto koriSten okvir za integraciju procjene
rizika za reaktor i SFP. Prema [21], istrazivanje teskih nesre¢a na PWR SFP-u u svrhu analize
rizika SFP-a treba ukljuciti procjenu mogucih pretpostavljenih pocetnih dogadaja (PIE) koji
predstavljaju izazov hladenju goriva SFP-a. Svi zamislivi PIE mogu se podijeliti u tri
kategorije:

1.  PIE svojstveni samo SFP-u, koji ne utjecu izravno na sigurnost reaktora;
2. PIE svojstveni reaktoru, koji ne utjecu izravno na sigurnost SFP-a; i
3. PIE s potencijalom da utjecu na sigurnost reaktora i SFP-a.

Grupiranje 1 kategorizacija inicijatora (pretpostavljenih pocetnih dogadaja) opisane su u
poglavlju 2.4 (Slika 4)

Vazno je napomenuti da PIE iz navedene kategorije 1) mogu, u nacelu, pokrenuti
scenarij (sekvencu nezgode) koji bi utjecao na sigurnost reaktora (npr. radioaktivni ispust iz
jezgre SFP usljed oSte¢enja gorivnih elemenata zbog gubitka rashladnog sredstva (vod) zbog
kojeg bi bila potrebna evakuacija operativnog osoblja elektrane). Rad se ne bavi ovim
moguc¢im utjecajem SFP-a na reaktor. Takoder, iz vjerojatnosnih sigurnosnih procjena (PSA)
za SFP koje su provedene do danas moze se vidjeti da se ovaj utjecaj ne smatra znacajnim
doprinosom riziku, prvenstveno zbog prilicno dugih vremenskih prozora povezanih s
odgovorom isklju¢ivo na SFP inicijator, u nedostatku bilo kakve pocetne prijetnje reaktoru.

Kao S§to je objasnjeno u [21], opcenito, ovisnost izmedu odziva reaktora (i njegovih
sigurnosnih sistema) i odziva SFP na pretpostavljene pocetne dogadaje (inicijatore nezgodnih

stanja) moze prvenstveno nastati zbog sljedecih situacija:
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1. Istovremenih kvarova povezanih s pocetnim dogadajem (npr. gubitak napajanja
elektricnom energijom, seizmicki dogadaji sa inicijacijom gubitka hladioca u reaktoru
1 SFP-u, uvjetima koji nisu originalno pretpostevljeni projektom (Design Extended
Condition - DEC), kako je definirano u [41]), itd.);

2. Posljedica teskih nesreca reaktora (s oSte¢enjem/taljenjem goriva, lomom reaktorske
posude, itd.) koji uzrokuju potencijalno nepovoljne uvjete na FHB/SFP strukture ili
sigurnosnu opremu (ESF) opremu za hladenje ili odrzavanje inventara hladioca u SFP-
u.

Referenca [21] raspravlja o generickom pristupu za PSA reaktora za unutarnje dogadaje
1 opasnosti, kao i seizmicke dogadaje, zajedno s procjenom SFP-a. Slika 34 prikazuje osnovi
pristup kombinirane metodologije ocjene rizika. Metodologija se u osnovi sastoji od
grupiranja sekvenci stabla dogadaja reaktora i zastitne posude reaktora (RB) prema SFP
stanjima koja bi ona proizvela, a zatim Sirenja sekvenci nezgode s istim "SFP stanjem" kroz
reprezentativno stablo dogadaja za SFP. Svako SFP stablo dogadaja predstavlja odgovor
relevantnih SFP sustava na inducirani slijed (,,relevantni SFP sigurnosni sustavi® primarno se
odnose na odrzavanje hladenja i nadopunjavanja hladioca u bazenu). ProSirene sekvence
(reaktor / kontejnment (RB) + SFP) imaju krajnja stanja (posljedice) koja predstavljaju
kombinirana stanja za reaktor, kontejnment (RB) 1 SFP. Mjerila rizika SFP-a kao §to su
»otkrivanje istroSenog goriva®, ,,oStecenje istroSenog goriva“ ili ,,otpustanje radioaktivnosti iz
SFP-a* mogu se zatim izraCunati kvantificiranjem ovog integriranog modela obzirom na

krajnja stanja SFP-a.

Pretpostavljeni
pocetni dogadaji (PIE)

Kategorije Kombinirana
ili pocetni dogadaji PSA razine 1 Konacno stanje PSArazina 2 e g. ' . A
R ) . . L. . istjecanja (RC) SFP PSA konacna stanja
seizmicke opasnosti logicni model postrojenja (PDS) logicni model A
izRB (CES)
T PDS1 RC1 OK

LOCA PDS2 RC2 SFP-ES1
SBO !—,7 { SFP-ES2
MSLB ] PDSN \_|: RCN —

S-LOAC

$-5B0

5-LOCA

Slika 34: Kombinirana vjerojatnosna ocjena sigurnosti za reaktor i SFP na pocetne
dogadaje

Slika 34 prikazuje pojednostavljenu shemu kombinirane vjerojatnosne ocjene sigurnosti
za reaktor/kontejnment i SFP za odredene pretpostavljene pocetne dogadaje kao $to su:

- TT- Turbine Trip (zaustava turbine)
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— LOCA Loss of Coolant Accident (izlivna nezgoda)

- SBO Station Black-Out (potpuni gubitak elektricnog napanja)
- MSLB Main Steam Line Break (lom glavnog parovoda)

— S-LOAC seizmiCki prouzroCen gubitak vanjskog AC napajanja

- S-SBO seizmicki prouzro¢en SBO

- S-LOCA seizmicki prouzro€ena izlivna nezgoda

Hl LCCA stablo dogadaja I—

SFP stablo

Uspjes .
Tranzijentna drva upi:ﬁjs:n?e dogadaja _
Ne-seizmicki dogadaja {npr. TT, — nezgodom? (netalfnut &
pocetni dogadaj LCAC, SBO,..) kontejnment) o
]
{npr. unutarnji D prpe -g
dogadaj kac SBOili stablo =
LOCA) E| SGIR I_ dogada za =
potpuni 2
gubitak/lom _§
Seizmitki Hl LOCA izvan RB I— kontejnmenta &
- Seizmitke Ispustanie iz P
prouzrofen | seablo pustan] g
dogadaj {npr. dogadai kontajnmenta prg—— 5
S-LOCA) ogadaja {RB) 7 s a. ¢} @
[l dogadaja za 2
N ispuitanje iz g
i kontejnmenta =
$

Ispust zapaljivih plinova
{H2 ili CO} — potencijalno
zapaljenje?

Slika 35: Shema logickog modela za kombinirano stablo dogadaja (Event Tree (ET))
(pojednostavljeno [21])

Slika 35 prikazuje shemu logi¢kog modela za kombinirano stablo dogadaja (Event Tree
(ET)). Na njoj se lako moZe prepoznati da, ako kontejnment ostane netaknut, nema
potencijalnog utjecaja na SFP stabla dogadaja, dok za sekvence nesre¢a s potencijalnim
energetskim kvarom/lomom kontejnmenta, nekontroliranim istjecanjem (bilo radioaktivnih
ispusta ili zapaljivih plinova — kao produkta oksidacije koSuljica nuklearnog goriva sa parom
ili nusprodukata interakcije rastaljene jezgre s betonom kontejnmenta (MCCI) iz
kontejnmenta ili potencijalnom izlivnhom nezgodom izvan kontejnmenta, stabla dogadaja SFP

treba modificirati 1 potrebna su dodatne analize/procjene.

Slika 36 prikazuje pojednostavljene fenomenoloske pojave tijekom ekskalacije
pretpostavljene teske nesrece (sa otkazom hladenja jezgre reaktora, oSteenjem goriva, lomom
reaktorske posude, itd.) u odredenim vremenskim okvirima. Prikazane su fenomenoloske
pojave koje mogu prouzro¢iti kona¢ni kvar zadnje projektirane zaStitne barijere

(kontejnmenta) prema okoliSu (npr. parna eksplozija, rizik zapaljenja/eksplozije vodika ili
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drugih zapaljivih materijala, progorjevanje betonske zastite na dnu kontejnemnta uslijed

MCCI, itd.).

Faza Vrijemeth Potek dogadi
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Slika 36: Shematski prikaz fenomenoloskih pojava (sa vremenskim okvirom) tijekom
teSke nesrecée, prijevod iz [46]

Vecina fenomena koji ne dovode do djelomi¢nog otkaza zastite funkcije kontejnmenta
ne mogu imati negativan ucinak na logiku stabala dogadaja SFP PSA. Glavni nepovoljni
uvjeti iz studija PSA razine 1 i razine 2, koji utjeCu na strukturu stabala SFP dogadaja

ukljucuju sljedece:
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- Oslobadanje vodika koje bi moglo rezultirati deflagracijom (zapaljenjem) koja bi
oStetila sigurnosne strukture ili elektricnu/mehanic¢ku opremu.

- Ostecenja kontejnmenta koji uzrokuju sli¢éne ucinke ostec¢enja opreme kao gore.

- Ispustanje produkata fisije (radioaktivne plinove ili aerosole) koje bi onemogucilo
pristup podrucjima potrebnim za lokalna akcije operatera.

- Kvar unistene ili onemogucene instalirane sigurnosne opreme (ESF) u odredenim
zahvac¢enim podru¢jima elektrane moze natjerati osoblje potpornog tehnickog
centra (Tehnical Support Centre - TSC) da odlucuje gdje ¢e dati prioritet
koristenju bilo koje preostale prijenosne opreme. Potreba koriStenja u jednoj
primjeni (npr. ublazavanju posljedica nesrece na reaktoru) moze sprijeciti njegovo
efikasno naknadno preusmjeravanje na recimo SFP zbog lokalnih uvjeta okoliSa
(npr. visoka koncentracija radioaktivnih materijala ili zapaljivih produkata zbog

oksidacije kosuljica nuklearnog goriva odnosno MCCI).

Ova doktorska disertacija nema namjeru raspravljati o svim naznacenim suceljima ili
potpunoj integraciji reaktorskog PSA s SFP PSA. Bavi se prikazom metodologije 1 procjenom
samo jednog aspekta opisanog problema odnosno moguceg Sirenje zapaljivih plinova koji
nastaju tijekom reaktorske nesrece (vodika (H;), odnosno zapaljivog uglji¢nog dioksida (CO)
kao produkta MCCI) iz kontejnmenta. Fokus je na procjeni moguceg istjecanja spomenutih
zapaljivih plinova u prstenasti prostor (annulus) izmedu celicne ovojnice kontejnmenta i
zaStitne betonske zgrade, odnosno FHB-a (gdje pasivni autkataliti¢ki rekombinatori (PARs)
nisu ugradeni za razliku od kontejnemnta) i njihovu moguéu naknadnu deflagraciju

(zapaljenje) 1 utjecaj na SFP (Slika 35 oznacava ,,crvenim* podrucje istraZzivanja ovog rada).

5.2 Pretpostavka veli¢ine istjecanja iz kontejnmenta tijekom sekvenci teskih nesreca

Slika 37 predstavlja tipi¢nu analiticku shemu za razlicite puteve istjecanja (oznacenih sa
LN) iz kontejnmenta (gdje je kratice predstavljaju: RB ¢eli¢ni kontejner u kojem je smjesten
reaktor sa pripadaju¢im komponentama; AB pomoc¢nu zgradu (gdje se nalazi glavnina
sigurnosnih sustava); IB je meduzgrada; FHB je zgrada za rukovanje gorivom a cilindricni
prostor izmedu RB-a i armirano betonske zaStitne ovojnice je anuulus). Potencijalno
istjecanje V1 odnosi se na kontrolirani isput kroz pasivni sustav za filtrirano rasterecenje
kontejnmenta u primjeru oste¢enja reaktora (PCFV). Analize radioloSkih posljedica koje se

rade za postrojenje (sadrzanih u izvjeS¢u o sigurnosnoj analizi (USAR)) obi¢no uzimaju u
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obzir projektom ograni¢eno ukupno istjecanje iz kontejnmenta koje odgovara npr. 0,2%
volumena zraka kontejnmenta tijekom perioda od 24 sata, na projektnom tlaku kontejnmenta
(Pa= 0,415 MPa, kao §to je npr u NEKu u LCO 3.6.1.1 [25], sli¢no generi¢kim zahtjevima iz
NUREG-0452 [26]). 1z te slike moze se razumno zakljuciti da definicija distribucije istjecanja
u razli¢ite susjedne zgrade, sobe i prostore moze unijeti prilicno velike nesigurnosti u
procjene/analiza utjecaja. Iz tog razloga, radi pojednostavljenja procjene i njene prakticne
uporabe, pretpostavit ¢e se da se ukupno projektirano propustanje uvijek primjenjuje samo na
jedan mogu¢i put. S druge strane, takav je pristup konzervativan te stvara probleme jer
pretpostavka da se vodik (ili CO) ili radioaktivni materijali ispusStaju samo na odredeno
podruc¢je daje njihove nerealne koli¢ine u razmatranom podru¢ju. Druga metoda je da se
pretpostavi istjecanje iz kontejnmenta relativno rasporedeno ovisno o omjeru izmedu ukupne i
izravne kontaktne povrSine pojedinog posmatranog prostora, Sto moze dovesti do

podcijenjenih vrijednosti pojedinih ispusta te nije koriSteno u ovoj procjeni.

Vi 12
Y,p_ ........... L1
L6 el — > L5
<« >
L7 L4
LgNoTe B2
L3 v B
RB :
IB/FHB ANNULUS AB®

Slika 37: Shema istjecanja za tipi¢ni eli¢ni Westinghouseov Large Dry Containment,
[33]

Istjecajni put L8 na prikazanoj shemi moZe predstavljati cijev za prijenos goriva (Fuel
Transfer Tube - FTT), koja se koristi tijekom remonta elektrane za izravnu vezu izmedu FHB
(kanala za prijenos goriva - TC) 1 reaktora prostora za zamjenu goriva u rektoru. Slika 38

prikazuje FTT izoliran tijekom normalnog rada slijepom prirubnicom 1 ventilom.
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Slika 38: Ilustracija cijevi za prijenos goriva (Fuel Transfer Tube (FTT)) [28]

5.3 MAAPS.03 model

Model NE Krsko MAAP 5.03 [34] sa specifi¢nim primarnim i sekundarnim sustavima
kao 1 geometrijom kontejnmenta razvijen je koriStenjem prethodno razvijenog modela MAAP
4.03 [43] koji je koriSten kao osnova za razvoj Krsko punog simulatora (KFSS). Priprema za
MAAP datoteku parametara NE KrSko inicijalno je obavljena tijekom originalnog ispitivanja
pojedinacnog postrojenja Krsko — PSA razine 2 [35].

Nova datoteka parametara 1 pripadajuci izvjeStaj NE Kr§ko MAAP 5.03 [34] razvijena
je prema [36] uzimajuci u obzir MAAPS Application Guidance [37], kao 1 iskustvo NE Krsko
1z postojecih datoteka parametara MAAP 3.0B/4.05/4.07. Dodatna uputstva za analize MAAP
orudem, [38] i [39] su koriSteni u pripremi specificnog modela za NE Krsko. IzvrSena je
preliminarna provjera performansi modela na temelju usporedbe s rezultatima ranijih
prora¢una MAAP4 1 raCunalnog oruda MELCOR [44] za odabrane sekvence.

Najsuvremeniji model NE KrSko za MAAPS5.03, koji se koristi za analize u okviru
ovdje predstavljene studije, ukljucuje sve relevantne sigurnosne sustave specifine za
elektranu, kao Sto su hladenje jezgre u slucaju nuzde, sigurnosni rasteretni ventili, sprejevi
ogranicavanje tlaka u kontejnmentu (CS) 1 rashladne jedinice za odvodenje topline iz
atmosfere kontejnmenta (RCFC). Dodatno, model ima moguénost procijeniti izvedbu DEC
sustava eksplicitno modeliranih (npr. PARs (pasivni autokataliticki uredaji koji omogucéavaju
rekombinaciju zapaljivog vodika (CO) s kisikom iz okoline) i PCFVs (pasivni sistem za
filtrirano rastere¢enje kontejnmenta u primjeru oStec¢enja reaktora)) ili implicitno modeliranih

(radnjama korisnika oruda) DEC sustava (npr. alternativha pomoc¢na pojna voda (AAF),
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alternativni sistem sigurnosnog ubrizgavanja u jezgru u nuzdi (ASI) i alternativno odvodenje
zaostale topline (ARH)) nakon 1. 1 2. faze Programa nadogradnje sigurnosti (SUP) NE Krsko
poslije Fukushime. Vrijednosti prorade svakog sustava i radni parametri za te sustave i
njihove komponente prilagodavaju se u skladu s projektnim zahtjevima i sve je
dokumentirano u NE Krsko MAAP5.03 tehnickom izvjestaju [34].

Slika 39 prikazuje shemu NE Krsko MAAP5.03 nodalizacije. Primarni krug nije
predmet ove ocjene, mada je bitan za fenomenoloske pojave u jezgri i samom kontejnemntu.
Nodalizacija reaktorske zgrade (RB) 1 anulusa predstavljena je sljede¢im glavnim kontrolnim
volumenima (oznacenim brojevima te konekcijama (junctions) izmedu volumena koje su

oznacene brojkom u krugu, npr.: 27 predstavlja ispust iz DOME-S direktno u okolis):

1. DOME-S sferni dio kupole kontejnmenta

2. DOME-C cilindri¢ni dio kontejnmenta

3. RXPOOL prostor namjenjen rukovanjem goriva pri punjenju i praznjenju
reaktora

4. SGN sjeverni prostor generatora pare (SG)

5. SGS juzni prostor generatora pare (SG)

6. PRZ prostor tlacnika

7. RING prostor oko odjeljaka reaktorske posude (RV), generatora pare (SG) 1

tlacnika (PRZ) od el.96.4 do el.115.55
8. RV-CIRC prostor oko posude reaktora — dio Supljine
9. CAVITY prostor (Supljina) pod reaktorom
10. SMP-FD podni odvodni otvor
11. SMP-REC recirkulacijski kolektor vode (sump)
12. ANNUL cilindri¢nii prostor izmedu celi¢ne stijenke kontejnemnta i armirano

betonske zastitne zgrade

Dodatni kontrolni volumen s velikim volumenom i fiksnom temperaturom (30°C)
koristi se za predstavljanje okoline van zastitne zgrade reaktora. Ovaj je volumen neophodan
MAAP-u za tocan izraCun gubitaka topline iz zatvorene zgrade. Koeficijent prijenosa topline s
vanjske stijenke zatvorenog prostora na okoli§ izraCunava se unutar MAAPS5.03 racunalnog

programa.
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Slika 39: Kr§ko NPP MAAP 5.03 Model

Unutarnji betonski zidovi i podovi, polarna dizalica, rashladni ventilatorski sustav
kontejnmenta (RCFC), platforme, kanal za opskrbu gorivom, ugradnje i druge razne strukture
od nehrdajuceg 1 ugljicnog celika modelirane su kao toplinske strukture. Djeluju kao odvodi
topline 1 izmjenjuju toplinu s vodom, parom 1 plinovima unutar kontejnmenta konvektivnim
prijenosom topline gdje se koeficijenti prijenosa topline interno izratunavaju MAAPS5.03.

Kondenzacija pare na stijenkama i prijenos topline zratenjem izmedu stijenki i plinova
takoder se razmatraju. Vanjski betonski zid kontejnmenta i Celicna koSuljica takoder su
modelirani 1, kao §to je ve¢ spomenuto, vazni su za proracun gubitaka topline iz kontejnmenta
u okoli§ ali i za skupljanje potencijalnog istjecanja iz kontejnemnta. Celi¢na ovojnica je
struktura smjeStena izmedu donjeg odjeljka i1 kupolastog odjeljka za zadrzavanje s jedne
strane 1 prstenastog odjeljka s druge strane. Armirano betonska konstrukcija predstavlja
granicu izmedu anulusa kontejnmenta 1 vanjske atmosfere.

Pasivni autokataliticki rekombinatori vodika (CO) s kisikom (PAR) u RB modelirani su
koriStenjem zadanih korelacija u svakom kodu. Dvadeset i dvije PAR jedinice postavljene su
u kontejnmentu. Postoji 14 PAR jedinica u gornjem plenumu kontejnmenta, Sest PAR jedinica
u donjem volumenu kontejnmenta, jedna PAR jedinica u odjeljku NSG 1 jedna jedinica u
odjeljku SSG volumenu. Jedinice PAR-a nisu bile instalirane niti u annulusu kontejnmenta

niti u FHB-u.
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PCFV sustav je modeliran kao jednostavna cijev izmedu gornjeg plenuma kontejnmenta
i okoline. Spoj koji povezuje kontejnment i cijev sadrzi disk za pucanje koji se lomi kada tlak
uzvodno, na strani kontejnmenta, dosegne 0,6 MPa. Drugi spoj, koji povezuje cijev s
okolinom, sadrzi ventil za smanjenje tlaka koji je modeliran uzimaju¢i u obzir njegovu
karakteristiku ,,histereze®; odnosno regulacije protoka izmedu potpunog otvaranja i potpunog
zatvaranja pri zadanim nastavljenim vrijednostima otvaranja i zatvaranja od 0,49 MPa
odnosno 0,41 MPa. Dakle, PCFV sustav nije eksplicitno modeliran i rad aerosolnih i jodnih
filtara koji se nalaze u tom sustavu se ne razmatra, $to je ionako irelevantno za ovu specificnu
procjenu. U obzir je uzeta samo funkcija sustava u kontroli tlaka i temperature u
kontejnmentu oslobadanjem prekomjernog inventara (smjese plinova zraka (koji inicijalno
sipunjava cijeli volumen) te pare, vodika, CO i CO; kao produkata fizikalno-kemijskih
procesa tijekom nesrece) iz kontejnmenta.

Ulazna datoteka parametara NE Krsko MAAP 5.03 pregledana je, verificirana i
validirana od strane ovlastene institucije 1 dokumentirana u [44]. Model je verificiran
simulacijom stabilnog stanja, loma hladnog kraka primarnog cjevovoda (veli¢ine promjera 3
in odnosno 0,0762 m) (LOCA) u petlji 1 usporedbom s analizom BE programskog oruda
RELAP5/mod 3.3 Takoder je simulirana nesreca za SBO sekvencu bez ublazavanja posljedica
(nema prorade sigurnosnih sustava niti operaterskig akcija) te usporedena sa rezultatatima iste
sekvence s orudima MELCOR 1.8.6 i ASTEC. Treba napomenuti da za SBO analizu, dolje u
tekstu, radnje operatera i aktiviranje drugih tehnickih sigurnosnih sustava (ESF), npr. sustav
hladenja jezgre u nuzdi (ECCS) nije pretpostavljen. Razmotrena je samo uporaba PAR-ova 1

PCFV-ova.

5.4 Proizvodnja vodika tijekom pretpostavljenih teSkih nesre¢a i akomulacija u
kontejnmentu

U originalnim PSA studijama razine 2 NE Krsko (NEK) (1995.), proizvodnja vodika
oksidacijom cirkonija koSuljice goriva 1 njegova distribucija u kontejnmentu razmatrani su i
ocijenjeni u [29]. Za odabrane vjerojatnosne scenarije nesre¢a (npr. potpunog gubitka
napajanja (SBO), velike izlivne nezgode (L-LOCA) i male izlivne nezgode (S-LOCA)
izvrSene su deterministicke analize s integralnim termo-hidrauli¢énim racunarskim programom
za teske nesrece MAAP 3.0B. Neke od navedenih analiza su detaljno razradene u [45] gdje je
opisano racunarsko orude MAAP te osnovne konstituivne jednadzbe u poglavljima 3.1
odnosno 3.2. Te su analize kasnije ponovljene nadogradenim modelom NEK-a za noviju

verziju MAAP 4.0.5, a u svjetlu preporuka medunarodne misije. Rezultati su razmatrani u
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[24]. Raspodjela vodika u kontejnemntu za promatrane scenarije dodatno je procijenjena
pomo¢u GOTHIC 3D programa i dokumentirana u [14]. ZakljuCak je bio da je vodik
ravnomjerno rasporeden oko kontejnmenta i da nema volumnog udjela koji bi dosegao
granicu zapaljivosti unutar 24 sata.

NE Krsko je izvornu studiju [29] azurirala novom [30]. Nova studija potkrijepljena je
novijim istrazivackim informacijama (tzv. full scale testovima) o proizvodnji/ponasanju
vodika u kontejnmentu, nadogradenim modelom postrojenja i poboljSanom verzijom koda
(MAAPS5.0.3). Tablica 18 prikazuje rezultate u nastavku. Iz usporedenih rezultata moze se
zakljuciti da je analiza novom verzijom programa MAAP rezultirala povecanom koli¢inom
vodika ispustenog iz jezgre/primarnog kruga u kontejnment. Dodatne analize NE Krsko (bilo
MELCOR 1.8.6 ili/i MAAP 4.0.7 ) koje su analizirale efikasnost pretpostavljene ugradnje 1
koriStenja pasivnih autokataliti¢kih rekombinatora (PAR) i1 pasivnog filtarskog sustava za
odzracivanje kontejnmenta (PCFV) pokazuju da PAR rekombiniraju vodik sve dok se ne
potrosi sav kisik u kontejnemntu (tzv. starvation strategy koja je genericko provjerena i
analizirana u brojnim radovima). Najveca dopustena ekvivalentna masa vodika (uzimajuéi u
obzir vodik proizveden u reaktorskoj posudi i izvan nje (nakon loma i izljevanja rastaljene
jezgre u kontejnment), kao 1 ugljiéni monoksid (CO) proizveden interakcijom rastaljene
jezgre sa betonom (MCCI), koja moze izgorjeti deflagracijom bez prekoracenja 0.6 MPa (5%
vjerojatnost strukturalnog otkaza kontejnmenta, kako se koristi u SAMG-ovima) je ~408 kg
ekvivalentne mase vodika u skladu sa sekcijom 20 [32].

Deflagracija je proces izgaranja u kojem se fronta izgaranja (plamen) krece
podzvuénom brzinom u odnosu na neizgoreni plin. U tom slucaju tlak moZe naglo porasti s
vremenom, ali je jednoli¢no rasporeden kroz volumen.

Detonacija je proces izgaranja u kojem se fronta plamena Siri zvu¢nom ili nadzvu¢nom
brzinom. U tom ¢e slucaju dodatno do¢i do jake prostorne varijacije tlaka zbog proizvodnje
udarnih valova. Opterecenja na konstrukcije smatraju se impulsnim optere¢enjima buduci da
je tlacno opterecenje u razdoblju od mikrosekundi.

Stoga je definiran kriterij za odabir broja neophodnih PAR jedinica kako bi se osiguralo
da PAR-ovi smanjuju sadrzaj kisika odnosno da je svako izgaranje gorivnih plinova
jednostavno ograni¢eno kisikom, bez obzira na masu proizvedenog vodika ili CO. Jednom
kada se potrosi sav kisik u kontejnmentu, koli¢ina vodika (i eksplozivnog ugljicnog
monoksida (CO) u kontejnmentu potencijalno se moze nastaviti povecavati zbog MCClI-ja u
nedostatku uc¢inkovite rekombinacije ako osoblje TSC-a ne poduzme ublazavajuée mjere s

poplavljivanjem donjeg plenuma kontejnemnta (ispod reaktorske posude — kontrolni volumen
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9, Slika 39). Ovdje je vazno napomenuti da, ako je deflagracija zapaljivih plinova u

kontejnmentu onemogucena prisutnosc¢u pare (ili drugih inertnih plinova — inertna atmosfera)

ili radom PAR-ova, oni mogu migrirati prihva¢enim projektiranim istjecanjem (kao S§to je

objasnjeno u poglavlju 5.2) u meduprostor (annulus — kontrolni volumen 12) ili izravno u

FHB putem degradiranog FTT (L8, Slika 37) i proizvesti zapaljivu smjesu.

Na temelju analiza proizvodnje i distribucije vodika [30], sljedeci se zaklju¢ci mogu

smatrati razumnim:

1.  Zaslucaj velike izlivne nezgode (LB-LOCA):

a.

Uspjesno odvodenje ostatne topline iz kontejnmenta (pomocéu RCFC-a) osigurava
kondenzaciju i prisutnost vode u prostoru ispod reaktorate time sprje¢ava MCCIL.
Ovisno o dostupnosti niskotlatnog (LP) akumulatorskog ubrizgavanja, koli¢ina
vodika proizvedenog u jezgri moze varirati izmedu 190 1 130 kg.

Bez odvodenja ostatne topline iz kontejnmenta (sustav RCFC neoperabilan), tlak
kontejnmenta bi se povecao do tocke otvaranja PCFV sustava. Kako tijek
nezgode napreduje, PCFV se opetovano otvara i1 zatvara, ovisno o tlaku
kontejnmenta. To dovodi do ispuStanja svih plinova, tako da jednostavno nema
uvjeta za izgaranje vodika/CO. Nakon §to je voda isparila iz reaktorske Supljine
medudjelovanje rastaljene jezgre (corium) s betonom (MCCI) pocinje ponovno
proizvoditi vodik 1 zapaljivi CO. (U sluaju jedne od PSA sekvenci
(HLLOCA3 _A), vise od 330 kg vodika proizvede se u kontejnmentu prije
zavrsetka izracuna). Medutim, u kontejnmentu nema kisika koji bi poticao gorenje
(deflagraciju), a takoder je 1 volumenski udio pare vrlo visok odnosno atmosfera

inertna.

2. U slucaju scenarija potpunog nestanka napajanja elektricnom energijom (SBO)

(pretpostavljajuci da odvodenje ostatne topline iz kontejnmenta nije dostupno):

a.

Proizvodnja vodika u jezgri varira ovisno o pretpostavljenom istjecanju brtve
crpke reaktorske rashladne tekucine (RCP) (21, 182 ili 480 gpm/RCP + 120 gpm
istjecanje iz rastere¢enog ventila sustava kontrole volumena kemikalija (CVCS)
izmedu 2851 260 kg.

Bez odvodenja topline iz kontejnmenta (od strane RCFC-a), tlak u kontejnmentu
povecava se do setpointa otvaranja PCFV-a. Kako tijek nezgode napreduje, PCFV
se opetovano otvara i zatvara, ovisno o tlaku kontejnmenta. Nakon §to voda ispari
iz Supljine reaktora, MCCI je poceo kao u slu¢aju L-LOCA gore. Proizvodnja
vodika iz MCCI varira izmedu 650 1 680 kg.
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Postoje potencijalni uvjeti deflagracije uzimaju¢i u obzir samo vodik i zapaljivi
volumni udio CO (vremenski prozor varira, zbog razliitih istjecanja i drugih
pretpostavki, izmedu 4,7 h 1 21 h), ALI volumni udio inertnih plinova (para +
COy) vrlo je visok i1 prekoracuje 55%. Takoder, volumni udio kisika je nizak
(djelomi¢no zbog PCFV rada, a djelomi¢no zbog PAR rekombinacije vodika i

kisika) i kriterij deflagracijei nije zadovoljen.

3. U slucaju scenarija male izlivne nezgode (SB-LOCA):

a.

Koli¢ine proizvodnje vodika u pregrijanoj jezgri slicne su SBO scenariju (manje
od 245 kg). Ovo je bilo ocekivano uzimajuci u obzir da se HSBO scenarij u biti
razvija u male ili srednje LOCA scenarije (ovisno o pretpostavljenom istjecanju iz
RCS tijekom tranzijenta (RCP brtve i/ili CVCS ispusStanje preko rasteretnog
ventila).

Bez uspostavljenog odvodenja ostatne topline iz kontejnmenta (od strane RCFC-a
u scenariju PSA sekvence HSLOCA2 A) kontejnmentski tlak bi se povecao do
tocke otvaranja PCFV-a. Kako tijek nezgode napreduje, PCFV se opetovano
otvara i zatvara, ovisno o tlaku kontejnmenta. Nakon §to je voda isparila iz
Supljine reaktora, MCCI zapocinje. Proizvodnja vodika iz MCCI procjenjena je na
oko 650 kg.

Postoje potencijalni zapaljivi uvjeti uzimajuéi u obzir samo volumni udio vodika i
zapaljivog CO (vremenski prozor varira, zbog razli€itih istjecanja 1 drugih
pretpostavki, izmedu 41 h 1 10,3 h), ALI volumni udio inertnih plinova (para +
CO,) vrlo je visok 1 prekoracuje 55%. Takoder, volumni udio kisika je nizak
(djelomi¢no zbog PCFV rada, a djelomi¢no zbog PAR rekombinacije vodika i

kisika) i kriterij deflagracije nije zadovoljen.

Tablica 18: Usporedba proizvedenog vodika oksidacijom koSuljica goriva samo u
reaktoru za SBO, LB-LOCA i SB-LOCA

Transient ID Rezultati analize — proizvedeni vodik u reaktorskoj
posudi (kg)
MAAP5.03 MAAP3.0B
HLLOCA1 130-190 220
HSBO1 260-285 200-250
HSLOCALI 245 240-320
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U nastavku ovog poglavlja procjenjuju se uvjeti u annulusu za razli¢ite SBO scenarije
pojednostavljenom metodom (poglavlje 5.4.1) i proraCunom MAAPS5.03 (5.4.2) za procjenu
potencijalnih u¢inaka u prstenu ili na FHB u kojem se nalazi SFP. Uvjeti FHB procjenjeni su
samo pojednostavljenom metodom, kako je opisano u poglavlju 5.4.1 jer je volumen FHB 2,3
puta veéi od annulusa te bi ta razlika zahtijevala mnogo viSe ispusta zapaljivih plinova iz

kontejnemnta da bi se dosegle granice deflagracije.

5.4.1 Pojednostavljena procjena volumnog udjela vodika u annulusu zatvorenog
prostora i/ili zgradi za rukovanje gorivom (FHB)

Kako bi se pojednostavila rasprava o utjecaju pretpostavljenog scenarija i vremenskom
rasporedu ispustanja vodika iz reaktorske posude u kontejnment, za ilustraciju metodologije
opisane u nastavku, pretpostavit ¢e se da je 100% cirkonija (Zr) iz koSuljice goriva (11860 kg)
oksidirano proizvode¢i 525 kg vodika u vremenskom okviru od 24 sata i dodatnu masu od
priblizno 1000 kg ekvivalentnog vodika proizvodi MCCI (uzimaju¢i u obzir proizvodnju
ugljiénog monoksida. Vodik i ugljiéni monoksid (CO) kao smjesa imaju sli¢ne granice
zapaljivosti kao plinovi koji se razmatraju zasebno, kada se izraze kao volumni udio. Osim
toga, vodik 1 CO imaju sli¢ne molarne topline izgaranja. Dakle, na molarnoj osnovi, CO 1

vodik se mogu smatrati ,,ekvivalentima*).

Osnovne pretpostavke:
— Konzervativno je pretpostavljeno da je masa vodika u unutarnjim prostorima

kontejnmenta maksimalna. Rad pasivnih katalitickih rekombinatora vodika (PARs)
nije razmatran u ovoj pojednostavljenoj metodi.

— Procjena se primjenjuje u rasponu tlakova u zatvorenom prostoru ispod zadane
vrijednosti sustava passivnog filtera (PCFV). (Pasivno aktiviranje sustava dogodit ¢e
se nakon §to tlak zadrzavanja prijede tlak pucanja diska od 5 bara razlike).

— Zbog nemogucnosti predvidanja to¢nih mjesta istjecanja iz kontejnmenta, za izraun
se pretpostavlja potpuni slobodni volumen annulusa kontejnmenta (prostoru izmedu
unutarnjeg Celi€nog kontejnemnta i vanjske betonske ovojnice) ili FHB. Istodobno se
pretpostavlja da su volumne frakcije pojedinih plinova u prostoru annulusu savrSeno
izmijeSane. Isto vrijedi i za prostor FHB.

— Konzervativno se pretpostavlja da iz atmosfere kontejnemnta u annulus ili FHB istjece

samo vodik (ili CO ekvivalentna masa vodika kao produkt MCCI). U stvarnosti bi
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mjeSavina pare, zraka, vodika i radioaktivnih tvari (plinova i aerosola) istjecala iz
kontejnmenta u susjedne zgrade i podrucja kao sto je prikazano (Slika 37).

— Pretpostavlja se maksimalno projektirano istjecanje iz kontejnmenta (0,2% volumena
po danu).

— Istjecanja iz prstenastog prostora (annulusa) u susjedne zgrade i okolnu atmosferu
nisu uzeta u obzir. Uvijek se pretpostavlja da ukupna kolicina istjecanja dolazi u samo

jedno podrucje/volumen.

Ulazni podaci u procjenu:
—  Slobodni volumen annulusa kontejnmenta je 11220 m’.

Zgrada za rukovanje gorivom (FHB) slobodni volumen je 26220 m’.

Projektirano istjecanje iz kontejnmenta iznosi 0,2% tezine zraka u kontejnmentu po 24

sata, pri Pa = 0.4 MPa ([25], LCO 3.6.1.2).

Inicijalni tlak v annulusu 1 FHB je atmosferski = 101325Pa.

Pocetna temperatura u annulusu i FHB = 313K.

Masa vodika u kontejnmentu moZe se temeljiti na izracunu MAAP-a ili konzervativno
pretpostaviti kao $to je objaSnjeno u uvodu u ovo poglavlje gore.

Izracun:
Potrebno je odrediti volumni udio vodika u anulusu (Slika 37, kontrolni volumen #12
ANNUL), xy, .

a) Volumna frakcija vodika odreduje se preko jednadzbe (1):

Xy, =12 (1)
gdje su:
Po pocetni parcijalni tlak zrak u anulusu;
p tlak smjese plinova (zrak / vodik) u anulusus.
b) Tlak od smjese plinova u anulusu odreduje se na osnovi jednadzbe (2):
RT (M, , My
P =S i) @
gdje su:
Mair pocetna masa zraka u anulusu;
Wair molarna masa zraka (29);
My, masa vodika ispustena iz kontejnmenta u anulus;
M, molarna masa vodika (2);
A% slobodni volume anulusa (ili FHBu drugom slucaju);
R predstavlja plinsku konstantu (8314 kJ/mol-K).
¢) Pocetna masa zraka u anulusu odreduje se prema jednadzbi (3):
Mair = % Hair (3)
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Rezultati pojednostavljene procjene:
Rezultati pojednostavljenih procjena uzimajuci u obzir maksimalni volumni udio vodika

bez MCCI (525 kg) i s MCCI (1500 kg) (Tablica 19). Utvrdeni maksimalni volumni udjeli

vodika u annulusu 1 FHB za razli¢ite pocCetne uvjete ne dosezu granicu deflagracije
(zapaljivosti) od 4% u promatranom volumenu.

Ista se metoda koristi za odredivanje pri kojim istjecanjima volumni udio vodika moze
dose¢i granicu zapaljivosti (4% za promatrani volumen) u annulusu i/ili FHB. Tablica 20
prikazuje rezultate. Pojednostavljena procjena pokazuje da bi istjecanje od 7% volumena/dan
u annulus odnosno istjecanje od 16,5% volumena/dan u FHB povec¢alo volumni udio vodika
do granice zapaljivosti bez MCCl-ja, ali je za to potrebno mnogo manje istjecanje u

slu¢ajevima s MCCL

Tablica 19: Maksimalni volmni udio vodika u promatranom podruéju

Izracunani volumni udio vodika
Opis scenarija Annulus FHB
Projekno istjecanje (0.2%volumena/dan) nema
MCCI 0.12% 0.05%
Projekno istjecanje (0.2%volumena/dan) sa MCCI 0.35% 0.15%
DEC istjecanje (2 x projektno), bez MCCI 0.24% 0.10%
DEC istjcanje (2 x projektno), s MCCI 0.69% 0.30%

Tablica 20:Minimalni protoci istjecanja iz kontejmenta potrebni za postizanje granice
deflagracije (4% volumena)

Prostor bez MCCI sa MCCI
Annulus 7% 2.39% | istjecanje na dan
FHB 16.50% 5.60% | istjecanje na dan

Ova pojednostavljena procjena je vrlo konzervativna i odluceno je napraviti dodatnu

procjenu uvjeta za SBO sekvencu s orudem MAAP 5.03.

5.4.2 MAAPS.03 Analiza istjecanja u anulus

Uzimaju¢i u obzir prethodne studije Krsko PSA razine 2, osnovni scenarij za SBO (PSA
sekvenca HSBOI1, Tablica 18) odabran je za procjenu uvjeta u annulusu. Tablica 21

predstavlja pet razli¢itih analiza osjetljivosti povezanih s proizvodnjom i distribucijom
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vodika, ukljucujuéi uvjete zapaljivosti u annulusu kontejnmenta. Analize osjetljivosti uzimaju
u obzir razli¢ite promjene u pocetnim i grani¢nim uvjetima koji se odnose na operativnost
PCFV sustava i1 pretpostavljena istjecanja iz kontejnmenta u annulus (JUNCTION#26),
kontejnmenta u atmosferu (JUNCTION#27) 1 annulusa u atmosferu (JUNCTION#28) — Slika
39. Potrebno je napomenuti da analize osjetljivosti nisu pretpostavile nikakve radnje operatera
(bilo po hitnim operativnim postupcima (EOPs) ili smjernicama za upravljanje teSkim
nesrecama (SAMG-ovi) ili aktiviranje tehnickih sigurnosnih sustava (ESF) (npr. PCFV,
ECCS, kontejnment sprej, itd.).

Scenariji SBO1-01 i SBO1-002 izracunati su u vremenskom okviru od 24 sata (86400 s)
jer je primijeceno da je istjecanje u annulus relativno nisko i stabilizirano u ovom razdoblju
nakon $to Celi€na ovojnica kontejnmenta popusti pove¢anom tlaku (otvoren SPOJ #27 u
okoli§). Svi ostali scenariji izracunati su u vremenskom razdoblju od 72 h (259200 s).

Slika 40 prikazuje usporedbu uvjetau kontejnmentu u razli¢itim SBO scenarijima. Slicno

tome, Slika 41 prikazuje usporedbu uvjeta annulusa pri istim SBO scenarijima.
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Tablica 21: Lista analiziranih scenarija sa MAAPS.03

Run ID PCFV | Istjecanje iz kontejnmenta Tlak
SBO1 001 | Ne 1. projektno istjecanje u
anuluzs; N 2. ultimativni tlak loma kontejnmenta
2. 0,Im” otvor u okolis
(0,737 MPa)
nakon loma
kontejnmenta;
SBO1 002 | Ne 1. 10 x projektno istjecanje
u anu%us; . 2. ultimativni tlak loma kontejnmenta
2. 0,Im" otvor u okolis
(0,737 MPa)
nakon loma
kontejnmenta;
SBO1 003 | Da 10 x projektno istjecanje u | Nema loma kontejnmenta, PCFV se
anulus otvara na tlaku 0,59MPa, nakon toga
odrzava tlak izmedu 0,41 1 0.49MPa.
SBO1 004 | Da 1. projektno istjecanje u
anulus;
2. 0,1m” otvor prema
anulusu na projektni tlak | 2. projektni tlak (0,41MPa)
kontejnmenta, prije
prorade PCFV;
3. 0.1m’ istjecanje u okoli§;
SBO1 005 | Ne 1. projektno istjecanje u
anulus;
2. 0,1m’ otvor prema 2. projektni tlak (0,41MPa)
anulusu na projektni tlak
kontejnmenta;
3. 0,lm” istjecanje iz 3. ultimativni tlak loma

anulusa u okolis;

kontejnmenta (0,737 MPa)

Slika 40 prikazuje usporedbu uvjeta u kontejnment (volumen 1) u razli¢itim SBO scenarijima
(osim SBO1 002 jer je slican sa SBO1 _001), gdje su:

— PRB(1) - tlak;

— CGON(1) — zapaljivi plinovi (H2 + CO) - volumni udio;

STC2CON (1) — inertni plinovi (para + CO2)- volumni udio;
AIR(1) — smjesa zraka (O2 + N2) — volumni udio.

Sli¢no tome, Slika 41 prikazuje usporedbu uvjeta u anulusu kontejnmenta (volumen 12) u
istim SBO scenarijima, gdje su:

— PRB(12) —tlak;

— CGON(12) — zapaljivi plinovi (H2 + CO) - volumni udio;
— STC2CON (12) — inertni plinovi (para + CO2)- volumni udio;
— AIR(12) — smjesa zraka (O2 + N2) — volumni udio.
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Slika 40: Usporedba uvjeta u kontejnmentu (volumen #1) za razlici

]
i
]
I
T
I

.JI
9

0E0D

"SBO1_001"

TIME [SECONDS]

"SBO1_004"

6.5E04

1.3E05 1.95E05 2.6E05

TIME [SECONDS]

SBO1_001.D44: PRB(1) [PA]

SBO1_001.D44: CGCON(1)
e

SBO1_001.D44: AIR(1) [**]

SBO1_001.D44: STC2CON(1)
4

$BO1_004.D44: PRB(12) [PA]

SBO1_004.D44: CGCON(1)
***1
SBO1_004.D44: STC2ZCON(1)

[*%]

SBO1_004.D44: AIR(1) [***]

ewve

6EQS

75

2.25E05
035
25

te SBO scenarije

"SBO1_003"

6.5E04 1.3E05 1.95E05 2.6E05
TIME [SECONDS]
"SBO1_005"
;
1.3E05 1.95E05 2.6E05

TIME [SECONDS]

SBO1.003.D44: PRB(1) [PA]
SBO1_003.D44: CGCON(1)
1

SBO1_003.D44: AIR(1) [***]
5B01_003.D44: STCZCON(1)

SBO1.005.D44: PRB(1) [PA]
$BO1.005.D44: CGCON(1)
1

SBO1_005.D44: AIR(1) [***]
5B01_005.D44: STC2ZCON(1)
v

86



Iz rezultata (Slika 40) moze se primijetiti da je za sluc¢ajeve SBO1-001 i SBO2-002, s
pretpostavkom da PCFV nije operativan, atmosfera kontejnmenta inertna zbog pare i rad
PAR-ova trosi kisik. Volumni udio vodika zbog oksidacije cirkonija je ispod 4%, a volumni
udio pare je iznad 55%. Jednom kada kontejnment otkaze zbog nedostupnosti hladenja
kontejnmenta (odvodenja ostatne topline sa sprejevima ili RCFC sustavom) pri
pretpostavljenom pritisku naprezanja kontejnmenta (0,737 MPa), MCCI postaje progresivniji
(nakon nekih 45000 s), a volumni udio zapaljivih plinova u kontejnmentu se povecava (na
nekih 18%). Medutim, volumni udio pare jos uvijek je visok, a volumni udio kisika vrlo mali.
Sliéna je situacija sa scenarijem s dostupnim PCFV (SBO1-003), njegovom zastitom
kontejnmenta od prekomjernog tlaka, volumni udio zapaljivih plinova se povecava nakon
pocetka MCCI (dosezuci gotovo 14%), ali volumni udio pare i dalje ostaje visok, a volumni
udio kisika vrlo mali. Nerealni scenariji (SBO1-004 1 005), koji pretpostavljaju vece otvore na
kontejnmentu (0,1 m2) pri projektiranom tlaku (0,41 MPa), jo$ uvijek pokazuju da su
zapaljivi plinovi inertni i s niskim sadrzajem kisika koji je potreban za stvaranje zapaljivih

uvjeta.
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Slika 41: Usporedba uvjeta u anulusu (volumen #12) za razli¢ite SBO scenarije
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Slika 42: Usporedba volumnih udjela zapaljivih plinova u anulusu za razli¢ite SBO
scenarije
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Slika 43: Usporedba volumnih udjela pare (i inertnog CO2) u anulusu za razli¢ite SBO
scenarije

Analize uvjeta u annulusu, sli¢no situaciji u kontejnmentu, pokazuju da je za SBO1-001
1 SBO1-002, volumni udio zapaljivih plinova znatno ispod 4% volumena (0,016% odnosno
0,16%), uz pretpostavku normalnog projektiranog istjecanja (ili ako je 10 puta veci) kako bi
predstavljao opasnost od deflagracije. U slucajevima SBO1-003 i SBO1-004, zapaljivi plinovi

dosezu volumni udio od 3,2% i 3,6% u annulusu s relativno niskim volumnim udjelom pare (i
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CO; kao produkta MCCI). Sli¢no, rezultati proracuna SBO1-005 pokazuju da zapaljivi
plinovi dosezu volumni udio od 3,4% u annulusu kada su inertni plinovi (para + CO;) izmedu
22,5% 1 45%. Nakon otkazivanja annulusa (pretpostavljeno na 0,737 MPa) za ispuStanje u
okoli§ (s povr§inom popre¢nog presjeka od 0,1 m?) volumni udio zapaljivih plinova poveéava
se u annulusu, ali ponovno postaje inertan ponovno sa parom (i CO2) ¢iji se volumni udjel

odrzava oko 70%.
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Slika 44: Usporedba volumnih udjela zapaljivih plinova u anulusu za razli¢ite SBO
scenarije

Iz te slike se vidi da bi u primjeru malo vjerojatnog (za presjeka loma metalne obloge
kontejnemnta prema annulusu (iznad 0,1 m?)) ali nerealnog scenarija (SBO1_005) (jer bi to
znacio ionako prakti¢an gubitak zadnje barijere prema okoliSu za fisijske produkte), trebalo
paziti da ne dode do kondenzacije pare ili rastere¢enja tlaka ispod 0,25 MP-a u annulusu te

prekoraci granica deflagracije.
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5.4.3 Usporedba rezultata procjene pojednostavljenom metodom sa MAAPS.03
analizom istjecanja u anulus

Tablica 22 predstavlja usporedbu izmedu konzervativnog, ali pojednostavljenog
pristupa kako je opisano u poglavlju 5.4.1 (Tablica 19) i MAAP analiza opisanih u poglavlju
54.2. Moze se vidjeti da, unutar promatranog vremenskog okvira od 24 sata,
pojednostavljena metoda daje volumni udio vodika oko 20 puta veci za projektirani slucaj
istjecanja 1 oko 4,5 puta ve¢i za DEC istjecanje, iako je metoda s MAAP-om, u slu¢aju SBO1-
002, pretpostavila pet puta vece istjecanje od projektnog. Medutim, u svim su slucajevima
volumni udjeli zapaljivih plinova ispod granice deflagracije, tako da zakljucci mogu biti isti.
(Granica deflagracije od 4% volumnog udjela u biti je granica/prag za paljenje i moguce
lokalno gorenje, a ne za globalno izgaranje ili detonaciju). Stoga pojednostavljeni pristup jos

uvijek moze biti koristan kako bi se dobila brza grani¢na procjena.

Tablica 22: Usporedba izmedu pojednostavljene metode i analize sa orudem MAAPS.03

Izracunati volumni udio
ekvivalenta vodika
. . Pojednostavljena MAAPS5.03
Opis scenarija .

metoda izracun

Projektno istjecanje (0.2%volumena/dan) sa MCCI | 0.35% 0.016%

DEC istjecanje, sa MCCI 0.69% (2 x 0.152% (10 x
projektno projektno
istjecanje) istjecanje)

5.4.4 Potencijalni dinamicki utjecaj od zapaljenja vodika u kontejnmentu ili anulusu
na FHB

Cak i da analize MAAP5.03, predstavljene u poglavlju 5.4.2, pokazuju da su rizici
deflagracije za pretpostavljene scenarije vrlo niski, razumno je razmotriti potencijalno
energetsko naprezanje ili lom annulusa te utjecaj na FHB (i naravno SFP PSA logiku stabla
dogadaja) kako je prikazano u logickom dijagramu u Slika 35 iznad.

Treba napomenuti da su u izracunima MAAPS.03 sva pretpostavljena istjecanja iz
kontejnmenta u annulus bila konzervativno predvidena jer bi istjecanje bez strukturnog sloma
trebalo biti rasporedeno po povrSini zida, uzimajuéi u obzir veli¢inu prodora i susjedno
podrucje s drugim sustavima i1 zgradama. Sli¢no, vjerojatnost i posljedice potencijalne
deflagracije vodika (ili detonacije) u annulusu s obzirom na FHB (i potencijalno na SFP PSA
stabla dogadaja), trebalo bi faktorizirati kontaktnom povrSinom izmedu annulusa i FHB. To je
zato Sto bi se hipotetski strukturni slom (otvor u stijenci FHB zgrade) mogao dogoditi na
povrsini stijenke koja dijeli annulus od FHB-a, kao i na komplementarnoj povrSini. U drugom

sluc¢aju utjecaj bi se prosirio na zgrade ili podrucja, osim FHB. Deflagracija/detonacija joS
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uvijek moze utjecati na opremu relevantnu za SFP hladenje, ako se odgovaraju¢a oprema
nalazi u pogodenim podruc¢jima koja nisu FHB. To bi trebalo uzeti u obzir u SFP PSA stablu
dogadaja/logici stabla kvarova.

Samo za ilustraciju, grubo se procjenjuje vjerojatnost dinamickog utjecaja na FHB (bilo
istjecanjem ili detonacijom/deflagracijom) pod pretpostavkom da je ravnomjerno rasporeden
na povrsini zida. Podru¢je na unutarnjoj strani oklopne zgrade (betonska anulusa) okrenuto
prema FHB je 422,6 m2 (Slika 45 1 Slika 46). Ukupna unutarnja povrsina cilindricnog dijela
zgrade je 6107 m”. Povr$ina gornje betonske kupole je 1162 m’, a povriina betonskog poda

anulusa je 85,4 m”.

Slika 46: Modelirani presjek potencijalne dodirne povrsine, pogled od gore
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Moze se smatrati razumnim da se vjerojatnost utjecaja na FHB smanji faktorom

podrudja utjecaja od 0,07 (%422,6 m*/6107 m?) za procjenu posljedica takvog dogadaja u FHB

1 u vezi sa sustavima, strukturama i komponentama koje se tamo nalaze radi zastite

sigurnosnih funkcija povezanih s integritetom SFP-a (odrzavanje inventara SFP-a i uklanjanje

topline raspadanja).

5.4.5 Logicki i probabilisticki model za kvantifikaciju utjecaja sekvenci oSte¢enja

jezgre reaktora na SFP

Iz gore prikazanih deterministi¢kih analiza moze se razumno zakljuciti sljedece:

Ne oksidira sav Zr iz koSuljica goriva u reaktorskoj posudi. MAAP5.03 predvida
oksidaciju tijekom SBO sekvence izmedu 49 % 1 55 % 1 takva oksidacija bez MCCI ne
predstavlja potencijalni problem. Cini se da samo sekvence nesreéa s ostecenjem
jezgre gdje se nije moglo osigurati hladnje taline nakon kvara tla¢ne posude reaktora

(RPV) predstavljaju potencijalni izazov sagorijevanja vodika u kontejnmentu.

Normalno istjecanje iz kontejnemnta (0,2 % volumena na dan) u annulus ili FHB ne
predstavlja problem u vremenskom okviru od 24 sata. Veca istjecanja ili potencijalno
povecanje pukotina na kontejnmentu moglo bi prenijeti mjeSavinu vece koli¢ine
zapaljivih plinova i utjecati na prostore oko kontejnemnta.

Cak i da PAR-ovi uspjesno rekombiniraju zapaljive plinove (vodik i CO), radili bi
samo dok se ne potrosi sav kisik. Kada se potrosi sav kisik, ako se corium (talina
jezgre) ne moze ohladiti, MCCI se nastavlja i volumni udio zapaljivih plinova u
kontejnmentu povecava i potencijalno istjece kroz moguce putove (Slika 37) u okoli§

ili susjedne prostorije oko kontejnmenta.

Ako tlak u kontejnmentu nakon loma RPV ne uzrokuje povecanje povrsine poprecnog
presjeka istjecanja u annulus, moze se smatrati da je potencijalna ugroza vodika

(zapaljivih plinova) u annulusu minimalan.

Potencijalni rast istjecanja iz kontejnmenta prije aktiviranja PCFV-a ili loma
kontejnmenta (ako PCFV zakaze i tlak dosegne krajnji tlak naprezanja) neizvjestan je i
tesko ga je predvidjeti.

Slicno gore navedenom, mjeSavina istjecanja plinova, pare i preostalog kisika iz

zatvorenog prostora je nepredvidiva.
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Na temelju gornjeg zakljucka i rasprava u prethodnim poglavljima rada, moze se razviti
logicki i vjerojatnosni model za kvantifikaciju utjecaja sekvenci oSte¢enja jezgre reaktora na

SFP.

Kao ilustracija, Slika 47 prikazuje konceptualni nacrt za takav model. Sastoji se od tri
opc¢a dijela:

1. Level 2 PSA stablo dogadaja kontejnmenta (CET) koje bi identificiralo i logicki
definiralo moguce sekvence nesreca u kontejnmentu.

2. Identifikacija krajnjih stanja CET sekvenci, o ugrozama za annulus i FHB. U ovom
konceptu razmatraju se dvije glavne vrste ugroza: ugroza zbog dinamickog utjecaja
tlaka 1 ugroza od vodika (zapaljivih plinova) koji se oslobada iz kontejnera. Ove dvije
vrste ugroza su logicki i vjerojatnosno ovisne i treba ih, u nacelu, rjeSavati zajedno.

3. Tre¢i dio, koji je samo naznacen na slici, predstavlja Sirenje CET sekvenci kroz ,,SFP
stablo dogadaja“. Ovo stablo dogadaja predstavlja logicki model odgovora SFP
sustava 1 struktura na odredenu CET sekvencu. ,,SFP stablo dogadaja® je specificno za

krajnje stanje odredene CET sekvence, kao $to je utvrdeno pod 2) gore.

Slika 47 prikazuje pojednostavljeni i sazeti dio CET-a koji odraZzava sekvence loma
reaktorske posude (RPV) pri niskim tlakovima. Ovdje se ne govori o sekvencama loma RPV
pri visokom tlaku kako bi se pojednostavio primjer i, takoder, s obzirom na njihovu prilicno

malu vjerojatnost odnosno rasprsenje taline pri ¢emu je vrlo malo vjerojatna pojava MCCI.
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Slika 47 Konceptualni prikaz logickog modela za kvantifikaciju utjecaja sekvenci

oStecenja jezgre reaktora na SFP

Nadalje, sljedece pretpostavke i ovisnosti medu dogadajima odnose se na sliku:

Smatra se da uspjeh PAR-a (gornja grana iz ,,PAR* ¢vora) uklanja prijetnju od
sagorijevanja H, u kontejnmentu. Stoga, u ovim sekvencama, kontejnment moZze
otkazati samo zbog ugroze visokog tlaka. Funkcija ,,HB* nije relevantna.

Pitanje pod dogadajem ,,CF*“ bavi se strukturalnim kvarovima kontejnmenta na
razinama tlaka ispod aktivacije PCFV, kao i1 moguc¢im istjecanjima ve¢im od
projektiranog istjecanja iz kontejnmenta (iako bez stvarnih strukturnih kvarova).
Pretpostavlja se da uspjesno odvodenje topline iz kontejnmenta (CHR) (gornja grana
od ,,CHR®) uklanja ugrozu ntegriteta kontejnmenta zbog nadtlaka. Stoga funkcije
»PCFV*“ 1 _CF*“ nisu relevantne (ne traze se) za ove sekvence. Pretpostavka o
,,CF“ moze se ponovno razmotriti u slucaju detaljne realne studije.

Ako se corium (talina jezgre) moze hladiti (gornja grana od ,,CC*) 1 CHR radi (gornja
grana od ,,CHR®), jedini izvor H; je iz proizvodnje u RPV. Smatra se da ova koli¢ina
H, cak 1 ako izgori ne bi ugrozila cjelovitost kontejnmenta. (Vidi takoder gornju
raspravu.) Stoga nijedna od funkcija ,,PAR®, [ ,HB*, ,PCFV* i ,,CF* nije potrebna u
razmatranju ove ugroze.

S druge strane, ako se corium moze hladiti (gornja grana od ,,CC*), a CHR nije

dostupan (donja grana od ,,CHR®), smatra se da je prijetnja od zapaljenja H, u
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kontejnmentu mala (bez stvaranja H, I CO iz MCCI plus prili¢no inertna atmosfera)
bez obzira na PAR-ove. Stoga funkcija ,,PAR* nije potrebna u ovoj sekvenci.

6. Pretpostavlja se da ,,H, zapaljenje u kontejnmentu‘ (donja grana od ,,HB*) takoder
predstavlja kvar kontejnmenta od H, sagorevanja. (PCFV se ne pripisuje eliminaciji ili
smanjenju skoka tlaka uzrokovanog izgaranjem H,. Stoga se neuspjeh zadrzavanja
smatra logi¢nim). Zbog navedenog funkcije ,,PCFV* 1 ,,CF* nisu relevantne (ne traze
se) u ovim sekvencama. Ovo je prilicno konzervativna pretpostavka, ali napravljena je
da pojednostavi logiku stabla dogadaja za ovaj primjer. U svakom slucaju, logicko
stablo se lako moze proS$iriti umetanjem dogadaja za neuspjeh zadrzavanja od
zapaljenja H, u donju granu od ,,HB*.

7. Na sli¢an nacin, radi pojednostavljenja, pretpostavlja se da nedostupnost CHR-a sa
sigurnoS¢u dovodi do nadtlaka iznad setpointa za aktivaciju PCFV-a. U takvom
sluc¢aju, kvar PCFV-a takoder se smatra kvarom kontejnemnta. U slu¢aju uspjeha
PCFV-a, kontejnment mozda jo$ uvijek ima istjecanje iznad projektirane svrijednosti
ili jednostavno zbog strukturalnog kvara na viSim tlakovima ali ispod setpointa za

otvaranje PCFV-a.

Tablica 23 definira temeljne pretpostavke za krajnja stanja CET sekvenci u vezi s dvije vrste

ugroze na annulus/FHB.
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Tablica 23: Temeljne pretpostavke za CET stanja

Utjecaj dinamickog tlaka na annulus/FHB kod | Ugroza zbog zapaljenja H, (CO iz MCCI)
kvara kontejnmenta

A | Nema utjecaja. Nema izgaranja H,. Nadtlak | a | Nema H2 ugroze. Nema istjecanja u
je ili sprije¢en (CHR uspjeh) ili uspjesno annulus/FHB.

eliminiran (PCFV i nema kvara cjelovitosti
ispod zadane vrijednosti tlaka za proradu

PCFC).

B | Da, dinamicki utjecaj prekomjernog tlakau | b Da, ali koli¢ina je ograni¢ena na H, koji
kontejnmentu iako je ispod tlaka otvaranja se stvara u posudi (RPV). (Prethodno
PCFV. (Mozda samo povecano istjecanje). zapaljenje u kontjenmentu nije
) vjerodostojno).

C | Da, mogu¢ dinamicki udar od prekomjernog | c Da. Istjecanje H, (i/ili produkata MCCI)
tlaka u kontejnmentu iznad tlaka otvaranja u anulus/FHB prethodilo je ili
PCFV ili od zapaljenja H, (CO iz MCCI) u uspjesnom djelovanju PAR-ova do
kontejnmentu.

potrosnje kisika ili zapaljenja H, u
kontejnmentu. U oba slu¢aja, MCCI bi
nastavio generirati novi H,1 CO.

d | Da. Cjelokupna koli¢ina H, + CO
stvorena od pocetka MCCI.

Opcenito, SFP stablo dogadaja b1 se razvilo posebno za svako od ovih krajnjih stanja,
odrazavajuci specificne kvarove ili oSteCenja na SFP strukturama 1/ili sustavima ublaZavanja
koje namece razmatrano krajnje stanje.

Ovdje se ne pokuSava karakterizirati vjerojatnost pojedinih sekvenci. Svrha ove
konceptualne ilustracije je samo ocrtavanje nacela. Na primjer, o redoslijedu #7: s de-
inertiranim za$titnim sustavom 1 PAR-ovima koji ne rade H2 ¢e se izgorjeti prije ili kasnije.
To bi se najvjerojatnije odrazilo na nisku vjerojatnost ove sekvence. Ili, ako usporedujemo
sekvence #11 1 #6: one imaju slicna krajnja stanja u vezi s ugrozama na annulusa/FHB, a
obje ukljucuju neuspjeh PAR-ova; medutim, vjerojatnost zapaljenja H2 u slucaju uspjeSnog
CHR (inertiranog ambijenta kontejnmenta) trebala bi biti znatno veca nego u slucaju
njegovog kvara. Vjerojatnosti bi se dobile standardiziranim pristupima koji se koriste u PSA,
kao S§to su analize pouzdanosti (kvarovi sustava) ili konvolucija optereenja prema

predvidenom kapacitetu (fenomeni).
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5.4.6 Zakljucak procjene potencijalnog utjecaja oSteCenja jezgre reaktora na ocjenu
rizika za bazen istroSenog goriva izvan kontejnmenta (kategorija ,,RL2% ili
RT2%)
b

Za orijentaciju, moze se smatrati da je ucestalost oStec¢enja jezgre (CDF) od unutarnjih
dogadaja za reaktore koji su radili prije 2000. godine reda veli¢ine 1E-06 /god. ili 1E-05 /god.
Odgovarajuc¢a ucestalost ostecenja goriva (FDF) u SFP-u (unutarnji dogadaji specifi¢ni za
SFP, s uklju¢enim reaktorom) moze se smatrati reda veli¢ine od 1E-10 /god. do 1E-07 /god.
Na primjer, referenca [21] ukazuje, za analizirani slu¢aj, CDF reaktora na snazi iz internih
dogadaja na priblizno 7E-06 /god i1 odgovaraju¢i SFP FDF na priblizno 4E-10 /god.
Razmatranje seizmickog hazarda moze imati znacajan utjecaj na navedene brojke, posebno za
SFP. Ovisno o seizmi¢kom hazardu specificnom za lokaciju (i povezanoj krivulji ucestalosti
ugroze), SFP FDF moze se povecati za jedan ili viSe redova veliine (u usporedbi s
doprinosom samo internih dogadaja), Sto njegovu vrijednost moze znacajno pribliziti
odgovaraju¢em reaktoru CDF. Na primjer, spomenuta referenca [21] ukazuje na seizmicki
inducirani reaktorski CDF na priblizno 9E-06 /god (Sto je slicno naznatenom CDF-u iz
internih dogadaja) 1 seizmicki inducirani SFP FDF na priblizno 8E-07 /god. Dodavanje ovoj
slici sekvenci u kojima oSte¢enje jezgre reaktora moze uzrokovati oStecenje goriva u SFP-u
moze dodatno povecati ukupni SFP FDF. VaZan doprinos ovom dijelu SFP FDF-a mogu biti
sekvence koje ukljucuju izgaranje plinova kao $to su vodik ili ugljikov monoksid nakon
oStecenja jezgre reaktora, Sto je glavna tema ovog poglavlja.

Na osnovu rezultata detaljne analize pretpostavljenih scenarija teSkih nesreca sa
velikom koli¢inom proizvedenog ekvivalentnog vodika (bilo okisdacijom koSuljica goriva ili
u kasnijoj fazi vodika 1 ugljicnog monoksida iz MCCI) moZe se zakljuciti da se samo sa vrlo
konzervativnim pretpostavkama moze uociti potencijalni utjecaj na FHB. Koliko je vidljivo iz
analize, znatno je veca vjerojatnost da se vodik zadrzi u kontejnmentu odnosno da u primjeru
ostecenja Celi€ne ovojnice migrira u okoli§ bez posljedica na SFP PSA. Tu treba navesti da
osim toga EOP i SAMG procedure imaju predvidene operaterske akcije za ublazavanje teSkih
nesreca koje zahtjevaju uspostavu sustava za ventiliranje anulusa odnosno FHB ¢im prije to
bude moguc¢e. MAAP analize pokazuju da je vjerojatnost da se u analiziranim vremenskim

okvirima (24 odnosno 72h) dosegne deflagracijski limit u FHB ili annulusu vrlo malen.

98



5.5 Procjena izvedivosti alternativnih metoda uspostave hladenja SFP

Vjerojatnosna evaluacija upotrebe alternativnih metoda hladenja SFP opisana je u
poglavlju 3.8.2.1. Iz prikazanih rezultata vidljivo je da razmatrane alternativne metode
hladenja SFP imaju potencijal smanjiti rizik od oStecenja istroSenog goriva gotovo za faktor
dva.

Takoder je u poglavlju 4 opisana deterministiCka procjena efikasnosti alternativnog
ublazavanja scenarija otkrivanja gorivnih elemenata (kategorije dogadaja ,,SI“ i ,,BE®)
koriStenjem rasprsivanja vode mlaznicama po otkrivenim gorivnim elementima u SFP. Za sve
operaterske akcije u FHB je, osim raspolozljivog vremena za uspjeh predvidene operaterske
akcije po AOP/EOP/SAMG postupcima, potrebno procjeniti i izvedivost s obzirom na
radioloske uvijete u FHB.

Referenca [54] predstavlja analizu usporedbe izraCuna doza SFP elektrane Krsko
koriste¢i razlic¢ite ra¢unske metodologije izratuna. Analiza je provedena kako bi se procijenile
grani¢ne brzine gama doze na instrumentima montiranim na zidnoj razini FHB u slucaju
znacajnog gubitka vode za hladenje. SFP je predstavljen jednostavnim homogeniziranim
cilindrima (tockasta jezgra i Monte Carlo (MC)) ili kockama (MC) upotrebom urana, Zeljeza,
vode 1 suhog zraka kao materijala za rasutu regiju. SFP je podijeljen na stari i novi dio, gdje
stari ima tri sekcije koji predstavljaju gorivne elemente (FA) s razli¢itim vremenom izgaranja
u reaktoru/hladenja (60 dana, 1 godina 1 5 godina). Nova sekcija predstavlja FA-ove s
vremenom hladenja od 10 godina. Izotopski sastav gorivnog sklopa ovisan o vremenu
izraCunat je koriStenjem ORIGEN2 koda primijenjenog na praznjenje jednog od gorivnih
elemenata koji se nalazi u bazenu. Izvor koriSten u izraCunu Microshielda temelji se na
uvezenim izotopskim aktivnostima. Vremenski ovisni fotonski spektri s ukupnim intenzitetom
izvora iz Microshield viSegrupnih tocaka kernela su zatim pripremljeni za dvije hibridne
deterministicko-stohasticke sekvence. Slika 48 i Slika 49 prikazuju analizirane konfiguracije
sa visinom vode iznad reSetki u koje su smjesSteni FA od 1 m (znaci degradirana razina vode) i
od 7 m (visina u normalnom pogonu SFP). Slika 50 prikazuje tlocrt starog 1 novog dijela
bazena u razini goriva za ilustraciju polozaja viSe odnosno manje radioktivnih FA-ova. Slika
51 prikazuje gama flux x-y raspodjelu na visini 1 m iznad ruba goriva kada nema vode koja

pokriva gorive elemente. Slika 52 prikazuje gama flux x-y raspodjelu na visini ruba goriva.
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Slika 48: Visina vode 1m iznad gornjeg ruba resetke

Slika 49: Normalna visina vode (7m iznad gornjeg ruba resetke)
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Slika 50: Tlocrt starog i novog dijela bazena u razini goriva

Photon Flux
Total Photon Flux
Values

B = 7ceia-12EE14
B 251613 -5.78E13
I 118613 - 261613
P s a0E12 - 1.18E13
P 230E12 530812
[ 1.08E12 - 230612
[ 4msE11-1.08E12
[ | 219E11 - 4.85E11

| 9.87E10-Z19EN

4 45E10 - 9.87E10

2.00E10 - 44510

9.04E09 - 2.00E10
[ 4.07E09 - 9.04E00
[ 1.84E09 - 4.07EDD
[ 5.28E08 - 1.84E09
[ a.73E08 - B.28E08
I 1 52E0E - 3.73E08
I 7 soc07 - 1 68E08
I : <=E07 - 7 50607
B 1 54507 - 3.42E07
I  osc06 - 1 54607
B : 1zE05 - 5.05E06
B 141605 - 3.13E06
B 5 :ve0s - 1.41E08

I 2 c7E0s - 5.37E0S

Scale: I I 200.0 em

Slika 51: Gama flux x-y raspodjela, visina 1m iznad ruba goriva, bez vode
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Seale: I I 5000 cm

Photon Flux
Total Photon Flux
Values

B - ree1a- 128614
I 261E13 - 573613
I .1EE13 - 261E13
I sz0E12-1.18E13
P 230E12 - 530612

1.08E12 - 2.35E12
4.85E11 - 1.08E12
2.18E11 - 4 85E11
9.87E10 - 2.19E11
4.45E10 -9.87E10
2.00E10 - 4.45E10
9.04E0%9 - 2.00E10
4.0TEOS - 5.04E09
1.64E05 - 4.07E09
8.28E08 - 1.84E09

[ 3.73E08 - 8.28E08
I 1 5zE0E - 3.73E08
I 7 soe07 - 1.63E08
I - oc07 - 759607
B 1 s4E07 - 3.4zE07
I .osE0s - 154607
B ;. 1zE05 - 65.95E06
B 1 41E05 - 313608
B 5 zve0s - 1.41E06
I 2 =7E0s - 6.37E0S

Slika 52: Gama flux x-y raspodjela, visina ruba goriva

Evaluacija izvedivosti potencijalnih operaterskih akcija na podrucju oko SFP unutar

FHB zgrade glede brzina doza napravljena je za dvije pocetne visine vode u SFP (1 m, u

slucaju ve¢ degradirane razine vode u SFP 1 7 m, §to je normalna razina vode tijekom

normalnog pogona). Brzina doze izracunata je za 4 lokacije:

- centar starog dijela bazena, u visini ruba bazena, pdl,

- bok starog dijela bazena, u visini ruba bazena, pd2,

- centar novog dijela bazena, u visini ruba bazena, pd3, i

—  bok novog dijela bazena, u visini ruba bazena, pd4.

Brzina doze za navedene lokacije u ovisnosti o brzini gubitka hladioca s pocetnih

vrijednosti (1 odnosno 7 m) prikazane su na slikama 51 1 52. Ovi izracuni pokazuju da se

operaterske akcije na tim lokacijama moraju izvesti $to je brze moguce i u periodu kada razina

vode nije pala ispod jednog metra nad gorivom. Naravno, sve se operaterske akcije moraju

izvesti uz prisustvo osoblja iz radioloske zastite, kao Sto je 1 predvideno pogonski postupcima

u primjeru teske nesre¢e (SAMG).
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Slika 53: Brzina doze na razli¢itim lokacijama u FHB u ovisnosti o visini vode nad
gorivnim elementima u SFP (pocetna visina 7 m)
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Slika 54: Brzina doze na razli¢itim lokacijama u FHB u ovisnosti o visini vode nad
gorivnim elementima u SFP (pocetna visina 1 m)
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6. Podloge za izradu aplikacije za pomo¢ pri odlu¢ivanju o tehni¢kim mjerama ili
koriStenju pojedinih operaterskih akcija
6.1 Dosadasnji rad na istraZivanju odlucivanja o tehnickim mjerama ili koriStenju

pojedinih operaterskih akcija u nuklearnim elektranama s tlakovodnim reaktorom

EU NARSIS (New Approach to Reactor Safety Improvements) projekt
(http://www.narsis.eu/) iz serije HORIZON 2020, provoden od 2017. do 2020. godine,
ukljucivao je 18 partnera (zajedno s APOSS d.o.o., druStvom iz Hrvatske, ¢iji je doktorand
suvlasnik i direktor, s dr. Ivanom Vrbanicem, https.//aposs.hr/) iz devet europskih zemalja.
Projekt je bio motiviran preporukama formuliranim nakon nesre¢e u nuklearnoj elektrani
Fukushima Daiichi, te je prepoznao potrebu za ,trazenjem novih pristupa i djelovanja na
temelju njih“ o opasnostima, uklju¢uju¢i kombinirane prirodne dogadaje, i za poboljSanje
sustava nuklearnih postrojenja, koriStenje sustava/resursa i obuku kako bi se omogucio
ucinkovit odgovor na teSke nesrece. Cilj projekta bilo je poboljSanje postojecih postupaka
procjene sigurnosti iz niza aspekata, ukljuujuéi razmatranje razli¢itih hazardnih dogadaja i
njihovih kombinacija, modeliranje odziva elektrane i posljedi¢ne scenarije oSteenja, te
modeliranje prosudbe timova za savladavanje nezgodnih stanja i1 neodredenosti takvih
prosudbi. Osim pruzanja znanstvenog okvira, projekt je imao za cilj osigurati metode
demonstracije 1 softverski alat za upravljanje teSkim nezgodama (Severe Accidents). NARSIS
se sastojao od pet razvojnih paketa: (1) Karakterizacije vanjskih opasnosti za nuklearne
elektrane (WP1), (2) Analize ranjivosti glavnih komponenti nuklearnih elektrana (WP2), (3)
Integracije vjerojatnosnih 1 deterministi¢nih sigurnosnih analiza (WP3), (4) Razvoja i1
validacije modela (primjena i1 usporedba razli¢itih pristupa procjeni sigurnosti na virtualnom
reaktoru) (WP4), te (5) Razvoja pomoc¢nog racunalnog alata za upravljanje teSkim nesrecama
(WP53).

Tijekom projekta NARSIS, kao istraziva¢ ispred APOSS d.o.0., doktorand je sudjelovao
u razvojnim paketima WP3, WP4 i WPS5 i izradi dokumentacije u obliku tehnickih izvjestaja
¢iji su saZetci uglavnom objavljeni u znanstvenim ¢lancima [55], [56], [57] 1 [58].

Tijekom rada na projektu NARSIS u razvojnom paketu WPS5, izmedu ostalog, razvijeno
je orude SEVERA kao pomoc¢no orude ¢lanovima potpornog centra (TSC) za savladavanje
teSkih nesre¢a. Razvijeno orude SEVERA je prototip softverskog alata za podrsku

odlucivanju TSC u upravljanju teskim nesrecama [56]. SEVERA sadrzava module za:

— predstavljanje, pohranjivanje i1 pracdenje odabranih fizickih mjerenja u nuklearnoj

elektrani,
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procjenu trenutnog stanja vitalnih barijera: jezgre (goriva), primarnog kruga (RCS)
odnosno reaktorskoj posudi 1 kontejnmentu,

predvidanje buduceg razvoja nesre¢e u slucaju da se nista ne poduzme od strane
¢lanova tima TSC-a,

identificiranje mogucih strategija oporavka upravljanja i smjerova djelovanja,
procjenu primjenjivosti 1 izvedivosti strategija u danoj situaciji,

predvidanja posljedica u smislu vjerojatnosti kvara posljednje barijere (kontejnment) i
procijenjeni vremenski okvir za taj kvar, i

evaluaciju 1 rangiranje izvedivih radnji, odnosno davanje preporuka za ¢lanove tima

TSC.

Navedene funkcije koriste se u ponovljenim ciklusima donosenja odluka u primjeru

koristenja SAMG-ova. Svaki ciklus otprilike traje oko 10 do 20 minuta i sastoji se od

sljedec¢ih glavnih koraka:

1.

pracenje kljucnih parametara rada elektrane te raspolozivosti/u€inkovitosti sustava
postrojenja,

procjena stanja oStecenja barijera. Identifikacija tehnickih izazova za barijere koje su
ve¢ izazvane ili bi se mogli pojaviti tijekom evaluacije,

predvidanje mogucih budu¢ih napredovanja nesre¢e i moguce posljedice u slucaju da
se ne poduzmu nikakve operaterske akcije,

identificiranje mogucih alternativnih sustava/djelovanja uklju¢uju¢i radnje koje
zahtijevaju SAMG-ovi (ukljucujuci prioritetne akcije iz SAMGova) uzimajuéi u obzir
dostupnost sustava/funkcija postrojenja i vremenske okvire potrebne za provedbu
svake radnje,

procijena izvedivosti za svaku identificiranu alternativu u danoj situaciji,

predvidanje moguce posljedice povezane sa svakom radnjom u smislu ocekivanih
radioaktivnih ispustanja u okoli$,

usporedba alternativne mjere 1 djelovanja na temelju rezultata prvobitne upotrebe
SEVERA-e alata 1 preporuka alternative za nastavak strategija, 1

provedba odabrane alternativne radnje i1 promatranje odziva kriticnih parametara

elektrane.

Modul za pracenje kriticnih parametara ima za cilj pruzanje informacija o trenutnom

stanju zaStitnih barijera elektrane i moguce progresije dogadaja koji bi se dogodili bez
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operaterskih akcija ili intervenncija ¢lanova tima TSC. Modul uzima stvarne podatke iz

informati¢kog sistema elektrane u vremenskim razmacima za osam kriti¢nih parametara:

— CET: izlazna temperatura jezgre [°C]

— SGL: razina vode u generatoru pare [m]

— RPVL: razina vode tla¢ne posude reaktora [%]

— Prcs: tlak primarnog sustava rashladne tekucine reaktora [MPa]
— Pcont: tlak kontejnmenta [MPa]

— Tcont: temperatura kontejnmenta [°C]

— Lcont: razina vode u kontejnmentu [m]

— H2: koncentracija vodika u kontejnmentu [%]

Kao istraziva¢ APOSS d.o.o., doktorand je, u suradnji s dr. Ivanom Vrbanicem,

pripremio sljedece podloge [59] za logicki model 1 izradu aplikacije SEVERA:

1. Logicki model za ocjenu razvoja teske nesrece;
a. Pojednostavljena stabla dogadaja za PSA razina 1 i razine 2 te generalizirani
model fenomenoloskog stabla dogadaja, Slika 56);
2. Definicije hazardnih stanja za logicki model;
a. Definicije tipova pocetnih dogadaja;
b. Ocjenu vremena oStecenja jezgri (TW - time window) na osnovi definiranih
scenarija 1 deterministickih analiza provedenih MAAP orudem [57].;
c. Definicije stanja sustava za sigurnosno ubrizgavanje u reaktor (ECCS);
d. Definicije stanja za odvodenje topline iz kontejnmenta (CHR);
3. Karakterizaciju hazardnih stanja (tlak RCS sustava prilikom loma reaktorske
posude, status ECCS, status CHR, itd.);
4. Karakterizaciju sigurnosnih funkcija 1 zaStitnih sustava (reaktora I kontejnmenta)
5. Strukturu logickog modela progresije teSke nesrece;
a. Stablo dogadaja progresa nesre¢e (APET — Accident Progression Event Tree),
Slika 55;
b. Vjerojatnosni model za oporavak pojedine zastitne funkcije (Slika 64).
6. Definicije mogucih operaterskih akcija tijekom progresije teSke nesrece

(AOP/EOP/SAMG)
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a. Procjenu stanja elektrane na osnovi predefiniranih kriticnih parametara (Slika 1
prikazuje pojednostavljen model procjene stanja primarnog kruga reaktora.
Slika 2 prikazuje pojednostavljen model procjene stanja u kontejnmentu.)
b. Definicije parametara za ulaz u pojedine SAMG-ove te kriterija za rangiranje
pojedinog stanja prema izmjerenoj veli¢ini promatranog kritiénog parametra;
7. Definicije atributa za odluCivanje na osnovi Cetiri kategorije ispustanja

radioaktivnosti RC-E, RC-I, RC-L odnosno RC-N.

Atributi za odlu¢ivanje na osnovi Cetiri kategorije ispustanja radioaktivnosti:

— RC-E: Ocekuje se kvar kontejnmenta sa znac¢ajnim ispustanjem radioaktivnosti
nekoliko sati.

— RC-I: Kvar kontejnmenta sa znacajnim oslobadanjem radioaktivnosti unutar
nekoliko dana.

— RC-L: Ne oc¢ekuje se znacajno ispustanje radioaktivnosti u roku od nekoliko
dana.

— RC-N: Nema opasnosti od ispustanja u duzem periodu (oporavak u posudi i/ili

intaktno zadrzavanje).

Sequence End States: Phenomenological .
Release Categories
Hazard Damage Trees for Damage (startofreledse)
States (HDS) States (HDS-RC Matrix)
RBY 7 RC-E: Farly release

Main Tree SUB1: In-Vessel

| | Recovery or Low RBN RBN Tree a?
Pressure Vessel -
Failure e ... Tree --4 ——— RC-l: Interim release

——— RC-L: Late release

HBY HBY Tree
SUB2: RCS Creep

Rupture (Non-SG) HBN HBN Tree RC-N: Long term
or High Pressure concern
Vessel Failure _

woTree

il

— RC-E: Early release

Slika 55: Generalizirana APET struktura
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Slika 56: Koncept fenomenoloskog stabla dogadaja
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Na osnovi navedenih parametara te podloga i logickih modela koje je razvio APOSS
d.o.o [59], orude SEVERA ocjenjuje stanje elektrane.

SEVERA procjenom stanja pokusSava odrediti odgovore na sljedeca pitanja:

— Koja je vrsta nezgode s obzirom na RCS tlak: visoka ili niska?
— Kakvo je oCekivano stanje barijera u kratkom periodu bez operatreskih akcija?

— Koja su moguca napredovanja nesrece bez poduzimanja bilo kakve radnje operatera?

Kako SEVERA proizvodi takve ocjene? Jezgru modula ¢ini kvalitativni hijerarhijski
viSekriterijski model razvijen prema metodi DEX. DEX (Decision Expert) [60] je zapravo
metoda kvalitativne viSekriterijske analize odluka (MCDA) za donoSenje odluka 1
implementirana je u DEX softver. Ovu metodu razvio je istrazivacki tim pod vodstvom dr.
Bohanca, dr. Bratka i dr. Rajkovi¢a na Institutu Jozef Stefan u Ljubljani. Dr. Bohanec bio je
suradnik APOSS d.o.0. na WPS5 upravo na razvoju softverskog rjeSenja SEVERA-e. U biti,
DEX model se sastoji od prioritizacije diskretnih atributa, koji svaki predstavlja odredeni
aspekt modeliranog procesa (Slika 59). Veze predstavljaju ovisnosti, tako da atributi vise
razine (prikazani s lijeve strane) ovise o onima nize razine (desno). Slika 59, ako se gleda u
smjeru lijevo-desno, predstavlja raS¢lanjivanje problema na podprobleme. Suprotno, smjer
desno-lijevo, predstavlja zdruZivanje ulaznih podataka u ukupne ocjene.

Detaljno objasnjenje modela SEVERA je izvan okvira ovog rada a primjena u NARSIS-
detaljnije je opisano u [55] 1 [58]. Slika 59 pokazuje pojednostavljeno razvijena 4 modula koji
pripadaju Cetirima razlicitim slojevima.

EX -talina/corium izvan RPV
CD - ozbiljno o¥tecenje jezgre
CH -ugroza kontejnmenta

OX - oksidacija kokuljivee goriva DA ,—)_
OK

- nema oitedenja jezgre
2 Je8 PorastT, p, R
RPVL - raziva vode u reaktorskoj posudi DA ’—) brzi porast
TAF - vrh gorivnih elemenata u posudi NE
CET - temperatura vode na izlazu iz Primarni krug na @
pasude niskom tlaku
T - temperatura DA - B
R - radi‘aq“a ‘ NE Len difevi u parogeneratoru (U-djevi] —
jacl) CET > 1200°C Preigsnia contalmenta. -
vise od 10 minuta HPME i DCH.
DA |
NE
’—> CET > 1200°C @
DA [ ne
> OX
RPVL < TAF vise od ox
10 minuta DA |
DA
I—?' CET > 650°C
RPVL < TAF NE NE
L OK

L
NE

> OK

Slika 57: Model pojednostavljene procjene stanja primarnog kruga
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|  —oStefenje nepropusnosti kontejnment {impaired)
B -Istjecan/e mimo kontajnment barijera {bypass}
CH -ugroza kontejnmenta (containment challange)
CC —stabilan i hladen kontejnment {cooled and stable

containment)
1
oA |
Tlaka u kontajnmentu
DA B
ne raste [
(npr. p < 0.122MPa) Okolne zgrade
DA (AB/IB/FHB)
NE poplavljene ili imaju
| Povecana radijacija visoku temperaturu
izvan kontejnmenta NE [ |
DA
o i -l
NE Tlak u kontajnmentu
I1zolacija visok i raste
—3
kontejnmenta (npr. p > 0.3MPa
j rojektni tlal
uspostavljena (proj k)) DA | '
NE NE Temperatura u
kontejnmentu visoka i
raste DA -
(npr. T >= Tsat)
NE Koncentracija vodika u
kontejnmentu
> 4%
NE I—) cc
I

Slika 58: Model pojednostavljene procjena stanja u kontejnmentu
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Slika 59: Hijerarhijska struktura SEVERA DEX modela

Druga implementirana komponenta SEVERA-e pripada evaluaciji primjenjenih
operaterskih akcija, odnosno preporuka ¢lanova tima TSC u skladu sa SAMG-ovima za S$to je
doktorand pripremio podlogu te konceptualni logicki model opisan gore. Nakon $§to je
moguce radnje upravljanja nesreCom identificirati i provesti u koraku 4, cilj je procijeniti
ocekivana radioaktivna ispuStanja povezana s provedbom neke osnovne ili alternativne
operaterske akcije. Naime, razlicite alternative koriste razli¢itu opremu 1 slijede razlicite
strategije upravljanja nesreCama, mogu imati razliite stope uspjeha i1 stoga razlicite

posljedice.
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Posljedice su predstavljene distribucijom vjerojatnosti Cetiri kategorije ispusStanja

radioaktivnosti RC-E, RC-I, RC-L odnosno RC-N, koje su definirane gore.

Slika 60 prikazuje primjer procjene radioaktivnih ispustanja za odredenu akciju
operatera. Kako se dobivaju takve ocjene? Postoji temeljni DEX model koji se sastoji od
hijerarhije (stupnjevanja) atributa i pravila odlucivanja. Razlozi koristenja DEX-a u ovome
slucaju su dvojaki: (1) zakljucak se moze odrediti pravilima odlucivanja koja djeluju na
diskretne multivarijatne varijable, i (2) zaklju¢ivanje pomocu vjerojatnosti distribucije
varijabli. Nadalje, pravila su razumljiva i zaklju¢ak se moze relativno lako formulirati iz
analize modeliranih stabala dogadaja (napredovanja nezgode),[55] 1 [57], $to je uobicajeni
prikaz sekvenci dogadaja u vjerojatnostnim sigurnosnim analizama. Sam model je donekle
specifi¢an i zahtijeva dobro razumijevanje tehnologije i pogona nuklearne elektrane, stoga je

detaljan opis samog modela izvan dosega ovog rada.

@ NARSIS APET testing program [D:ANARSIS\Severina\Bin\Debug\APET.dxm] =l g
Plant Stat (N
- 5%
7] HP “g‘&
PRZR 1
SGFW 0 APET Frob i
SGRV 3 RBY 0.5000
RBN
LBY 0.2500
RWST 05 LBN 08
LAY 0.2500
RV 05 )
. LAN
LRC 1 LNY
LNN 0.6
SP 1 HBY
HBN &
RCFC 1 HAY -§
HAN £ o4
HNY
Phenomenological Status HNN
RCE
CRSGFW 1 ' 0.2
CRSGSR 1 [ Release Prob
RC-E 0.0000
1
i, RCA 0.0716 0
CRSG 1 RC-L 0.0946 RC-E RC-l RC-L RC-N
RC-N 0.8337
O e ] S S

Slika 60: Primjer procjene radioaktivnih ispuStanja za odredenu akciju operatera ili
TSC.
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6.2 Podloge za izradu aplikacije za pomo¢ pri odluc¢ivanju o tehni¢kim mjerama ili

koriStenju pojedinih operaterskih akcija na osnovi ovoga doktorskog rada

Kao S§to je vidljivo iz gore navedenoga, NARSIS SEVERA modelira samo stanja
primarnih zastitnih barijera (jezgra, primarni krug te kontejnment), a ne razmatra u obzir
mogudi ispust radioaktivnosti zbog nezgodnih stanja u SFP. Ova doktorska disertacija bavi se
nezgodnim stanjima SFP i djelomi¢no verifikacijom potencijalnog utjecaja stanja ostecenja
jezgre reaktora (poglavlje 5) na zastitne sustave SFP, odnosno potencijalne operaterske akcije
u FHB gdje se SFP nalazi.

Kao $to je prikazano u prethodnim poglavljima ovog rada, vjerojatnost teske nesre¢e u
SFP je manja od vjerojatnosti za oStecenje jezgre u reaktoru, medutim, obzirom se SFP nalazi
izvan kontejnmenta (u FHB), radioaktivni ispusti zbog potencijalne teSke nesre¢e mogu biti
istoga reda veli¢ine (ne uzimaju¢i u obzir da NE Krsko npr. ima pasivni filtrirani sistem
ventilacije kontejnmenta pa bi ispusti u slucaju osteéenja jezgre bili drasticno umanjeni).

Posebnu paznju treba posvetiti nesreCama zajednickog uzroka (npr. potpuni gubitak
elektricnog napajanja, seizmicka aktivnost nad projektnim vrijednostima, ve¢i poZar unutar
elektrane, pad aviona, i slicno) koji mogu uzrokovati gubitke sustava, komponenti i struktura
koje su zajednicke zaStitnim sustavima reaktora, kontejnmenta odnosno SFP.

Danasnje procedure za ovladavanje teskih nesreca (SAMG) u svom dokumentu za
dijagnostiku (DPG — Diagnostic Process Guideline) medu kriticne parametre elektrane
ukljucuju i razinu vode u SFP te na osnovu te razine usmjeravaju operatere odnosno ¢lanove
tima TSC na pojedine akcije bilo projektiranim zastitnim sustavima ili alternativnim, na sli¢an
nacin kao §to je opisano u podpoglavlju gore za SEVERA-u.

Jednako kao za evaluaciju stanja jezgre (goriva u reaktorskoj posudi) odnosno
kontejnmentu, za implementaciju analize SFP koja je provedena u ovoj doktorskoj disertaciji

potrebno je definirati sljedece korake:

1. pracenje kljucnih parametara rada elektrane (temperature i1 razine vode u SFP) te
raspolozivosti/u€inkovitosti sustava za hladenje SFP,

2. procjenu stanja oSte¢enja SFP: prvenstveno se odnosi na odredivanje vremena do
klju¢anja vode u SFP odnosno vremena do otkrivanja istroSenog goriva smjestenog u
SFP. Identifikacija tehnickih izazova za zastitne sustave SFP koji su ve¢ izazvani ili

bi se mogli pojaviti tijekom evaluacije,
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3. predvidanje napredovanja nezgode od trenutka kljuc¢anja vode u SFP do otkrivanja
istroSenog goriva smjestenog u SFP i moguce posljedice u slucaju da se ne poduzmu
nikakve operaterske akcije.

4. identifikaciju mogucih alternativnih sustava/djelovanja ukljucuju¢i radnje koje
zahtijevaju SAMG-ovi (ukljucujuéi prioritetne akcije iz SAMG-ova koje se odnose
na zastitne funkcije SFP) uzimajuci u obzir dostupnost sustava/funkcija postrojenja i
vremenske okvire potrebne za provedbu svake radnje,

5. procjenu izvedivosti svake identificirane alternative u danoj situaciji.

6. predvidanje moguce posljedice povezane sa svakom radnjom u smislu o¢ekivanih
radioaktivnih ispustanja u okolis,

7. usporedbu alternativnih mjera i djelovanja na temelju rezultata vjerojatnosne analize
koja je opisana u poglavlju 3.6,

8. provedba odabrane alternativne radnje i promatranje odziva kritiénih parametara

vezanih uz SFP.

Na osnovi istrazivackog rada doktoranda na projektu NARSIS, opisanom u poglavlju
iznad (6.1), ova disertacija sa svojim evaluacijama 1 rezultatima vjerojatnosnih 1
deterministickih analiza definira sljedece podloge za dopunu logickog modela i aplikacije

SEVERA:

1. Logicki model za ocjenu razvoja teske nesre¢e u SFP. Razvijena stabla dogadaja za
vjerojatnosne analize SFP (Slika 61 predstavlja ilustraciju opéeg logickog stabla
dogadaja za SFP.):

— Slika 10: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja zbog slucajnih uzroka
(PIEV--LOC),

— Slika 11: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja zbog gubitka vanjskog
napajanja (PIEV--LOCB),

— Slika 12: Stablo dogadaja za gubitak SFP hladenja uzrokovan potpunim
gubitkom CCW ili ESW (PIEV--LOCW),

— Slika 13: Stablo dogadaja za mali gubitak SFP inventara (PIEV--LOIS),

— Slika 14: Stablo dogadaja za veliki gubitak SFP inventara (PIEV--LOIL),

2. Definicije hazardnih stanja za logi¢ki model SFP:

a. Definicije tipova pocetnih dogadaja za SFP (poglavlje 3.3):
— Gubitak SFP hladenja, i
— Gubitak zaliha SFP rashladnog sredstva;
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C.

Ocjenu vremenskih okvira:

do tocke kljucanja u SFP (poglavlje 3.4.1 ove disertacije);

do toCke otkrivanja istroSenih gorivnih elemenata smjeStenih u SFP
(poglavlje 3.4.2);

do ostec¢enja gorivnih elemenata s pretpostavljenim gubitkom vode iz SFP
(10 cm? otvor, bez koristenja i s koristenjem spreja/mlaznica za raspriivanje
vode u SFP). Analiza je provedena MELCOR racunalnim programom u
poglavlju 4 (Slika 65 1 Slika 66 ispod ilustriraju provedene analize);

do potencijalnog upliva ispustenog zapaljivog vodika radi taljenja jezgre u
kontejnentu (ili CO kao posljedice MCCI) na uvijete u anulusu/FHB.
Analiza je provedena MAAPS5.03 racunalnim programom u poglavlju 5.
Koncentracije zapaljivih plinova bi mogle dovesti do zapaljenja i do
strukturnog oStecenja FHB (Slika 67 ilustrira analizu granica deflagracije i
detonacije za razli¢ite SBO scenarije analizirane u poglavlju 5.);

za dozvoljen dostup operaterskog osoblja FHBu (SFP) u primjeru povec¢anja
doza zbog gubitka razine vode u SFP. Doza na rubu SFP raste sa
snizavanjem razine vode te moze biti ve¢a od 1000 puSv/h (0.1 rem/h) (limit
za ulazak u prostore, V zona po NEK USAR-u, poglavlje 12.1.1) kada
razina vode padne ispod 1.5 m nad vrhom istroSenih gorivnih elemenata
smjeStenih u SFP. Analiza doza je predstavljena u poglavlju 5.5 iznad. Slika
68 ilustrira brzinu doze na rubu bazena SFP za razlicite lokacije, ovisno o

razini vode nad gorivnim elementima smjestenima u SFP;

Definicije stanja sustava za osiguravanje sigurnosnih zastitnih funkcija SFP,

poglavlje 3.6.1:

odvodenje ostatne topline iz SFP, 1

nadopuna inventara vode (hladioca u SFP);

Karakterizaciju sigurnosnih funkcija zaStitnih sustava SFP i izradu modela stabala

kvarova za navedene sustave (poglavlje 3.6.1):

SFP sustav hladenja,
SFP sustav konekcije sa RWST (Refueling Water Storage Tanka),

Linija za procis¢avanje SFP,

WS linija za procis¢avanje,

SFP sustav konekcije sa RMWST (Reactor Makup Water Storage Tank),
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—  SFP sustav konekcije iz WT (Water Treatment) spremnika,

—  SFP nadopuna inventara vode i hladenje alternativnim metodama.

4. Strukturu logickog modela progresije teSke nesrece u SFP;

a. Integracija razvijenih stabala dogadaja za vjerojatnosne analize SFP pod 1.
gore.

b. Procjena utjecaja dodatnih/alternativnih sistema za sprecavanje ili ublazavanje
teSkih nezgoda u SFP. Tablica 24 prikazuje kvantificiran potencijal za
smanjenje ucestalosti SFU (otkrivanje gorivnih elemenata u SFP) alternativnim
sustavima hladenja i prskanja.

c. Vjerojatnosni model za oporavak pojedine zastitne funkcije (Slika 64).

5. Definicije mogucih operaterskih akcija za sprecavanje ili ublaZzavanja posljedica
otkrivanja istrosenih elemenata u SFP (AOP/EOP/SAMG) ukljucno s:

a. Procjenom stanja SFP na osnovu predefiniranih kriti¢nih parametara:

— temperatura vode u SFP = 98°C ukazuje na mogucnost kljuéanja vode u
SFP,

— razina vode u SFP ispod 0.36 m iznad vrha gorivnih elemenata smjeStenih
u SFP ukazuje na mogucénost otkrivanja istih.

b. Definicijom parametara za ulaz u pojedine SAMGove, te kriterija za rangiranje
pojedinog stanja prema izmjerenoj veli¢ini promatranog kriticnog parametra
(Slika 62 prikazuje smjernice za procjenu vaznosti trenutnog stanja u SFP);

c. Modelom potencijalnih operaterskih akcija (projektnih ili alternativnih (npr.
vanjskih mlaznica za rasprSenje vode po gorivnim elementima). Slika 63
prikazuje pojednostavljeni model operaterskih akcija za ublazavanje nezgode
sa gubitkom hladioca (vode) u SFP koji se odnosi na upotrebu SAMG-ova
SAG-10.1 odnosno 10.2.

6. Definicije atributa za odlucivanje na osnovu Cetiri kategorije ispuStanja
radioaktivnosti RC-E, RC-I, RC-L odnosno RC-N, slicno za SEVERA modul
opisan u poglavlju 6.1.

Atributi za odlucivanje na osnovi Cetiri kategorije ispuStanja radioaktivnosti od

doprinosa evaluacije integriranog SFP modela su:
— RC-E: Ocekuje se otkrivanje istroSenih gorivnih elemenata u SFP sa znacajnim

ispustanjem radioaktivnosti u nekoliko sati.
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— RC-I: Ocekuje se otkrivanje istroSenih gorivnih elemenata u SFP sa znacajnim

oslobadanjem radioaktivnosti unutar nekoliko dana.

— RC-L: Ne ocekuje se znacajno ispustanje radioaktivnosti iz SFP u roku od

nekoliko dana.

— RC-N: Nema opasnosti od ispustanja u duzem periodu (oporavak u inventara

vode (hladioca) u SFP osudi).

Linije obrane

Alternativne

OK (vrenje)
Otkriveno gorivo

Y ] Prevencija Uobicajene metode -
Pocetni dogadaj (vierojatnost) Oporavak za ublazavanje metode za Posljedice
ublaZavanje
1 OK
| 2 0K
| 3 OK (vrenje)
4
5

Slika 61: Ilustracija opéeg logi¢kog stabla (stabla dogadaja)

Primjenjivi SAMG
postupak

Razina vode u SFP < 4)—
0.36m

0.36 m < Razina
vodeuSFP <3.05m [—> SAG-10.1
m

Indikacija
sniZavanja razine
vode u SFP

3.05 m < Razina
vodeuSFP <7 m

Razina vode u SFP >
7m

Slika 62: SAMG smjernice za dijagnosticki proces (DPG)

— > SAG-10.2

Prioritizacija prema vaznostistanja SFP

Slika 63 pokazuje pojednostavljeni model potencijalnih operaterskih akcija u primjeru

gubitka inventara vode u SFP.
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Treba napomenuti da su sve akcije modelirane u demonstracijskom PSA modelu SFP,
opisanom u prethodnim poglavljima (3.5 do 3.8), te vjerojatnostno ocijenjen njihov ucinak u

poglavlju 3.9.

Indikacija gubitka rashladne
tekuéine u SFP (sniavanje
razine hladioca)

SFP
podrutje
dostupno(1)
?

Lokalni
sustav
mlaznica
radi?

Istjecanje iz
SFP
kritiéno(2)?

Upotreba lokalnog
sustava mlaznica

Nadopuna hladioca SFP SEP razina
ubrizgavanjem dalje
projektnim sustavima opada?
Uspostava ventilacije FHB T
\|/ Nadop hladioca SFP NE
ubrizgavanjem
Nadopuna hladioca SFP alternativnim sustavima
ubrizgavanjem svim T Upotreba vanjskog
raspoloZivim sredstvima Nadopuna hladioca SFP sustava mlaznica
(projektnim + ubrizgavanjem
alternativnim) mobilnim sustavima

SFP razina
dalje
opada?

Uspostava
zadovoljavajudeg
hladenja SFP

Slika 63: Pojednostavljeni model operaterskih akcija za ublaZavanje nezgode sa
gubitkom hladioca (vode) u SFP

Biljeske:

" Dostupnost radnog prostora SFP (nalazi se u FHB) ovisi o brzini doze (bilo radi ispusta iz kontejnmenta
nakon oStecenja jezgre u reaktoru ili snizavanje razine vode u SFP). Vidi poglavlje 5.5. Dostupnost je klju¢na
za strategije alternativnog nadopunjavanja bazena ili alternativnog rasprsivanja vode po gorivnim elementima
izvana ako zakazu projektni sustavi SFP.

Veliki gubitak vode (hladioca) znaéi da se radi o istjecanju vode, a ne gubitku samo zbog isparavanja, te ga
normalni sustavi za nadopunu vode ne mogu odmah nadoknaditi. Nekontrolirani gubitak vode (hladioca)
znaci da ga normalni sustavi za nadopunu vode ne mogu nadoknaditi, pa je potrebna primjena alternativnih
unutarnjih (unutar FHB) ili vanjskih (izvan FHB) strategija sa znatno viSim kapacitetima. Pod alternativnim
sustavima misli se na dostupnu opremu na elektrani za unos unutar FHB ili primjenu izvan FHB (npr.
vatrogasna oprema, kao $to su potopne crpkee za rijeku Savu, te cijevi do FHB, itd.).

@

Kao §to je opisano u poglavlju 3.8, istraZen je potencijal (moguénost) smanjenja rizika
za SFP nakon instalacije novog alternativnog SFP rashladnog sustava/sustava rasprSivanja
(deterministicka analiza je provedena u poglavlju 4). U tu svrhu kvarovi trenutnih
alternativnih metoda su, u SFP PSA modelu, logicki dodani s novim osnovnim dogadajem
koji predstavlja kvarove hipotetskog novog(ih) sustava. Operaterske akcije, osnovni dogadaj 1

pridruzeni HEP ostavljeni su kakvi jesu jer se smatra da bi svaka ,,nova“ ljudska pogreska
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povezana s pokretanjem novih sustava ovisila o trenutno modeliranim pogreSkama povezanim
s implementacijom postojecih funkcija (ovo ostaje kao potencijalni konzervativizam).

Tablica 24 prikazuje rezultate provedene analize potencijala (mogucnosti) smanjenja rizika za
SFP nakon instalacije novog alternativnog SFP rashladnog sustava/sustava rasprSivanja.
Analizirana su dva slucaja, jedan s vjerojatnos¢u kvara (Q) novih sustava postavljenom na

10%, a drugi s istom vjerojatnoséu postavljenom na 1%.

Tablica 24: Potencijal za smanjenje ucestalosti SFU alternativnim sustavima hladenja i
prskanja

Osnovni SFU Novi SFU frekvencija /god
SISt frekvencija /god Q=10% Q=1%
B 1.08E-09 9.77E-10 9.66E-10
C1 1.51E-10 7.53E-11 6.78E-11
D1 1.04E-08 9.41E-09 9.30E-09
E 4.95E-09 2.82E-09 2.60E-09
D2 1.03E-08 9.34E-09 9.24E-09
C2 1.53E-10 7.73E-11 6.97E-11
A2 9.91E-09 5.66E-09 5.23E-09
Al 5.21E-08 2.95E-08 2.72E-08
Ukupno 8.90E-08 5.79E-08 5.47E-08
% of Base Case 100.0% 65.0% 61.4%

Razmatrani vjerojatnostni model moze se koristiti za prilagodbu vjerojatnosti uspjesne
uspostave ili oporavka funkcije (sustava ili opreme). Slika 64 prikazuje tri razlicite
vjerojatnosti koje je uspostavio model za tri razlicita stanja ili situacije:

A. Oprema za provedbu funkcije smatra se odgovaraju¢om i sada je dostupna.

B. Oprema za provedbu funkcije smatra se odgovaraju¢om ali trenutno nije dostupna.
Analiticar (¢lan TSC tima) je uvjeren da ¢e oprema biti dostupna za manje od 2 sata.

C. Oprema mora biti dostupna za manje od 2 sata, ali moze ili ne mora biti stvarno

odgovarajuca (npr. 50% pouzdanosti).
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Slika 64: Primjeri prilagodenih vjerojatnosti za uspostavljanje ili obnavljanje funkcije

Temperature (K)

Slika 65: Zagrijavanje goriva (bez koriStenja mlaznic/spreja, 10 cm’ otvor)
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Slika 66: Zagrijavanje goriva (koriStenje spreja/mlaznica 0,S mm kapljica, 10 cm’ otvor)

12

10 -\

moguca detonacija

/

©
L

volumni udio pare > 70%

volumni udio kisika > 20%
5 =—granica deflagracije
i 2 NI A AR

ke 4 ——granica detonacije
+

+r ——5B01_001
_/ 4
ME3

=—SBO1_002

+4
+ X SBO1_003

+ﬂ; ® SBO1_004

¢ M + 5801005
R

T/

1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05 5.00E+05 6.00E+05 7.00E+05 8.00E+05
tlak (Pa)

volumni udio ekvivalentnog vodika (%)

Slika 67: Usporedba volumnih udjela zapaljivih plinova u anulusu za razlic¢ite SBO
scenarije
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Slika 68: Brzina doze na razli¢itim lokacijama u FHB u ovisnosti o visini vode nad
gorivnim elementima u SFP (pocetna visina 7 m)

Vjerojatnosni model (opisan u poglavljima 2 i poduprt deterministickim analizama iz
poglavlja 4, 5) razvijen u ovom radu moZze biti primjenjen za nadopunu postojeeg modela

SEVERA dogradnjom modela za SFP.

SEVERA DEX model bi dogradnjom modela za SFP omogucavao operaterima odnosno
¢lanovima tima TSC istovremenu evaluaciju stanja SFP ravnopravno sa drugim zaStitnim
barijerama elektrane (gorivni elementi u reaktoru, primarni krug i kontejnment) koje su
trenutno dio modela SEVERA-e.

Nadogradnja SEVERA-e u sljedecoj razvojnoj fazi NARSIS projekta zahtjevala bi
dodatni napor u modeliranju nezgodnih stanja i opreme zasnovanih na teorijskim osnovama te

rezultatima ove disertacije u sljede¢im modulima:
— modulu za praenje parametara dodavanjem analize parametara temperature i razine
vode u SFP,

— u postoje¢em DEX modelu odlucivanja (vidi hijerarhijsku strukturu SEVERA DEX
modela, Slika 60 iznad) dodavanjem modela operaterskih akcija, zastitnih sustava,
komponenti 1 struktura,

— u postoje¢cem DEX evaluacijskom modelu radioaktivnih ispusta dodavanjem

kvantifikacijskog modela i rezultata potencijalnog oSte¢enja goriva u SFP.
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7. ZAKLJUCAK

Nedovoljno razradena kategorizacija i razvrstavanje svih potencijalnih opasnosti
(unutarnjih 1 vanjskih) na sigurnost nekog nuklearnog objekta predstavlja tezak problem s
inZenjerskog stajalisSta definiranja projektnih zahtjeva prema sigurnosnim sistemima,
strukturama 1 komponentama obzirom na moguci skup nepredvidljivih ekstremnih scenarija
(design extension conditions). Hipoteza istrazivanja je pretpostavka da ¢e nam sustavna
metodologija ocjene rizika pomo¢i pri identificiranju i rangiranju potencijalnih ugroza
nezgodnih stanja reaktora prema bazenu za istroSeno gorivo i obratno i ukazati na moguca

tehnicka ili proceduralna poboljSanja.

U ovoj disertaciji razvijena je metodologija (poglavlje 2) za sustavnu kvalitativnu i
kvantitativnu procjenu i rangiranje rizika od oSteenja nuklearnog goriva u bazenu za
istroSeno gorivo na principu razrade obrane po dubini (postavljanjem razina obrane za svaki
pojedinacni skup ugroza). U sklopu metodologije modelirana su stabla dogadaja i kvarova i
izvrSena je demonstracijska procjena rizika za utjecaj unutarnjih dogadaja na bazen za
istroSeno gorivo (poglavlje 3). Potom su izabrani scenariji (sekvence nezgode) proistekli iz
vjerojatnosne studije za unutarnje dogadaje koji su dodatno deterministicki evaluirani
orudima MAAP odnosno MELCOR. Analizirani scenariji su pokazali da u primjeru
niskovjerojatnih dogadaja, poput akcidentalnog otkrivanja gorivnih elemenata postoje
operaterske akcije 1 oprema za povratak situacije pod kontrolu alternativnim hladenjem
(poglavlje 4) odnosno da akcidentalni uvijeti u kontejnmentu, radi oSteéenja jezgre, nece
jednostavno propagirati i utjecati na stanje SFP (poglavlje 5). Time su stvorene sve potrebne
podloge za izradu aplikacije koja moze pomoc¢i u sustavu odlucivanja tijekom prioritizacije
akcija za slucaj malovjerojatnih dogadaja koji bi znacili ugrozu i za primarni krug elektrane i
za bazen za istroSeno nuklearno gorivo.

Poglavlje 6, na osnovi dosadasnjeg istrazivackog rada, tijekom EU NARSIS projekta
na modeliranju kriznom odluc¢ivanja (bilo ¢lanova operaterskog tima ili TSC-a) tijekom teSkih
nesreca, definira atribute/podloge proizasle iz ove doktorske disertacije za nadogradnju
racunarskog oruda SEVERA.

Disertacija jednozna¢no pokazuje da bi detaljno razvijen PSA model elektrane, koji bi
objedinjavao stanje reaktora sa stanjima SFP, omogucavao laksu i cjelovitiju demonstraciju

da je propagacija nekog pocetnog nezgodnog dogadaja (scenarija) do velikih radiololoSkih
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ispusta ekstremno malo vjerojatna (LERF) s velikim stupnjem pouzdanosti. Odnosno, da se u
primjeru ekstremnog dogadaja, niske vjerojatnosti a potencijalno velikih posljedica, lakse
definiraju dodatne inzenjerske mjere (npr. dodatnu fleksibilnu opremu, procedure u primjeru
teskih nesreca, itd.) 1 na taj nain prakti¢no eliminiraju potencijalni ispust u okoli§ odnosno
svede se rizik na prihvatljiv nivo. Na razvoju, implementaciji i koriStenju takvog modela

potrebno je dodatno raditi.
Samo istrazivanje podrazumjevalo je specijalistiCko poznavanje metoda upotrebljivanih

za vjerojatnosne sigurnosne analize, deterministicke sigurnosne analize i njihov sinergijski

ucinak.
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Prilog 1: Primjer osnovnih dogadaja povezanih s kvarovima opreme za model stabla

dogadaja PIEV--LOC

Komponenta BE Kod Opis Tip " | Parametar 1 | Parametar 2 | CCF
Grupa
SFAPSFO1 PSFPM-AP1- Neuspjeh rada SFP | 4 PSFPM-AP1- | N/A N/A
IEV-PR rashladne crpke (PIEV-- IEV-PR
LOC)
EE104SWGLDI1 | P--BS-OP--IEV- | Lokalni kvarovi | 4 P--BS----- N/A N/A
DCPNLK101 FA elektricne AC ili DC IEV-FA
sabirnice koja podrzava
rad SFP rashladne crpke
- pocetni  dogadaj
(PIEV--LOC), osim
SFPS "E"
P--BS-OP--IEV- | Lokalni kvarovi | 4 P--BS----- N/A N/A
FA E elektricne AC ili DC IEV-FA E
sabirnice koja podrzava
rad SFP rashladne crpke
- pocetni  dogadaj
(PIEV--LOC), osim
SFPS "E"
SFAPSF02 PSFPM-AP2----- Neuspjeh pokretanja | 1 PPMPS- N/A N/A
PS pripravne SFP rashladne ALTRN
crpke
PSFPM-AP2----- Neuspjeh pripravne SFP | 2 PPMPR- PTM-SF- N/A
PR rashladne  crpke za ALTRN STD
vrijeme trajanja misije
EE104SWGLD21 P--BS-STDB---- | Lokalni kvarovi | 2 PBSFA--- PTM-SF- N/A
sabirnice koja podrzava
pripravnu SFP
rashladnu crpku tijekom
vremena misije, SFP
stanja osim "E"
P--BS-STDB---- | Lokalni kvarovi | 2 PBSFA--- PTM-SF- N/A
FA E elektri¢cne AC ili DC STD E STD
sabirnice koja podrzava
pripravnu SFP
rashladnu crpku, SFP
navodi "E"
8789 PSFCV-8789---- | Ispusni nepovratni | 1 Q-64 N/A N/A
FO ventil rezervne SFPC
crpke se ne otvara
8788 PSFCV-8788---- | Ispusni nepovratni | 1 Q-65 N/A N/A
FC ventil radne SFPC crpke
se ne zatvara
SFAHSF02 PSFHX-AH2- Greske u radu SFP | 4 PSFHX- N/A N/A
IEV-FA izmjenjivaca topline AH2-IEV-FA
(PIEV--LOC)
SFAHSFO1 PSFHX-AH1---- | Kvarovi pripravnog SFP | 2 PHXFA--- PTM-SF- N/A
-FA HX 1 tijekom misije STD STD
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Prilog 2: Primjer osnovnih dogadaja koji predstavljaju operatersku pogresku u modelu

stabla dogadaja PIEV--LOC

BE Kod Opis Parametar
PSF-STDB-PM-- | Ljudski neuspjeh da wuspostavi SFP hladenje | PHESF-ST-PM
-HE rezervnom SF crpkom - osim D1 1 E

PSF-STDB-PM-- | Ljudski neuspjeh da uspostavi SFP hladenje | PHESF-ST-
-HE DE rezervnom SF crpkom - D1 1 E PM DE
PSF-STDB-HX-- | Ljudski neuspjeh da uspostavi SFP hladenje pomoc¢u | PHESF-ST-HX
-HE SF HX u stanju pripravnosti - osim D1 i1 E

PSF-STDB-HX-- | Ljudski neuspjeh u uspostavljanju SFP hladenja PHESF-ST-
-HE DE pomocu SF HX u stanju pripravnosti - D11 E HX DE
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[ Enter AOP-3.6 REF-3 ]

Leakage from
Refueling Cavity
or from SFP?

Go to Appendix B

Leakage is
isolable?

Go to Appendix C

Leakage is
coverable Yes
by normal
makeup
)
methods? No

Prilog 3: Primjer pojednostavljene sheme operaterske akcije po EOP-3.6 REF3

Refueling Cavity

Go to Appendix A

Isolate and go to SOP-3.2.206
to normal SFP makeup:

* SF/ WS Purification Line, or
* RMWST, or

* DD Tanks.

Perform normal SFP makeup:
* SF/ WS Purification Line, or
* RMWST.

Perform alternative makeup

through skimmer (or spraying

from EI. 115):

* Portable FP Pumps from PW
Tanks, or

* FP hydrant, or

* Mud Basin.
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Prilog 4: Primjer kombinacija dogadaja (djelomic¢an popis) koje dovode do otkrivanja goriva u bazenu nakon gubitka hladenja i

njegovog neuspjesnog popravka

No Probability % Event
PSFPM-AP1-IEV- PSF-AM1------
1 2.60E-10 3.16E+01 | PR P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCREC1_Al PSFPM-AP2-----TM
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
2 2.25E-10 2.74E+01 | FA P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al PSFHX-AH1-3---TM
PSFPM-AP1-IEV- PSF-AM1------
3 9.15E-11 I.11E+01 | PR P!A1 PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al PSFPM-AP2-----PS
PSF-AM1------
4 2.46E-11 2.99E+00 | P--BS-OP--IEV-FA | P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al PSFPM-AP2-----TM
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
5 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFXV-8762----CC
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
6 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFXV-8754----O0
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
7 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!A1 PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al PSFXV-8785----CC
PSFHX-AH2-IEV- PCCXV-10277---
8 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!A1 CcC PIEV--LOC PSF-AM1------ CHE | PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
9 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFXV-8750----O0
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AM1------
10 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFXV-8751----O0
PSFHX-AH2-IEV- PCCXV-10662A--
11 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!A1 00 PIEV--LOC PSF-AM1------ CHE | PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al
PSFHX-AH2-IEV- PCCXV-10663A--
12 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!A1 00 PIEV--LOC PSF-AM1------ CHE | PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al
PSFHX-AH2-IEV- PCCXV-10276---
13 1.82E-11 2.22E+00 | FA P!Al CcC PIEV--LOC PSF-AM 1 ------ CHE | PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al
PSFPM-AP1-IEV- PSF-AM1------
14 1.10E-11 1.34E+00 | PR P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFPM-AP2-----PR
PSF-AM1------
15 8.67E-12 1.06E+00 | P--BS-OP--IEV-FA | P!Al PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_Al PSFPM-AP2-----PS
16 8.29E-12 1.O1E+00 | pSFHX-AH2-IEV- P!Al PIEV--LOC PSF-AM 1 ccceev PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al PSFHX-AH]1----- FA
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No Probability % Event

FA CHE
PSFPM-AP1-IEV- PSF-AMI------

17 7.19E-12 8.75E-01 | PR PIAL PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE PSFCRECI1_ALl PSFCV-8788----FC
PSFHX-AH2-IEV- PSF-AMI------ PSF-STDB-HX---

18 5.96E-12 7.25E-01 | FA PIA1 PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE HE PSFCRECI_Al
PSFPM-AP1-IEV-

19 2.93E-12 3.57E-01 | PR PIA1 P--BS-STDB----TM | PIEV--LOC PSF-AMI------ CHE | PSF-NM1------- HE PSFCRECI_Al
PSFPM-AP1-IEV- PSF-AMI------ PSF-STDB-PM---

20 2.75E-12 3.34E-01 | PR PIAL PIEV--LOC CHE PSF-NM1------- HE HE PSFCRECI1_ALl

133



Prilog 5: Primjeri nadomjesnog ubrizgavanja vode u SFP
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Slika 70: Nadopunjavanje SFP iz RMWST (Reactor Makeup Water Storage Tank)
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