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SAZETAK

Nakon nesrece u nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi sve je viSe paznje usmjereno
prema razumijevanju i modeliranju teskih nuklearnih nesre¢a. Posljedice teSke nuklearne
nesrece mogu biti umanjene koristenjem odgovarajuce opreme koja mora obaviti sigurnosnu
funkciju u nepovoljnim uvjetima tijekom i nakon teSke nuklearne nesrece (visoka temperatura
i tlak, visoka razina radijacije). Dokazivanje izdrzljivosti i moguénosti funkcioniranja opreme
tijekom i nakon teske nuklearne nesre¢e zove se dokazivanje opstojnosti opreme. U ovoj
doktorskoj disertaciji razvijena je metodologija proracuna okoliSnih uvjeta za sustavno
racunanje okoli$nih uvjeta u kojima elektri¢na oprema mora ispuniti svoju sigurnosnu funkciju
tijekom 1 nakon nesrece u nuklearnoj elektrani. Okoli$ni uvjeti koji se tipicno promatraju su
tlak, temperatura, relativna vlaznost, kemijski sastav okoline i doze ionizirajuceg zracenja. Za
odredivanje okolisnih uvjeta treba poznavati nafin nastajanja scenarija teSkih nuklearnih
nesre¢a, nacin njihovog proratuna i nacin njihovog modeliranja u razli¢itim nuklearnim
racunalnim programima. Razvijena metodologija proracuna okoli$nih uvjeta zapocinje izborom
scenarija teSkih nuklearnih nesreca koji su relevantni za ra¢unanje okoli$nih uvjeta i lokacija
na kojima se nalazi potrebna elektri¢na oprema ili kojima treba pristupiti osoblje nuklearne
elektrane. Razvoj teske nuklearne nesrece i njene posljedice se razlikuje za svaku zgradu u
nuklearnoj elektrani. Zbog toga je potrebno uzeti u obzir specificnosti svake zgrade i nacin
Sirenja radioaktivnog sadrzaja te procese modelirati koriStenjem odgovaraju¢ih nuklearnih
racunalnih programa. U centralnom dijelu nuklearne elektrane, u kontejnmentu, se tijekom
teSke nuklearne nesre¢e nalazi direktan ispust radioaktivnog sadrzaja iz primarnog kruga, dok
se za ostale zgrade u nuklearnoj elektrani treba dodatno modelirati ispust iz kontejnmenta do
zgrada. Nakon S§to su poznati svi scenariji teSkih nuklearnih nesreca, modelirane sve
specifiCnosti zgrada 1 soba u nuklearnoj elektrani moguce je primijeniti metodologiju na bilo
koju nuklearnu elektranu. Metodologiju je zatim moguce jednostavno nadograditi s dodatnim
scenarijima nuklearnih nesrec¢a i provesti specificne proracune lokalizirane na manje prostore u
sobi. U disertaciji su takoder unaprijedena dva postojeca proracunska modela. Model toplinske
veze kontejnmenta i1 susjednih zgrada tijekom teske nuklearne nesrece, koji je do sada
ukljucivao samo konvektivni prijenos topline izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada,
ukljucuje sada i radijativni prijenos topline. Model za odredivanje izotopskog sastava
radioaktivnog izvora za potrebe raCunanja doza prisutnih na opremi od koncentriranog izvora

ili od uronjenosti u ispusteni radioaktivni materijal je unaprijeden kako bi se Sto bolje opisalo
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modeliranje proracuna doza u razli¢itim zgradama koristenjem razli¢itih nuklearnih ra¢unalnih

programa.

Kljuéne rije€i: teska nuklearna nesrec¢a, dokazivanje opstojnosti opreme, kvalifikacija
elektricne opreme, metodologija proracuna okoliSnih uvjeta, nuklearni racunalni program,
radijativna veza, radioaktivni sadrzaj jezgre
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SUMMARY

Methodology for calculation of environmental conditions important for electrical
equipment survivability after severe nuclear reactor accident

Research in the field of Equipment Survivability came into focus after the accident in
the nuclear power plant Fukushima Daiichi. To prevent and limit the consequences of the
radioactive release, it is necessary to choose equipment that is capable of surviving and
operating during and after severe accident. In order to choose the appropriate equipment, one
needs to know the environmental conditions at the location where the equipment is located. In
this dissertation, the methodology for calculating environmental conditions important for
electrical equipment survivability was developed. The first step of the methodology for
calculation of environmental conditions is to obtain the list of the severe accident scenarios.
Afterwards, the locations of interest in nuclear power plant are defined. For each severe accident
scenario, the input parameters are defined and first the thermohydraulic calculations are
performed using appropriate nuclear codes. After the thermohydraulic calculations of the
selected locations have been performed, the dose calculation for the same locations and the
observed scenarios are performed. Locations in a nuclear power plant for which the
methodology for calculation of environmental conditions is evaluated are locations inside the
Reactor Building (RB), outside the RB (Auxiliary Building - AB, Intermediate Building - IB,
Bunkered Building 1 — BB1, environment) and inside the Fuel Handling Building (FHB), where
Spent Fuel Pool (SFP) is located. Specifically, the locations of Severe Accident Management
Equipment (SAME) and FLEX (Diverse and Flexible Coping Strategies) equipment are

evaluated and locations where personnel will be located during the accident.

In order to determine the severe accident scenarios, it was necessary to understand the
existing severe accident referent scenarios and add new relevant scenarios for which the input
parameters were prepared. The severe accident scenarios of interest for the methodology for
calculation of environmental conditions are Station Blackout (SBO), Mitigated SBO, Steam
Generator Tube Rupture (SGTR), Interfacing Loss of Coolant Accident (ISLOCA) and accident
in Fuel Handling Building. Station Blackout includes complete failure of the off-site and on-
site alternating current power sources, i.e. the severe accident which happened in Fukushima
Daiichi. This accident is the limiting scenario for dimensioning of the Passive Autocatalytic
Recombiner (PAR) and the Passive Containment Filtered Vent (PCFV) systems. The mitigated
SBO is a SBO scenario with mitigating actions 24 hours after the beginning of the accident

using the Mobile Heat Exchangers (MHX). The MHXs start the recirculation from the
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containment sump during the ex-vessel phase. This event is used to determine the
environmental conditions for dimensioning new RHR DEC equipment located in the Auxiliary
Building and Intermediate Building. Steam Generator Tube Rapture is an accident that involves
bypass of the containment and radionuclide leak from the primary circuit to the secondary side.
This event is used to determine the ES conditions in the Bunkered Building 1. Interfacing
System Loss of Coolant Accident is an event that involves bypassing the containment and
radionuclide leak from the core to the containment. During the accident at the Fukushima
Daiichi Unit 4, operators did not have reliable instrumentation for the water level in the SFP.
Thus, after the accident, U.S. The NRC requested that licensed power plants provide
instrumentation in the SFP in order to reliably determine the water level and make key
decisions. Therefore, two scenarios for the FHB are observed: the SFP with a water level, which
ensures that the fuel is covered, but without water margin above the fuel and with water level

required by NEI-12-02 for instrumentation (1 m of water margin).

The observed environmental conditions for the methodology for calculation of
environmental conditions are environmental conditions related to thermohydraulic calculations
(time-dependent pressure (kPa), time-dependent temperatures (°C) and time-dependent relative
humidity (%)), environmental conditions related to dose calculation (time-dependent dose rates
(Gy/h) and time-dependent total doses (Gy)) and chemical composition. The methodology for
calculation of environmental conditions covers all time frames required by the Equipment
survivability: Pre-core Uncovery, Core Heatup, In-Vessel Severe Accident Phase and Ex-
Vessel Severe Accident Phase. The functionality of the electrical equipment is required one
year after the accident. The functionality of a part of the equipment is required one year after
the accident. Therefore, a maximum observed time of one year is required, except for the

Emergency Control Room (ECR), where the period of 30 days is observed.

Various computer codes are used in the dissertation depending on the severe accident
scenarios, the field of application and the particularities of the used models. For
thermohydraulic calculations MAAP and MELCOR code are used for the RB and GOTHIC
code for all other buildings (adjacent or remote to the RB). To determine the source term,
PARCS and ORIGEN are used. RADTRAD code is used to connect the input and output data
of various computer codes. For dose calculations, MicroShield is used for simple geometries),
MCNP for more complex models and ARCON96 code to calculate dispersion factors

(normalized concentrations ¥/Q).
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The methodology for calculation of environmental conditions incorporates all relevant
severe accident scenarios and models of buildings and rooms in a nuclear power plant. Once
these data are known, the methodology is tractable and can be applied to any nuclear power
plant using comparable computer codes. In the dissertation, the methodology for calculation of
environmental conditions has been applied to the program of Equipment Survivability in the

nuclear power plant Krsko.

The MAAP model of Reactor Building is divided into 12 sections: two Steam
Generator, Reactor pool, Around Reactor Vessel, Cavity, Pressurizer, Lower, Upper
cylindrical, Upper spherical, Sump pit, two Containment pool and Annulus compartment. The
PAR and PCFV systems are also modelled. PAR system limits the concentration of
inflammable hydrogen in containment and PCFV system reduces the pressure in the
containment while minimizing the release of radioactivity into the environment. The MELCOR
model of the primary and secondary systems is modeled with 116 thermohydraulic control
volumes, 165 flow paths, 100 thermal structures and 293 control functions. The reference
scenario for Reactor Building is the Station Blackout without any mitigation actions in the first
24 hours after the start of a severe accident. In the first 24 hours, only passive PAR and PCFV
systems were available. After the first 24 hours, the consequences of a severe accident were
mitigated using Alternative Residual Heat System (ARHR) and Containment Spray system.
Additionally, the impact of the old and new MAAP containment model is observed and the
three different statuses of the cavity door (opened, closed, and closed with a 4 inch opening at
the bottom of the door) were considered. Based on the MAAP calculation, beta and gamma
immersion doses in containment were determined using the RADTRAD model for direct
leakage from the containment, i.e. the model for penetrations between the containment and
adjacent buildings. The gamma immersion doses obtained by the RADTRAD code, are verified
using the MicroShield code. The MicroShield containment is modelled as a cylinder and the
doses were calculated in the center of the cylinder at different elevations which represent the
characteristic elevations in a nuclear power plant. Radiological conditions in the annulus are
determined by gamma shine doses from the containment and gamma immersion doses due to
leakage from the containment. The RADTRAD model for indirect leakage from containment is
used to calculate the beta and gamma immersion doses and the MicroShield model of

containment is used to calculate gamma shine doses for the annulus.

The GOTHIC model of the Auxiliary Building and Intermediate Building is used to

calculate thermohydraulic conditions in those buildings. The input for the leakage and heat



transfer in GOTHIC model is used are taken from the containment calculations. All rooms and
thermal structures in AB and IB are initialized to the temperature of 40 °C, and the environment
to the temperature of 35 °C. The radiological conditions for AB and IB are based on the
calculation of beta and gamma doses in containment. Doses in AB and IB are calculated as the
sum of immersion doses obtained by the RADTRAD code and shine doses obtained by the
MicroShield code. Immersion doses can be calculated with the RADTRAD code using direct
leakage (through containment penetrations) or indirect leakage (through the annulus). The
MicroShield code is used to calculate gamma shine doses from source in the containment. The
model is similar to the MicroShield model for calculating doses in the annulus and doses are
calculated at different distances from the containment. Additionally, the MicroShield dose
calculation around the ARHR pipeline in AB is observed to determine doses for equipment
located near the ARHR pipeline. The different lengths of ARHR pipes and the different
distances from ARHR pipes are observed. Additional MicroShield calculation is performed to
calculate doses around the main steam line in IB in the case of the SGTR scenario when the
source of radioactivity is located in the main steam line. The different lengths of main steam

line and the different distances from the main steam lines are observed.

For the calculation of thermohydraulic conditions in the Fuel Handling Building, the
loss of cooling in the Spent Fuel Pool was modelled in GOTHIC code. Once the water reaches
the top of the active fuel, the spray system in the FHB is activated to stabilize the water level in
the SFP and the temperatures in the FHB. The pressure in the FHB is lowered with the
depressurization panels and roll-on doors. For the thermal analysis of the SFP and as a thermal
input in the analysis of the FHB, it is necessary to calculate the time dependent residual heat
power. The SFPFA program uses simple conservative models to estimate basic data related to
SFP safety such as SFP power and time. Radiological calculations for the SFP were performed
using SCALE/MAVRIC, ADVANTG/MCNP, and the MicroShield code. The observed cases
are when the water is 1 m above the level of the active fuel and when the water is up to the level
of the active fuel. The gamma doses are calculated in the middle of the SFP and on the periphery

of the SFP where the measuring instruments are located.

The Emergency Control Room is located on the second floor of Bunker Building 1
above the new diesel generator. Next to the auxiliary control room is the Technical Support
Center (TSC). The ECR and TSC shall ensure environmental conditions personnel for the
personnel to stay there for 30 days after the start of the severe accident. During that time

personnel must not receive more than 50 mSv. Therefore, it is essential to ensure the proper
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operation of the HVAC system. This is the reason for the calculation of radiological conditions
in all rooms in BB1. The observed SGTR accident with discharge through safety and relief
valves is modelled in MAAP code. The MAAP code was used to calculate the volumetric flow
of discharge into the environment, which is required for the RADTRAD calculation. The
environment in RADTRAD model is modeled approximately, so for any specific point, the
dispersion factors (x/Q factors) that connect the discharge and intake should be calculated. The
dispersion factors (normalized concentrations y/Q) were calculated using the ARCON96
program. The input data for the ARCON96 program consists of geometric and meteorological
data. The geometric data contains the defined position of the release point and the intake point,
which includes the altitude of these points and the distance between them. The meteorological
data contain wind speed and direction and class of atmospheric stability, which shall be
available for a period of at least 5 years at that location. RADTRAD code calculates beta and
gamma immersion doses inside BB1. For the ECR, it is necessary to calculate shine doses from
the environment, from adjacent rooms without air filtration and from a concentrated source in

the HVAC filters.

As part of the methodology, two models have been developed that were necessary for
methodology implementation. The first one is a model of radiative heat exchange between the
steel containment and the surrounding buildings/rooms. The second one is a model for
determining a realistic radioactive core inventory and the corresponding activities of both

neutron and gamma sources that are needed to calculate doses to equipment.

In the dissertation, the existing thermal connection model between the steel
containment and the surrounding buildings/rooms is improved. Previously, only convective
heat transfer between the Reactor Building, i.e. the annulus and neighboring buildings was used
to determine the environmental conditions in the containment. In this way, higher temperatures
were obtained in the containment, which is more conservative for the containment. For the
buildings adjacent to the Reactor Building, it is more conservative that the temperatures in them
are as high as possible. Therefore, to determine the environmental conditions in the buildings
adjacent to the Reactor Building, the radiative heat transfer between the steel containment and
the surrounding buildings/rooms was also considered. A model for the numerical calculation of
view factors in the radiative exchange model was developed, which is applied to obtain a more
realistic model of radiative and convective heat transfer and it is implemented in the GOTHIC
model. As expected, the improved model resulted in higher temperatures in the rooms adjacent

to the Reactor Building. The model can also be used to model local radiative exchange between
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components and pipes with fluid and molten material and electrical cables or other electrical

equipment for the hot spot analysis.

During the severe accident in the nuclear power plant, it is possible that fuel is
damaged in the reactor core or in the SFP. It is also possible that the released radioactive
material is spread from the fuel to the containment, FHB and into the environment.
Thermohydraulic codes, with which all calculations in the methodology are started, cannot give
doses and it is necessary to use other computer codes for dose calculations. As input data for
dose calculations, it is necessary to know the intensity of the neutron and gamma source, which
has not yet been accurately determined. In order to be able to determine the intensity of neutron
and gamma sources, it is necessary to have real data about the fuel and the history of the fuel.
The first step is to obtain the 3D burnup distribution of the reactor core using PARCS code.
The input data for the PARCS code are available in the .fas file for each fuel assembly. As a
result, PARCS code gives the information about the moment of insertion and removal of an
individual fuel assembly in the core, cycle burnup and refueling outage duration. The
ORIGEN?2 calculation is central part of the methodology used to calculate radioactive isotopes
inventory, decay heat, radioactivity and neutron and gamma source. It is necessary to use
ORIGEN?2 preprocessor to automatically prepare ORIGEN2 input using PARCS burnup data.
The ORIGEN2 output includes information about nuclide and isotope data for mass,
radioactivity, decay heat and neutron and gamma source for three isotopes groups: actinides,
activation products and fission products. The ORIGEN?2 postprocessor is used to retrieve decay
power, mass inventory and activities for any fuel assembly, whole core, SFP rack or whole SFP,
at any time point/vector of time points, on isotope or nuclide basis. Afterwards, a separate
postprocessor version is used to prepare isotopic inventory for MAAP and RADTRAD codes.
The RADTRAD code gives the core inventory in Ci/MW?t for 60 different isotopes and the
MAAP code gives activities in Ci for 65 different isotopes.

Keywords: Severe accident, Equipment Survivability, Equipment Qualification, nuclear code,
radiation heat transfer, source term
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Uvod

1. UvVOD

1.1. Cilj i motivacija istrazivanja

Kvalifikacija elektricne opreme (engl. Equipment Qualification - EQ) je postupak
kojim se provjerava moguénost funkcioniranja opreme u okoliSnim uvjetima koji vladaju
tijekom projektne nesrec¢e u nuklearnoj elektrani. Tom postupku treba podvrgnuti samo onu
opremu koja ima sigurnosnu funkciju. To znaci da je prvi korak provodenja ovog postupka
klasificiranje opreme u dvije kategorije: oprema za koju je potrebna kvalifikaciju i oprema za
koju kvalifikacija nije potrebna. Kad je poznata oprema koju treba kvalificirati i kad su odredeni
okoli$ni uvjeti za koje opremu treba kvalificirati, onda se kvalificiranje opreme uobicajeno
provodi tipskim testiranjem. Kako je postupak potrebno primijeniti na cijelu nuklearnu
elektranu i pripadnu opremu, uobicajeno se prostori koji imaju slicne okoliSne uvjete grupiraju
u zone. Sva oprema koja ima sigurnosnu funkciju i1 nalazi se u zoni koja je karakterizirana
uvjetima nepovoljnijim od normalnih pogonskih uvjeta mora se kvalificirati. Time se osigurava
njeno ispravno funkcioniranje i eliminira se kvar sa zajedni¢kim uzrokom (engl. common cause
failure) zbog pogorSanih okolisnih uvjeta. Postupak kvalifikacije je uveden u postupak
licenciranja nuklearnih elektrana kao obavezan nakon nesre¢e u nuklearnoj elektrani Three

Mile Island.

Kada su se pocele proucavati vanprojektne nesrece bilo je jasno da je za njihovo
savladavanje potrebno osigurati funkcioniranje sigurnosne opreme, ali u uvjetima teSkih
nuklearnih nesreca. Dokazivanje izdrzljivosti 1 moguénosti funkcioniranja (preZivljavanja)
opreme tijekom 1 nakon teSke nuklearne nesrece zove se dokazivanje opstojnosti opreme (engl.
Equipment Survivability - ES). Postupak nije eksplicitno traZzen regulatornim zahtjevima 1 nije
do kraja definiran, ali se uobicajeno provodi na nacin sli¢an onom za EQ. Postoji jedna bitna
razlika u odnosu na EQ, a to je nacin raCunanja okoliSnih uvjeta. Kako se u slucaju ES radi o
uvjetima tijekom 1 nakon teske nuklearne nesrece pripadne neodredenosti su vece. Oprema za
savladavanje teskih nuklearnih nesre¢a uobic¢ajeno nema svoju funkciju u normalnom pogonu
nuklearne elektrane zbog ¢ega ju je uobicajeno potrebno ispitati samo po osnovi prezivljavanja
tijekom 1 nakon teSke nuklearne nesre¢e. EQ normalno podrazumijeva opremu koja funkcionira
cijeli svoj zivotni vijek u normalnim okoliSnim uvjetima, a onda mora dodatno izdrzati neko
vrijeme u uvjetima projektne nesrece. Pitanjima opstojnosti, odnosno izdrzljivosti opreme

tijekom 1 nakon teSke nuklearne nesre¢e posvecuje se veca paznja poslije nesrec¢e u nuklearnoj
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elektrani Fukushima Daiichi. Smatra se da je ovo podrucje jo§ u fazi razvoja, da postupak
dokazivanja opstojnosti opreme nije standardiziran i da je potrebno je slijediti samo opce
smjernice. Zbog toga je razvijena metodologija proracuna okoli$nih uvjeta koja je objasnjena u
ovoj disertaciji.

Za metodologiju je u prvom koraku vazno pripremiti sve scenarije teSkih nesreca i
pronaci lokacije od interesa gdje se treba nalaziti odredena oprema ili kojima treba pristupiti
osoblje elektrane. Nakon toga se odreduju okoli$ni uvjeti na svakoj lokaciji ovisno o njenoj
specificnosti. Okoli$ni uvjeti koji se tipi¢no promatraju su tlak, temperatura, relativna vlaznost,
kemijski sastav okoline 1 doze ionizirajueg zracenja. Funkcionalnost dijela opreme je
zahtijevana godinu dana nakon akcidenta pa je promatrano maksimalno vrijeme od jedne
godine kako bi se odredili vremenski ovisni okoli$ni uvjeti. Za prostor glavne i pomocne
kontrolne sobe promatrano je razdoblje od 30 dana. U obzir treba uzeti promatra li se lokacija
unutar kontejnmenta ili bazena za istroSeno gorivo gdje se dogodila nuklearna nesreca, u
susjednim zgradama gdje se Siri radioaktivni sadrzaj iz kontejnmenta ili u udaljenim zgradama
na koje utjeCe oslobadanje radioaktivnog sadrzaja iz kontejnmenta. U kontejnmentu i bazenu
za istroSeno gorivo se nalazi direktan ispust radioaktivnog sadrzaja iz primarnog kruga, dok se
za ostale zgrade treba posebno modelirati ispust iz kontejnmenta do zgrada. Za zgrade susjedne
kontejnmentu je potrebno uzeti u obzir konvektivni i radijativni prijenos topline izmedu
kontejnmenta 1 susjednih zgrada, a za udaljene zgrade disperzijske faktore koji opisuju odnos
tocke ispusta radioaktivnosti 1 Zeljene lokacije. Jednom kada su poznati svi scenariji teskih
nesre¢a, modelirane sve specificnosti zgrada i1 soba u nuklearnoj elektrani, metodologija je
sljedljiva 1 moZe se primijeniti na bilo koju nuklearnu elektranu. Dodatna vrijednost
metodologije okoliSnih uvjeta je da nakon $to su jednom izracunati okoliSni uvjeti u zgradama
1 sobama, metodologiju je moguce jednostavno nadograditi s dodatnim scenarijima nuklearnih
nesreca 1 provesti specifine proracune lokalizirane na manje tocke u sobi. Metodologija
prora¢una okoliSnih uvjeta je u ovoj disertaciji primijenjena na nuklearnu elektranu Krsko

(NEK) te je tako prikazana direktna vaZnost istrazivanja za potrebe industrije.

Kako bi proracuni bili §to to€niji odnosno koristeni modeli Sto realniji, u disertaciji su
unaprjedena dva postojeéa proracunska modela. To su model toplinske veze kontejnmenta i
susjednih zgrada tijekom teSke nuklearne nesre¢e i model za odredivanje izotopskog sastava
radioaktivnog izvora za potrebe raCunanja doza prisutnih na opremi od koncentriranog izvora
ili od uronjenosti u ispusteni radioaktivni materijal. Model toplinske veze kontejnmenta i

susjednih zgrada tijekom teSke nuklearne nesrece je do sada ukljucivao samo konvektivni



Uvod

prijenos topline izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada. U ovoj je disertaciji modeliran i
sastava radioaktivnog izvora za potrebe racunanja doza je unaprijeden kako bi se §to bolje
opisalo modeliranje prijenosa radioaktivnog materijala i odredivanja doza. To znaci da je za
proratun doza u razli¢itim zgradama koriStenjem razli¢itih nuklearnih racunalnih kodova
razvijen model koji eksplicitno opisuje dobivanje podataka i obradu podataka za koriStenje u

pojedinim fazama proracuna.

1.2. Problem dosadasnjih istrazivanja

Iako je od nesrece u nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi proslo vise od 10 godina,
podrugje istrazivanja izdrzljivosti opreme tijekom i nakon teske nuklearne nesrece je jos uvijek
u fazi razvoja i postupak dokazivanja opstojnosti opreme jos uvijek nije standardiziran. U ovom
poglavlju su navedena dosadaS$nja istrazivanja u ovom podru¢ju koja samo djelomicno
pokrivaju podrucje disertacije. Doprinos disertacije je u tome da metodologija na jednom
mjestu objedinjuje sve scenarije teskih nesreca i modelira sve specifi¢nosti zgrada i soba u
nuklearnoj elektrani. Jednom kada su ti podaci poznati, metodologija je sljedljiva i moze se
primijeniti na bilo koju nuklearnu elektranu za proracun okoli$nih uvjeta na bilo kojem mjestu

u nuklearnoj elektrani koja je vazna za opremu ili pristup osoblja.

Choi 1 ostali su u radu [1] razvili sistematski pristup za izracun tlaka i temperatura za
scenarije nuklearnih nesreca koji bi mogli uzrokovati nepovoljne okoliSne uvjete u podrucju
EQ. Kaiyun je u radu [2] detaljno opisao definiranje i klasifikaciju elektricnih penetracija u
nuklearnim elektranama kako bi pokazao da su u moguénosti izvoditi sigurnosnu funkciju 1
osigurati zadovoljavajuc¢i rad tijekom Zivotnog vijeka od 60 godina. Nesreca u nuklearnoj
elektrani Fukushima Daiichi je rezultirala pove¢anim interesom za istraZivanja u podrucju
teSkih nuklearnih nesreca te se u literaturi mogu pronaci brojni ¢lanci s tom tematikom. Od
opreme se najvise razmatra elektricna i instrumentacijska oprema, koja u nuklearnoj elektrani
sluzi za sprjecavanje 1 ublazavanje posljedica nuklearne nesrece. Teorijski opis ES je adresiran
u izvjeS¢u Medunarodne agencije za atomsku energiju (IAEA) [3], dok su Rempe 1 ostali

obradili instrumentacijski dio obraden u zasebnom izvjescu [4].

Kako bi se uop¢e mogli definirati okoliS$ni uvjeti za vrijeme teSke nuklearne nesrece,
potrebno je definirati scenarije koji dovode do takvih uvjeta te nakon toga modelirati
pripadajuce scenarije koriste¢i odgovaraju¢e nuklearne racunalne programe. Nesreca u

Fukushima Daiichi je pokazala da potpuni gubitak elektricnog napajanja moze dovesti do

3
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oStecenja jezgre 1 oslobadanja radioaktivnog materijala §to je takoder jedan od scenarija koji je
promatran u ovoj disertaciji. Dostupno je nekoliko ¢lanaka tematikom teskih nuklearnih
nesreca, u kojima su autori istrazivali faze teSke nuklearne nesrece i odgovarajuce ih modelirali.
Lu 1 Zhao su radu [5] opisali faze nesre¢e potpunog gubitka elektricnog napajanja i mjere
ublazavanja posljedica nesrec¢e kako bi pokazali ucinkovitost tih mjera. Isti scenarij potpunog
gubitka elektricnog napajanja je modeliran u MELCOR programu za K-2/K-3 nuklearnu
elektranu $to su opisali Bakar i Sarwar u radu [6]. IstraZivanja u podrucju teskih nuklearnih
nesreca su dovela do razvijanja mjera za reagiranje u teSkim nuklearnim nesre¢ama koje je
svaka nuklearna elektrana duzna implementirati. Jo§ neka istrazivanja u podrucju teskih
nuklearnih nesre¢a su navedena u ¢lancima [7]-[9] (prva dva rada su napisana prije nesrece u

Fukushima Daiichi).

Kako bi se §to bolje modelirala kompleksnost teskih nuklearnih nesreca, te poveznica
izmedu termohidraulickih programa i radioaktivnog sadrzaja jezgre, dio istraZivanja se
usmjerio prema povezivanju termohidraulickih programa s neutronskim transportnim
programima. Jedno takvo istrazivanje su prikazali Darnowski 1 ostali u radu [10], u kojem su
zdruzili termohidraulicki program MELCOR 1 Monte Carlo program SERPENT modelirajuci
trecu jedinicu nuklearne elektrane Fukushima. Jo§ jedan primjer zdruZivanja nuklearnih
racunalnih programa su naveli Dietrich i1 ostali u radu [11], a ukljuuje ve¢ spomenuti
MELCOR program 1 DINAMO program, koji je razvijen kako bi se bolje opisalo ponasanje u
reaktorskoj jezgri tijekom teske nuklearne nesrece. Ouyang i ostali su u radu [12] analizirali
brzine doza oko rastopljenih dijelova jezgre (engl. molten corium) koristenjem MELCOR i
MCNPS programa. To je istrazivanje adresiralo uze podrucje, dok se istraZivanje u ovoj
disertaciji fokusira na elektricnu opremu u vise zgrada ovisno o tome gdje je smjeStena bitna

elektri¢na oprema.

Za odredivanje radioaktivnog sadrzaja jezgre se koriste razni nuklearni racunalni
programi. Feng 1 Xinrong su u radu [13] koristili MELCOR program kako bi se dobio sadrzaj i
raspodjela radioaktivnosti oslobodene iz reaktorske jezgre tijekom teSke nuklearne nesrece. To
istrazivanje prikazuje samo dio podruc¢ja, dok je u ovoj disertaciji modelirano Sirenje
radioaktivnog sadrzaja u reaktorskoj zastitnoj zgradi, ali i u susjednim zgradama. Drugi dio
problema koji je obraden u ovoj disertaciji je raspodjela i Sirenje radioaktivnog sadrZaja jezgre
izvan reaktorske zgrade. Sli¢no su taj dio problema adresirali Liu 1 ostali u radu [14] koriste¢i
MELCOR i1 MAAP program. Lovasz 1 Boros su u radu [15] dokazali efikasnost toplinskih

izmjenjivaca u nuklearnoj elektrani koriStenjem programa ASTEC, pomoc¢u kojeg su izracunali
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radioaktivni sadrzaj jezgre tijekom 1 nakon nesrece. U ovoj disertaciji se radioaktivni sadrzaj
jezgre takoder rac¢unao pomocu SCALE programa. Bitno je takoder adresirati problem koji
teSka nuklearna nesreca postavlja na integritet reaktorske zgrade, te u vezi s time je potrebno
poznavati sve procese koji se mogu dogoditi u reaktorskoj zastitnoj zgradi i moguce interakcije

struktura unutar zgrade kao §to su opisali Bishnoi i Gupta u radu [16].

Chul i ostali su u radu [17] prikazali metodologiju, koja koriStenjem raznih strategija
ublazavanja posljedica teSkih nuklearnih nesreca odreduje okoliSne uvjete pomoéu MAAP
programa. MAAP program racuna okolisne uvjete kao Sto su tlak i temperatura, ali ne racuna
doze. Zbog toga je potrebno koristiti MAAP DOSE model kako bi se dobile brzine doza tijekom
teske nuklearne nesrecée. Tu je problematiku opisao Seo uradu [ 18], ali samo na primjeru bazena

za istroSeno gorivo i okolnog prostora za upravljanje gorivom.

Regulatornu podlogu i potrebne korake pri kvalificiranju elektri¢ne opreme s obzirom
na okoliSne uvjete su teorijski opisali Seo 1 ostali u radu [19]. Detaljniji postupak su prikazali
Yan i ostali u radu [20], u kojem su opisani odabrani uvjeti tijekom teske nuklearne nesrece.
Zatim su na temelju tih uvjeta proracunati okoliSni uvjeti koriStenjem MAAP4 programa,
identificirana je oprema koja je potrebna tijekom teskih nuklearnih nesreca te je odredeno za
svaku pojedinu grupu opreme koje uvjete oprema mora izdrzati. Yu i Wang su u radu [21] prvo
opisali regulatornu osnovu, zatim postupak odredivanja potrebne instrumentacije i odredenih
vremenskih faza tijekom teSke nuklearne nesrece. Na kraju su odredili okoliSne uvjete za
izabrane scenarije teskih nuklearnih nesreca i moguénost opreme da izdrzi te uvjete. Kyungha
1 ostali su u radu [22] prikazali na primjeru polimera Viton, materijala koji se koristi za

brtvljenje, kako se mijenjaju njegove karakteristike tijekom teSke nuklearne nesrece.

Za odredivanje putanje primarnog radioaktivnog sadrzaja jezgre, potrebno je
koriStenje nekoliko nuklearnih racunalnih programa, te poznavanje teorijske podloge tih
programa kako bi se kvalitetno pripremili ulazni parametri 1 tumacili dobiveni rezultati.
Takoder, potrebno je za svaki dio procesa odabrati odgovarajuc¢i nuklearni racunalni program
koji ¢e najbolje opisati taj proces. Grgi¢ 1 ostali su u radu [23] opisali pripremu podataka za dio
tog podrucja, Sto ukljucuje upotrebu ORIGEN2 programa kako bi se izracunao sadrzaj izotopa,

ostatna toplina i radioaktivnost za stvarne uvjete koji vladaju u postrojenju.

Kao §to je vidljivo iz navedenih istraZivanja, ona su samo djelomi¢no povezana s
podrucjem ove disertacije, ali dobro ilustriraju znanja potrebna za realizaciju metodologije

proracuna okoliSnih uvjeta.
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1.3. Struktura disertacije

U poglavlju 2 je teorijski opisan postupak dokazivanja opstojnosti opreme te vaznost
istrazivanja za znanstvenu zajednicu i industriju Sto je dodatno objasnjeno na primjeru
nuklearne elektrane Krsko. Sam opis metodologije proracuna okolisnih uvjeta, pojedini koraci
metodologije 1 specificnosti koriStenih modela su definirani u poglavlju 3. Poglavlje 4 prikazuje
primjenu metodologije proracuna okoli$nih uvjeta na razli¢ite zgrade u nuklearnoj elektrani te
rezultate i analizu rezultata. U poglavlju 5 je opisan koriSten dodatni model radijativne
poveznice izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada koji vjernije modelira prijenos topline
izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada. Poglavlje 6 opisuje koristene modele za
odredivanje radioaktivnog sadrzaja jezgre kako bi se modeliralo Sirenje radioaktivnog sadrzaja
iz reaktorske zgrade. U poglavlju 7 je dan zakljucak koji ukljucuje buduca istrazivanja. Na kraju

ove disertacije se nalazi referentna literatura.



Teorijska podloga

2. TEORIJSKA PODLOGA

2.1. Dokazivanje opstojnosti opreme

Kvalifikacija elektricne opreme osigurava funkcioniranje opreme koja ima sigurnosnu funkciju
tijekom 1 nakon projektne nesrece. Nakon nesre¢e u Fukushima Daiichi bilo je jasno da je
veéina postoje¢ih nuklearnih elektrana projektirana za projektne nesrece, ali da njihova
sposobnost da se nose s teskim nesre¢ama mora biti dodatno procijenjena. Slika 2-1 i Slika 2-2
pokazuju da nove nuklearne elektrane moraju izdrzati uvjete teske nuklearne nesrec¢e bez
znacajnijeg oSte¢enja goriva i biti sposobne ublaziti posljedice teske nuklearne nesrece s

taljenjem jezgre, $to nije bio slucaj za postojece nuklearne elektrane.

Design Beyond Design
< v [
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1 2 3 4
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Sigurnost nuklearnih postrojenja zasniva se na konceptu obrane po dubini, koji
osigurava zaStitu osoblja elektrane, okolnog stanovniStva i okoliSa. Prvotni, strogo
deterministicki koncept koji datira iz sredine dvadesetog stolje¢a temeljen je na fizickim
preprekama izmedu radioaktivnih materijala 1 okoline [24]. Medutim, samo primjena ovog
koncepta nije mogla dovoljno jamciti sigurnost nuklearnih postrojenja. Koncept je s viemenom
usavrsavan uklju¢ivanjem dodatnih faktora, poput kvalitete u dizajnu, izgradnji i upravljanju
nuklearnim reaktorom. U idu¢em razdoblju definiraju se pojmovi redundancije i diverziteta
zastitnih mjera obrane po dubini, a osim strogo fizickih mjera obrane, razmatraju se faktori
poput izbora lokacije nuklearne elektrane. Devedesetih godina proslog stoljeca obiljeZzene su
razvojem probabilisti¢kih metoda, koje su dale novu dimenziju obrani po dubini. Na taj se nacin
koncept obrane po dubini postupno usavrsavao kako bi u konacnici omogucio sprje¢avanje
Sirokog spektra mogucih incidenata i nesreca te ublazavanje njihovih posljedica [25]. Incidenti
1 nesrece su odredeni na temelju pojedinacnih pocetnih dogadaja odabranih prema frekvenciji,
procijenjenoj iz industrijskog iskustva. Ukratko, obrana po dubini se sastoji od visestrukih
redundantnih, diverzitetnih i neovisnih mjera namijenjenih ocuvanju integriteta fizickih barijera
tijekom normalnog rada, tranzijenata i nesre¢a. Obrana po dubini je strukturirana u nekoliko

razina $to znaci da ako jedna razina zakaze, druga razina mora odraditi svoju zadacu.

Primarni nacin sprjecavanja nezgoda je postizanje visoke kvalitete dizajna, izgradnje
1 rada postrojenja, ¢ime se osiguravaju odstupanja od normalnog rada nuklearne elektrane.
Upravo zato se od novih nuklearnih elektrana nakon nesre¢e u Fukushima Daiichi zahtijevao
dizajn koji omogucava koncept obrane po dubini u viSe razina nego §to je to bilo potrebno za

postojece nuklearne elektrane (usporedba je prikazana na Slika 2-3 1 Slika 2-4).

Projektna nesreca (engl. Design Basis Accident — DBA) je nesrec¢a za koju je nuklearna
elektrana projektirana prema utvrdenim projektnim kriterijima, 1 za koju je oSte¢enje goriva i
ispustanje radioaktivnog materijala unutar dopustenih ograni¢enja. Vanprojektna nesreca (engl.
Beyond Design Basis Accident — BDBA) ukljucuje teze uvjete nesre¢e u usporedbi s
projektiranom nesre¢om i moze, ali 1 ne mora ukljucivati rastapanje nuklearne jezgre. Teska
nuklearna nesreca (engl. Severe Accident — SA) ukljucuje teze uvjete nesrece u usporedbi s

projektnom nesre¢om i znacajno rastapanje nuklearne jezgre.

Upravljanje nesreCom je poduzimanje skupa radnji tijekom razvoja vanprojektne

nesrece te ukljucuje:

a) sprjecavanje eskalacije dogadaja u tesku nuklearnu nesrecu,
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b) ublazavanje posljedica teske nuklearne nesrece,
c) postizanje dugoro¢nog stabilnog stanja nuklearne elektrane.

Upravljanje nesre¢om u preventivnoj domeni sluzi sprjecavanju eskalacije dogadaja u
teSku nuklearnu nesre¢u. Smjernice za upravljanje nesreCom su preskriptivne jer je status
elektrane poznat iz raspolozivih instrumenata i posljedice radnji se mogu unaprijed odrediti
odgovaraju¢om analizom. Te smjernice za zovu procedure za hitne slucajeve (engl. Emergency
Operating Procedure - EOP) i pokrivaju projektne i vanprojektne nesreée prije nego dode do

oStecenja nuklearne jezgre.

Upravljanje nesreCom u domeni ublazavanja posljedica teske nuklearne nesrece naziva
se 1 upravljanje teSkom nuklearnom nesre¢om. Smjernice za upravljanje teskim nuklearnim
nesre¢ama (engl. Severe Accident Management Guidance - SAMG) definiraju strategije za
sprjecavanje 1 ublaZzavanje posljedica teSkih nuklearnih nesre¢a [26]. U domeni ublaZzavanja
posljedica teSke nuklearne nesrece postoje neizvjesnosti 1 u statusu elektrane 1 u ishodu
poduzetih radnji. Zbog toga, smjernice ne smiju biti strogo preskriptivne prirode, ve¢ trebaju
predloziti raspon moguc¢ih mjera ublazavanja te omogudéiti dodatnu procjenu i alternativne
akcije. Smjernice trebaju sadrzavati ishod pozitivnih posljedica kao i1 opis potencijalnih
negativnih posljedica predloZenih radnji, ukljucuju¢i kvantitativne podatke ako su dostupni 1
relevantni. Dodatno, smjernice trebaju sadrzavati dovoljno informacija kako bi osoblje

elektrane moglo donijeti odgovaraju¢u odluku o radnjama koje treba poduzeti tijekom nesrece.

SAMG su unaprijed identificirane protumjere i strategije odredene za nuklearnu
elektranu koje osoblju nuklearne elektrane pomazu pri donoSenju odluka i dovodenju nuklearne
elektrane u stabilno stanje. Oprema potrebna za pracenje 1 ublazavanje teSkih nuklearnih
nesreca je definirana u SAMG procedurama. Primjerice, takva oprema ugradena u kontejnment
uobicajeno ukljucuje izolacijske ventile kontejnmenta, motorne ili zracne ventile sustava za
hladenje jezgre u hitnim slucajevima (engl. Emergency Core Cooling System - ECCS),
energetskim kabelima i1 prodorima kontejnmenta. Ova oprema mora pouzdano obavljati svoju
predvidenu sigurnosnu funkciju tijekom i1 nakon teSke nuklearne nesrece. Postoji i oprema za
ublaZavanje posljedica teske nuklearne nesre¢e koja moze biti neizravno izloZena posljedicama

teskih nesreca (npr. poviSena temperatura i zracenje).

Tijekom teSke nuklearne nesreCe moze biti ugrozena barijera za fisijske produkte
izmedu radioaktivnog goriva unutar nuklearne elektrane i okoline. Zbog toga su potrebne

razliite strategije ublazavanja nuklearne nesrece kako bi se sprijecilo radiolosko ispustanje u
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okolinu. To ukljuCuje zaustavljanje degradacije jezgre, odrzavanje integriteta reaktorske
posude, odrzavanje integriteta kontejnmenta i sprjecavanje radioaktivnog materijala da zaobide
(engl. bypass) barijeru kontejnmenta kako bi se postiglo dugoro¢no stabilno stanje nuklearne
elektrane. Zbog toga je potrebno instalirati instrumentaciju za pracenje integriteta barijera
fisijskih produkata koja je neophodna za ublazavanje teSkih nuklearnih nesreca, a namijenjena
je pruzanju odgovarajuc¢ih informacija za donoSenje odluka [3]. Glavna funkcija takve
instrumentacije je pruziti pouzdane i nedvosmislene informacije ¢ak i tijekom ekstremnih
uvjeta teSke nuklearne nesrece. Glavni parametar za odredivanje neadekvatnog hladenja jezgre
je najces¢e izlazna temperatura jezgre. Glavni parametar za odredivanje integriteta
kontejnmenta je tlak unutar kontejnmenta i radioaktivno ispustanje izvan kontejnmenta. Takva
instrumentacija je uobicajeno kvalificirana za DBA uvjete, ali je moguce postavljanje Stita kako
bi se mogla koristiti u uvjetima teske nuklearne nesrece. Instrumentacija dizajnirana za DBA
uvjete mozda ne¢e moci osigurati to¢nost mjerenja u uvjetima teSke nuklearne nesrece, $to je
prihvatljivo jer je trend ovih parametara vazniji od dobivanja to¢ne vrijednosti odredene
veli¢ine.

Problematika kvalifikacije elektricne opreme (EQ) je povijesno prethodila
istrazivanjima na podru¢ju dokazivanja opstojnosti opreme (ES) tijekom i1 nakon teskih
nuklearnih nesreca. Izmedu dva navedena postupka postoji bitna razlika. Kvalifikacija
elektriéne opreme ukljuCuje uvjete projektnih nuklearnih nesre¢a, dok demonstriranje
opstojnosti opreme ukljucuje uvjete tijekom i1 nakon vanprojektnih nesrec¢a (engl. Design
Extension Conditions — DEC), odnosno teskih nuklearnih nesre¢a. lako djeluje da je to samo
nastavak 1 nadogradnja trenutno koriStenog postupka kvalifikacije opreme, to je samo donekle
tocno. Naime, vjerojatnost vanprojektne ili teSke nuklearne nesrece je iznimno mala. Osim
nesreCa u Three Mile Island gdje je oSteCena reaktorska jezgra, a saCuvan je integritet
kontejnmenta i nesre¢e u Fukushima Daiichi, u kojoj je oSte¢ena i reaktorska jezgra, reaktorska
posuda i reaktorska zgrada, postoji jako malo dostupnih podataka i saznanja o fazama
vanprojektne ili teSke nesrece. Zakljucak je da se o teskim nuklearnim nesre¢ama opcenito
manje zna i neodredenosti u analizama su bitno vece. To sve oteZava znanstvena istraZivanja i
ona su se do sada uglavnom temeljila na pokusajima razumijevanja razvoja stanja nuklearne

elektrane zabiljeZenog tijekom dosada$njih nesreca.

Kako bi se rijesili navedeni problemi i izazovi tijekom teSke nuklearne nesrece,

razvijena metodologija proracuna okoliSnih uvjeta ¢e uvelike olakSati odabir lokacija gdje se
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moze instalirati DEC oprema 1 instrumentacija od vaznosti za ublazavanje posljedica teskih

nuklearnih nesreca.

2.2, Korisnost metodologije prora¢una okoliSnih uvjeta u industriji

Funkcionalnost sigurnosne opreme se pogorSava zbog starenja opreme i uslijed
nepovoljnih okolisnih uvjeta. Zbog toga je svrha kvalifikacije elektricne opreme pokazati
sposobnost sigurnosne opreme da obavlja svoju sigurnosnu funkciju uslijed projektne nesrece.
EQ je jedan od koraka u postupku licenciranja prema ameri¢kim regulatornim dokumentima i
standardima (10CFR50.49 [27], RG 1.89 [28], NUREG-0588 [29], IEEE-323 [30]). Kako
nuklearna elektrana KrSko pripada Westinghouseovom dizajnu, na NEK su uglavnom
primjenjivi americki propisi, vodici i standardi. Prema tome, NEK je bio obavezan uspostaviti
EQ program u skladu s americkim zahtjevima [31]. Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva (FER)
Sveucilista u Zagrebu je takoder sudjelovao na uspjesno provedenom projektu odredivanja

uvjeta EQ za NEK [32] 1 [33] pa su se ta iskustava iskoristila za ovu disertaciju.

Za americke nuklearne elektrane se u pravilu pretpostavlja zivotni vijek od 40 godina
i zatim eventualno produzenje zivotnog vijeka (engl. Life Extension) za jos 20 godina, na cemu
se temelji licenciranje elektrane. Za europske elektrane se provodi periodi¢ni sigurnosti pregled
(engl. Periodic Safety Review) svakih 10 godina od pocetka do kraja rada nuklearne elektrane
na temelju cega se obnavlja licenca nuklearne elektrane [34]. NEK koristi kombinaciju oba
pristupa jer je rije¢ o elektrani temeljenoj na Westinghouseovom dizajnu, no smjestanoj u
Europi. Zivotni vijek NEK produljen je za dodatnih 10 godina (do 2033.), uz moguénost
produljenja za dodatnih 10 godina ako elektrana poloZi traZzene sigurnosne testove. Jedan od
preduvjeta za produZenje zivotnog vijeka je provedba programa nadogradnje sigurnosti (engl.
Safety Upgrade Program - SUP) za koju je bilo potrebno odrediti DEC/SA okoli$ne uvjete.
Rezultat je bio niz ugradnje 1 modifikacija opreme i sustava u nuklearnoj elektrani Krsko kako
bi se trenutna obrana po dubini prikazana na Slika 2-3 unaprijedila na stanje prikazano na
Slika 2-4. NEK program nadogradnje sigurnosti se odvijao u tri faze i ukljuc¢ivao je nadogradnju

razliitih sustava, sigurnosnih funkcija i operatorskih procedura.

11
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Slika 2-3 NEK Obrana po dubini — stanje prije provedbe programa nadogradnje sigurnosti
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Slika 2-4 NEK Obrana po dubini — stanje poslije provedbe programa nadogradnje sigurnosti

Kao dio programa nadogradnje sigurnosti izgradena je bunkerska zgrada 1 u kojoj se,
izmedu ostalog, nalaze pomoc¢na kontrolna soba, tehnicki potporni centar i tre¢i dizel generator.
Funkcija pomo¢ne kontrolne sobe je osigurati potrebne resurse operatorima za postizanje i
odrzavanje sigurnog zaustavljanja nuklearne elektrane nakon evakuacije iz glavne kontrolne
sobe. Nuklearna elektrana je tako dizajnirana da se DEC sustavima moZe upravljati iz glavne

kontrolne sobe 1 iz pomoc¢ne kontrolne sobe. Tehnicki potporni centar se nalazi kraj pomoc¢ne
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kontrolne sobe 1 osigurava sinergiju tima tehnickog potpornog centra i operatera pomoc¢ne
kontrolne sobe tijekom teske nuklearne nesre¢e. Nove DEC komponente su spojene na MD3
sabirnicu koja je neovisna i napaja se iz viSe izvora, ukljucujuéi tre¢i dizel generator u slucaju
nedostupnosti glavnog napajanja. Rad treceg dizel generatora je neovisan o radu drugih sustava

1 njegova lokacija je dodatno zasti¢ena od poplava i potresa.

Kako bi se dodatno osigurao integritet kontejnmenta 2013. godine su ugradena dva
nova sustava: sustav pasivnih autokatalitickih rekombinatora i sustav za filtrirani pasivni ispust
iz kontejnmenta. Tijekom teSke nuklearne nesre¢e mogu¢ je nastanak znacajne koli¢ine vodika.
Zbog toga sustav pasivnih autokatalitickih rekombinatora ograni¢ava koncentraciju zapaljivog
vodika u kontejnmentu kako bi oCuvao integritet kontejnmenta. U slucaju nesre¢e nuklearne
elektrane koja ukljucuje ostecenje jezgre, dolazi do povecanja tlaka u kontejnmentu. Sustav za
filtrirani pasivni ispust iz kontejnmenta omogucava smanjenje tlaka u kontejnmentu uz
minimiziranje ispusStanja radioaktivnosti u okolis i o€uvanje integriteta kontejnmenta. Jo§ jedan
sustav u kontejnmentu koji je unaprijeden za DEC uvjete su rasteretni ventili tlacnika.
Rasteretni ventili tla¢nika snizavaju tlak u primarnom rashladnom krugu i time omogucuju
hladenje jezgre i sprjeCavanje puknuca reaktorske posude. Unutar programa nadogradnje
sigurnosti, ugradena je nova bypass linija ukljucujuc¢i dva motorno upravljana ventila koji se

napajaju iz bunkerske zgrade 1.

Program nadogradnje sigurnosti je uklju¢ivao i zamjenu turbinske pumpe pomoc¢nog
sustava napojne vode (engl. Auxiliary Feedwater System - AFW). Primarna funkcija pomo¢nog
sustava napojne vode je osigurati opskrbu napojne vode u parogeneratoru kada je glavna
napojna voda nedostupna zbog gubitka vanjskog napajanja. Pomo¢ni sustav napojne vode se
sastoji od tri pumpe: dvije motorne i jedne turbinske. Svaka motorna pumpa moze opskrbiti po

jedan parogenerator, dok turbinska pumpa moZe opskrbiti oba parogeneratora istodobno.

U pomo¢noj zgradi je ugradena dodatna pumpa sustava za odvodenje ostatne topline
(engl. Alternative Residual Heat System - ARHR) kako bi osigurala alternativno hladenje
primarnog rashladnog kruga. Pumpa se napaja iz treceg dizel generatora. U normalnom pogonu,
sustav za odvodenje ostatne topline odvodi ostatnu toplinu nuklearne elektrane tijekom izmjene
goriva. Za vrijeme nesree pumpa osigurava sigurnosno ubrizgavanje hladioca u primarni

rashladni krug i dugotrajno hladenje kako bi se osiguralo stabilno stanje nuklearne elektrane.

U bunkerskoj zgradi 2 je ugraden alternativni sustav za sigurnosno ubrizgavanje
hladioca (engl. Alternative Safety Injection - ASI) koji ubrizgava boriranu vodu u primarni

rashladni krug u DEC uvjetima. Time se nadoknaduje gubitak hladioca tijekom nuklearne
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nesrece 1 osigurava hladenje primarnog rashladnog kruga. Spremnik vode za sigurnosno
ubrizgavanje se nalazi u bunkerskoj zgradi 2. Pumpa za sigurnosno ubrizgavanje se napaja iz

6,3 kV MD3 sabirnice dok se sustav upravljanja nalazi u bunkerskoj zgradi 1.

U bunkerskoj zgradi 2 je takoder ugraden alternativni sustav napojne vode (engl.
Alternative Auxiliary Feedwater - AAF) koji ima funkciju istovjetnu prethodno opisanu
glavnom sustavu napojne vode, no u DEC uvjetima. Pripadajuci spremnik vode se nalazi u
bunkerskoj zgradi 2. Pumpa za alternativni sustav napojne vode se napaja se iz 6,3 kV MD3

sabirnice dok se sustav upravljanja nalazi u bunkerskoj zgradi 1.

Nove mjere za zgradu za istroSeno gorivo ukljucuju dodavanje alternativnog napajanja
elektri¢nom energijom i alternativnog hladenja bazena za istroSeno gorivo u slu¢aju BDBA
nesre¢e. To je postignuto ugradnjom dodatnih prikljucaka kako bi se omoguéilo hladenje
bazena iz viSe razlicitih izvora vode, ugradnjom alternativnog sustava mjerenja temperature i
mjerenja razine vode s neovisnim sustavom napajanja i osiguravanjem vatrogasnog vozila
velikog kapaciteta vode. Takoder je ugraden mobilni izmjenjiva¢ topline koji moze ukloniti
toplinsko opterec¢enje od 8,4 MW i odrzavati temperaturu hladioca u bazenu za istro§eno gorivo
ispod 80 °C. Novo ugradeni sprej sustav omogucava odrZavanje temperature gorivnog elementa
ispod 400 °C u slucaju kada je hladioc u bazenu za istroSeno gorivo djelomicno ili potpuno
neoperabilan. Novi sustav sniZavanja tlaka koji se sastoji od rasteretnih panela na vrhu zgrade
za istroSeno gorivo sluzi za pasivno sniZzavanje tlaka u zgradi za istroSeno gorivo. Kapacitet
bazena za istroSeno gorivo bio je dovoljan za inicijalno predvideno razdoblje rada elektrane.
Zbog toga je izgradena nova zgrada za suho skladiStenje istroSenog goriva s kapacitetom za

2600 gorivnih elemenata i minimalnim Zivotnim vijekom od 60 godina.

Tehnicke specifikacije za DEC uvjete (engl. Design Extension Conditions Technical
Specifications - DECTS) su pandan standardnim Tehnickim specifikacijama i definiraju
grani¢ne uvjete za rad nuklearne elektrane (engl. Limiting Conditions for Operation - LCO) za
sve DEC sustave. Uloga DEC sustava je da sprijece ili ublaze posljedice oSteenja goriva
tijekom DEC nesrece 1/ili ublaze posljedice teske nuklearne nesrece. U slucaju da DEC LCO
nisu zadovoljeni, potrebno je obavijestiti regulatora, $to je u slu¢aju NEK Ured Republike
Slovenije za nuklearnu sigurnost (slov. Ured Republike Slovenije za jedrsko varnost - URSJV).
U DECTS se definira vrijeme u kojem nuklearna elektrana mora obavijestiti regulatora. DECTS

takoder ukljucuje popis DEC opreme, te intervale njihovog nadzora 1 ispitivanja.
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3. METODOLOGIJA PRORACUNA OKOLISNIH UVJETA BITNIH ZA
FUNCIONALNOST ELEKTRICNE OPREME NAKON TESKE
NUKLEARNE NESRECE

3.1. Opis metodologije prorac¢una okoli$nih uvjeta

Metodologija prora¢una okoli$nih uvjeta za dokazivanje opstojnosti elektricne opreme
obuhvaca Siroko nuklearno podrucje, od razumijevanja tijeka teskih nuklearnih nesreca, izbora
odgovarajucih teskih nuklearnih nesreca, izbora razlicitih lokacija unutar nuklearne elektrane,
primjene razli¢itih nuklearnih ra¢unalnih programa do njihovog medusobnog povezivanja.
Slika 3-1 prikazuje dijagram metodologije proracuna okoliSnih uvjeta, koji opisuje korake 1

njihov redoslijed pri odredivanju okoliS$nih uvjeta nakon teSke nuklearne nesrece.

Upoznavanje s
postojecim scenarijima
teskih nesreca

| Definiranje lokacija

Scenarij 1: TH proraéun = Scenarij 1: proraéun doza
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Scenarij N: TH proraéun = Scenarij N: proracun doza

Pereccccccccccccccccccccccccscccscnne

Slika 3-1 Dijagram metodologije prorauna okoli$nih uvjeta

Prvi korak metodologije proracuna okoliSnih uvjeta je upoznavanje s postojecim
scenarijima teSkih nuklearnih nesreca kako bi se bolje upoznao opseg tranzijenata koji mogu
dovesti do teske nuklearne nesrece i u skladu s time do okoliSnih uvjeta za koje se treba
kvalificirati oprema. Nakon toga je potrebno procijeniti je li lista scenarija potpuna. Ako je lista
scenarija potpuna, moguce je definirati lokacije. Lokacije su ona mjesta na kojima se nalazi
oprema, koja je potrebna raditi tijekom i1 nakon vanprojektnih nesreca i za koje zelimo znati

okoliSne uvjete. Ako lista scenarija nije potpuna, definiraju su se dodatni scenariji teskih
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nuklearnih nesreca i tek se onda mogu definirati lokacije. Za svaki pojedini scenarij teske
nuklearne nesrece, definiraju se ulazni parametri te su provode termohidraulicki proracuni
koriStenjem  odgovaraju¢ih  nuklearnih  racunalnih  programa. Nakon provedenih
termohidraulickih proracuna odabranih lokacija, moze se izvrsiti proracun doza za iste lokacije
1 promatrane scenarije. Time je zavrSen postupak definiranja okolisnih uvjeta tijekom i nakon

teSke nuklearne nesrece.

Radioaktivni sadrzaj nuklearne jezgre koji je osloboden tijekom teSke nuklearne
nesrece (engl. source term) se racuna pomocu MAAP modela (MAAP je nuklearni racunalni
program objasnjen u poglavlju 3.2.1), koji je razvijen u NEK-u ili pomoc¢u MELCOR modela
(MELCOR je nuklearni ra¢unalni program objasnjen u poglavlju 3.2.2) koji je razvijen na FER-
u. Najbolje je koristiti MAAP model i rezultate ograni¢avajueg scenarija, koji uzrokuje
najnepogodnije okoliSne uvjete, verificirati s MELCOR ili RELAP5-SCADP modelom
(RELAP5-SCADP je nuklearni ra¢unalni program koji nije kori$ten u ovoj disertaciji). Source
term koji se $iri iz nuklearne jezgre u atmosferu kontejnmenta i bazen kontejnmenta (engl.
containment sump) sluzi kao ulazni podatak za racunanje radioloskih posljedica. On se racuna
pomoéu MAAP/MELCOR modela i usporeduje s vrijednostima definiranim u TID-14844 [35].
TID-14844 opisuje oslobadanje fisijskih produkata iz nuklearne jezgre u kontejnment u slucaju
dogadaja koji ukljucuje znacajnije taljenje jezgre. NUREG-1465 [36] je nastao kao nadogradnja
TID-14844 koja uzima u obzir godine istraZzivanja teSkih nuklearnih nesreca 1 pri tome daje
realisti¢nije rezultate. Unaprijedeni source term opisan u NUREG-1465 je primijenjen na sve
nove nuklearne elektrane. Za proracun bilo kojeg drugog primarnog source term se koristi
ORIGEN iz SCALE paketa programa (ORIGEN je nuklearni racunalni program objasnjen u
poglavlju 3.2.5.1).

Pomoc¢na zgrada (engl. Auxiliary Building - AB) i meduzgrada (engl. Intermediate
Building - IB) su modelirane u GOTHIC programu (GOTHIC je nuklearni ra¢unalni program
objasnjen u poglavlju 3.2.3). GOTHIC model pomo¢ne zgrade i meduzgrade se koristi za
izracun termohidraulickih (engl. thermohydraulic - TH) uvjeta i proratun doza. GOTHIC
program moze pratiti radioaktivne efluente koji putuju u plinovitoj fazi i koncentracije u zraku
u odredenim prostorijama. Doze u pomoc¢noj zgradi, meduzgradi i okolini se ra¢unaju na
temelju razli¢itih putanja curenja iz reaktorske zgrade kao §to to prikazuje Slika 3-2. Curenje
se modelira pomo¢nu umjetno stvorenih veza izmedu razlicitih zgrada koje zadovoljavaju
kriterije curenja prema NEK tehni¢kim specifikacijama (engl. Technical Specifications - TS) u

iznosu od 0,2 %/dan na 0.3 MPa (maksimalni nominalni tlak kontejnmenta), kao Sto je
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navedeno u referenci [37]. Sli¢na metoda se koristi 1 za odredivanje doza izvan kontejnmenta,
u bunkerskoj zgradi 1 (engl. Bunkered Building 1 - BB1) i na mjestu gdje se nalazi oprema za
upravljanje teskim nuklearnim nesre¢ama (engl. Severe Accident Management Equipment -
SAME). Gama doze iz kontejnmenta u AB i1 IB sobama susjednim kontejnmentu i izvan
kontejnmenta se racunaju zajedno sa shine dozama zbog recirkulacije vode putem sustava za
odvodenje ostatne topline (engl. Residual Heat Removal System — RHR) ili sustava sprejeva u

kontejnmentu (engl. Containment spray - CI).

L2
>
L1
L6 | .‘.--..v.’..B. ............. —_—l . |_5
<L il o —>
-4 L8 e [pomeaco .v.'..@.-_-.> A
IB ANULUS AB RHR, CIf

Slika 3-2 Putanje curenja iz reaktorske zgrade koriStene za izracun doza

Shine doze 1 immersion zrac¢enje, odnosno posljedi¢no doze istoga imena (immersion
doze), su usko povezani. Shine se odnosi na radijaciju iz izvora koji se nalazi na odredenoj
udaljenosti od promatranog ozraenog objekta. Immersion se odnosi na sluc¢aj u kojem se
ozraceni objekt nalazi unutar radioaktivnog medija. Primjer za shine slucaj je radioaktivni oblak
koji se nalazi izvan zgrada nuklearne elektrane, no svejedno utjece na osoblje u nuklearnoj
elektrani. /mmersion slu¢aj se moze opisati pojavom radioaktivne atmosfere u jednoj od
prostorija nuklearne elektrane, §to znaci da je osoblje nuklearne elektrane koje se tamo nalazi
uronjeno (engl. immersed) u radijaciju. Osim opisane prostorne razlike, shine 1 immersion
zracenje se razlikuju i po tome S§to u shine sluCaju prevladava gama zracenje, dok je beta
zracenje manje izrazeno jer je manje penetrantno. Kod immersion zracenja je potrebno uzeti u
obzir obje vrste zracenja, beta i gama zracenje. U nuklearnoj elektrani je immersion zracenje

posebno izrazeno u prostorijama koje nemaju HVAC sustav s odgovaraju¢im filterom.

Slika 3-3 predstavlja shemu za prora¢un doza u glavnoj kontrolnoj sobi (engl. Main
Control Room - MCR) i pomo¢noj kontrolnoj sobi (engl. Emergency Control Room - ECR).

Poznavanje doza u glavnoj i pomo¢noj kontrolnoj sobi je potrebno za procjenu nastanjenosti,
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odnosno kako bi se odredilo moze 1i i koliko dugo osoblje elektrane biti u kontrolnoj sobi.
Makeup 1 recirculation projektne brzine protoka su preuzete iz NEK azuriranog izvjesca o
analizi sigurnosti (engl. Updated Safety Analysis Report - USAR) [38]. Izracun je proveden
koristenjem programa RADTRAD (RADTRAD je nuklearni racunalni program opisan u
poglavlju 3.2.6) i ARCON96 (ARCON96 je nuklearni racunalni program opisan u poglavlju
3.2.9).

o,

FILTER

Ml

——» MCR or/and ECR |

F1: filtered makup
F2: filtered recirculation
F3: unfiltered

F1+F3
——

Slika 3-3 Shema za izraun doza u glavnoj 1 pomo¢noj kontrolnoj sobi

Kako bi se izabrali scenariji teskih nuklearnih nesre¢a koji su ukljuceni u
metodologiju, bilo je potrebno prvo prouciti i razumjeti postojeée referentne scenarije teskih
nuklearnih nesreca razvijene za potrebe pojedinacnog ispitivanja elektrana (engl. Individual
Plant Examination - IPE). Ameri¢ka nuklearna regulatorna agencija (engl. United States
Nuclear Regulatory Commission — U.S. NRC) je u dopisu [39] zatraZila da svaka licencirana
elektrana provede sustavno ispitivanje kako bi otkrila svoje ranjivosti na teSke nuklearne
nesrece 1 0 tome izvijestila regulatora. Zbog toga je NEK kao prvi korak osnovao grupu koja se
bavi probabilisti€¢kim sigurnosnim analizama (engl. Probabilistic Safety Assessment — PSA).
PSA grupa je trebala otkriti koje su najvjerojatnije teSke nuklearne nesrece, kvantificirati
vjerojatnost oStecenja jezgre 1 ispuStanja fisijskih produkata, te smanjiti njihovu pojavu
koriStenjem razlicitih nacina za sprjecavanje 1 ublazavanje teskih nuklearnih nesreca, kao Sto je

detaljno opisano u [38].

Lokacije u nuklearnoj elektrani za koje se primjenjuje metodologija proracuna

okoli$nih uvjeta (podjela prema zgradama u elektrani):

1. Unutar reaktorske zgrade (engl. Reactor Building - RB) — Reaktorska zgrada je gradena
je od 76 cm debelog betona kao vanjske barijere i 3,8 cm debelog Celika kao unutarnje

barijera. Anulus je prostor izmedu betona i Celika je Sirine oko 1,5 m i nalazi se na
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podtlaku. Unutra$nji dio obloZen ¢elikom se zove kontejnment. Prednost dvije pregrade
reaktorske zgrade je manji termalni stres, odnosno jedan materijal se ne izlaze
istovremeno razli¢itim utjecajima s vanjske i unutarnje strane. Celik je zaStiéen od
vanjskih utjecaja, a beton od unutarnjih utjecaja te samo sluzi kao otpor vanjskim
agresijama (reaktorska zgrada je projektirana da izdrzi pad aviona). Iz toga proizlazi da
je unutras$nji polumjer kontejnmenta 16,04 m, na to ide Celik debljine 3,8 cm, a iza
celicne povrsine se nalazi anulus Sirine oko 1,5 m. Reaktorska zgrada ima unutra$nji
polumjer 17,56 m na $to se dodaje beton debljine 0,76 m i dalje vanjski polumjer

reaktorske zgrade 18,32 m
2. Izvan reaktorske zgrade
a. pomoc¢na zgrada (AB)
b. meduzgrada (IB)
c. bunkerska zgrada 1 (BBI)
d. okolina
3. Zgrada za istroSeno gorivo (engl. Fuel Handling Building - FHB)

Odabrane zgrade su birane po principu svoje vaznosti, odnosno to su zgrade u kojima
se u standardnoj elektrani s nuklearnim reaktorom s vodom pod tlakom (engl. Pressurizer Water
Reactor — PWR) nalazi oprema vaZzna za sprjecavanje i ublazavanje posljedica teskih nuklearnih
nesrec¢a. Svaku pojedinu zgradu karakterizira drugaciji pristup koji se mora primijeniti kako bi

se pravilno modeliralo preslikavanje okolisnih uvjeta iz reaktorske zgrade na susjedne zgrade.
Lokacije u nuklearnoj elektrani za koje se primjenjuje metodologija proracuna
okoli$nih uvjeta (podjela prema namjeni):

1. Lokacije SAME 1 FLEX opreme (engl. Diverse and Flexible Coping Strategies —
razlicite fleksibilne strategije ublazavanja posljedica teSke nuklearne nesrece [40]) — pri

¢emu se provjerava i moguénost pristupa tim lokacijama
2. Lokacije na kojima je smjeSteno osoblje nuklearne elektrane tijekom nesrece

Poglavlje 4 opisuje primjenu metodologije na nuklearnu elektranu Krsko pa se za
oznaku lokacija koristi serija NEK nacrta pod nazivom MECL Plant Layout Drawing. Slika 3-4
prikazuje jedan tlocrt reaktorske zgrade na elevaciji 107,62 m, a Slika 3-5 nacrt pomo¢ne zgrade

po razli¢itim elevacijama nuklearne elektrane Krsko.
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Za sve zgrade u nuklearnoj elektrani Krsko je razvijen SketchUp model na FER-u.

Slika 3-6 prikazuje SketchUP model reaktorske zgrade, pomoc¢ne zgrade, meduzgrade i zgrade

za istroSeno gorivo u nuklearnoj elektrani Krsko.

Slika 3-6 NEK SketchUp model reaktorske zgrade, pomoc¢ne zgrade, meduzgrade i zgrade za

istroSeno gorivo

Scenariji teSkih nuklearnih nesreca od interesa za metodologiju proracuna okoliSnih

uvjeta su:

1.

Gubitak elektri¢cnog napajanja (engl. Station Blackout - SBO) — to je teska nuklearna
nesre¢a koja se (medu ostalim nesrecama) dogodila u Fukushimi. Ovaj dogadaj je
ograniavaju¢i scenarij za dimenzioniranje sustava pasivnih autokatalitickih
rekombinatora (engl. Passive Autocatalytic Recombiner — PAR) i sustava za filtrirani
pasivni ispust iz kontejnmenta (engl. Passive Containment Filtered Vent System —
PCFV). Gubitak elektricnog napajanja prvenstveno sluzi za odredivanje ES uvjeta za
novu instrumentaciju unutar kontejnmenta i kao ulaz za analiziranje uvjeta izvan
kontejnmenta (oprema za PCFV sustav se nalazi u pomoc¢noj zgradi). Pretpostavlja se
da je ovaj scenarij ograni¢avajuci scenarij teSkih nuklearnih nesreca i kao takav osnova

za projektiranje zastitnih sustava unutar programa nadogradnje sigurnosti.
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2. Gubitak elektricnog napajanja s ograniavanjem posljedica — to je scenarij gubitka
elektricnog napajanja s ograniCavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka nesrece
koriStenjem mobilnih toplinskih izmjenjivaca (engl. Mobile Heat Exchanger - MHX)
RHR sustava. Time pocinje recirkulacija iz bazena kontejnmenta tijekom ex-vessel faze.
Ovaj dogadaj sluzi za odredivanje ES uvjeta za dimenzioniranje nove RHR DEC
opreme koja se nalazi u pomoc¢noj zgradi i meduzgradi (oprema koja ukljucuje

alternativno hladenje primarnog kruga i kontejnmenta).

3. Puknuce U-cijevi parogeneratora (engl. Steam Generator Tube Rupture — SGTR) je
dogadaj koji ukljucuje bypass reaktorske zgrade i Sirenje radioaktivnog sadrzaja jezgre
izvan kontejnmenta (direktno u okolinu). Ovaj dogadaj sluzi za odredivanje ES uvjeta

u bunkerskoj zgradi 1.

4. Gubitak rashladnog sredstva s ispuStanjem izvan kontejnmenta (engl. Interfacing
System Loss of Coolant Accident — ISLOCA) je dogadaj koji ukljucuje bypass

reaktorske zgrade i Sirenje radioaktivnog sadrzaja jezgre izvan kontejnmenta.

5. Analize za zgradu za istroSeno gorivo su provedene prema opcéim smjernicama
navedenim u [41]. Tijekom nesrece u Cetvrtoj jedinici nuklearne elektrane Fukushima
Daiichi, operatori nisu imali pouzdanu instrumentaciju koja bi im pokazala nivo vode u
bazenu za istroSeno gorivo (engl. Spent Fuel Pool — SFP) te je doslo do znacajnog
oStecenja goriva. Nakon nesrece je U.S. NRC zatrazio da licencirane elektrane osiguraju
instrumentaciju u bazenu za istroSeno gorivo kako bi se mogla pouzdano odrediti razina
vode bazenu i pomoc¢u toga donosile klju¢ne odluke. Sukladno tom zahtjevu, za potrebe

disertacije se promatraju sljedeci uvjeti:
a. Bazen za istroSeno gorivo s razinom vode kada je gorivo pokriveno

b. Bazen za istroSeno gorivo s razinom vode koji se zahtjeva prema NEI-12-02

[42].

Na temelju rezultata probabilistickih analiza ne o¢ekuje se da ¢e se nesreca u zgradi za
istroSeno gorivo dogoditi istodobno s nesrecama 1 — 4, ali se svejedno taj slucaj razmotrio u

ovoj disertaciji jer se upravo to dogodilo u Fukushimi Daiichi.

Vazni promatrani okoli$ni uvjeti za potrebe metodologije proracuna okoliSnih uvjeta

Su:

1. Povezani s termohidraulickim proracunima
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e Vremenski ovisni tlakovi (kPa) — ukljucujuéi i lokalne efekte izgaranja vodika

e Vremenski ovisne temperature (°C) — ukljucujuéi lokalne efekte izgaranja vodika,
akumulaciju fisijskih produkata zbog pasivnih autokatalitickih rekombinatora i

sustava za filtrirani pasivni ispust iz kontejnmenta
e Vremenski ovisne relativne vlaznosti (%)
2. Povezani s proracunom doza
e Vremenski ovisne brzine doza (Gy/h)
e Vremenski ovisne ukupne doze (Gy)
3. Kemijski sastav

Proraun okolisnih uvjeta mora identificirati i pokriti sve vremenske okvire koje

zahtijeva ES, a to su:
1. Faza prije otkrivanja jezgre
2. Faza zagrijavanja jezgre
3. Faza koja pokriva oSte¢enje goriva unutar reaktorske posude (engl. In-Vessel Phase)

4. Faza koja pokriva prodor rastaljenog goriva iz reaktorske posude u kontejnment (engl.

Ex-Vessel Phase)

Funkcionalnost dijela opreme je zahtijevana godinu dana nakon akcidenta. Zbog toga
je zahtijevano promatrano maksimalno vrijeme od jedne godine kako bi se odredili vremenski
ovisni okoliSni uvjeti. Za prostor glavne 1 pomoc¢ne kontrolne sobe promatra se razdoblje od 30

dana.

Na osnovi sustavno provedenih proracuna teskih nuklearnih nesrec¢a, definiran je set
okoli$nih uvjeta u kojima elektricna oprema mora funkcionirati, odnosno odredena je envelopa
svih izraCunatih okoliSnih uvjeta za sigurnosnu opremu. Okoli$ni uvjeti su odredeni tako da su
reprezentativni za bilo koju teSku nuklearnu nesre¢u. Jednom odredeni okoli$ni uvjeti se mogu
koristiti za projektiranje i verificiranje moguénosti opreme da ispravno funkcionira u tim
uvjetima trazeno vrijeme. Elektricna oprema koja mora raditi tijekom i nakon teSke nuklearne
nesrec¢e mora moci izdrzati okoliSne uvjete odredene metodologijom. Metodologija proracuna
okoli$nih uvjeta pokriva sve relevantne prostore nuklearne elektrane, te se prostori u nuklearnoj
elektrani nakon primjene metodologije mogu zdruZiti po osnovi sli¢nih okoli$nih uvjeta nakon

teSke nuklearne nesrece.
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Prorac¢un uvjeta u reaktorskoj zgradi ¢ini osnovni dio proracuna metodologije 1 sluzi
za odredivanje source term. Za proracun uvjeta u ostalim zgradama ukljucujuci zgrade susjedne
reaktorskoj zgradi i zgrade udaljene od reaktorske zgrade stanje unutar reaktorske zgrade je
izvor poremecaja. Za zgrade susjedne reaktorskoj zgradi treba se dodatno izraCunati prijenos

topline sa reaktorske zgrade na zgrade susjedne reaktorskoj zgradi i to na dva nacina:

1. preko sustava koji prelaze granicu kontejnmenta — putanjama curenja, $to je opisano u

poglavljima 4.2.1 (za pomo¢nu zgradu) i 4.3.1 (za meduzgradu)
2. konvekcijom 1 zracenjem, §to je opisano u poglavlju 5.2.

Za odredivanje radioloskih uvjeta potrebno je razumijevanje poveznice izmedu
primarnog source term 1 prisutnosti radioaktivnog sadrzaja jezgre po pojedinim modulima
nuklearnih racunalnih programa za teske nuklearne nesrec¢e. Dodatno, to ukljuc¢uje modeliranje
Sirenja radioaktivnog sadrzaja jezgre iz reaktorske zgrade, odredivanje brzina curenja i
kategorije ispuStanja koje odlaze izravno u okoli§, u anulus ili u zgrade susjedne reaktorskoj

zgradi, $to je opisano u poglavlju 6.1.

3.2 Koristeni nuklearni ra¢unalni programi

Nuklearni ra¢unalni programi imaju kljuénu ulogu u projektiranju, licenciranju i radu
nuklearnih elektrana. Velike nuklearne nesreée Three Mile Island, Cernobil i Fukushima
Daiichi su rezultirale razvojem nuklearnih racunalnih programa, metoda modeliranja
nuklearnih nesrec¢a i poboljSanje modela. Nesreca u elektrani Three Mile Island doprinijela je
razvoju modeliranja nesre¢a s taljenjem jezgre, a nesre¢a u Fukushima Daiichi razvoju

modeliranja nesreca s radioaktivnim ispustanjem u okolis.

Metodologija proracuna okoliSnih uvjeta uzima u obzir posebnost svake lokacije od
interesa gdje treba smjestiti odredenu opremu ili kojoj treba pristupiti osoblje elektrane.
Okoli$ni uvjeti na tim lokacijama se ne odreduju jednako za sve zgrade u nuklearnoj elektrani,
ve¢ je potrebno svakoj zgradi i sobi unutar zgrade pristupiti na drugaciji nacin. Zbog toga je
potrebno koristiti viSe nuklearnih racunalnih programa kako bi se modelirale sve veze izmedu
zgrada 1 soba. U obzir treba uzeti da se koristi potpuno druga vrsta proracuna ako postoji

ispustanje radioaktivnog sadrzaja u okolis.

Navedeni nuklearni racunalni programi su koriSteni u ovoj disertaciji ovisno o

scenarijima nesrece, podrucju primjene i posebnosti koristenih modela:
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1. Zatermohidrauli¢ke proracune koristeni su nuklearni racunalni programi:

a. MAAP koji sadrzi integralni pristup proracunu teskih nuklearnih nesreca

(fenomenoloski model)

b. MELCOR koji sadrzi integralni pristup proracunu teskih nuklearnih nesreca

(mehanicisticki model)

c. GOTHIC u kojem je moguce modelirati zgrade i u kojem se moze djelomi¢no

pratiti radioaktivni materijal u parnoj i tekucoj fazi
2. Za odredivanje radioaktivnog sadrzaja jezgre koriSteni su nuklearni racunalni programi:

a. PARCS koji je potreban za racunanje odgora (odgor je potreban za raunanje

radioaktivnog materijala u jezgri)
b. SCALE

e ORIGEN (dio SCALE skupa nuklearnih racunalnih programa) koji ra¢una

primarni radioaktivni sadrzaj jezgre

3. Za povezivanje ulaznih i izlaznih podataka razli¢itih nuklearnih racunalnih programa

koriSten je nuklearni racunalni program:

a. RADTRAD koji racuna alternativni nacin transporta radioaktivnog materijala u

ventiliranim prostorijama (npr. pomo¢na kontrolna soba)
4. Za odredivanje doza koriSteni su nuklearni racunalni programi:
a. MicroShield koji je point kernel program (modelira vrlo jednostavne geometrije)
b. MCNP koji se koristi za sloZzenije modele
c. SCALE
e MAVRIC (dio SCALE skupa nuklearnih racunalnih programa)

d. ARCONY96 pomocu kojeg je moguce izracunati disperzijske faktore (odnosno

normalizirane koncentracije ¢/Q)

Za odgor, koji je potreban za raunanje radioaktivnog materijala u jezgri, koristi se
PARCS program, te se primarni radioaktivni sadrzaj, izraCunat ORIGEN programom, dalje
koristi u programima za teSke nesrece kako bi se dobio radioaktivni sadrzaj nakon teske
nuklearne nesre¢e. Od programa za teSke nesre¢e se koriste MELCOR i MAAP. Nakon

dobivanja radioaktivnog sadrzaja u programima za teSke nesreée, ovisno o Sirenju
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radioaktivnosti u okoli$ i susjedne zgrade, koristi se program GOTHIC kako bi se dobili
termohidrauli¢ki uvjeti u zgradama. Za proracun gama doza koristi se point kernel program
(MicroShield) i Monte Carlo program. Kao ulaz za pripremu podataka u MicroShield, koristi
se vremenska ovisnost izotopskog sadrzaja gorivnih elementa dobivenog iz ORIGEN
programa. Point kernal program uobiCajeno daje neSto vece doze, a modeliraju se vrlo
pojednostavljene geometrije. Za sloZenije geometrije treba koristiti Monte Carlo proracun.
RADTRAD program se koristi kao alternativni nacin transporta radioaktivnog materijala u

ventiliranim prostorijama (poput kontrolne sobe).

3.2.1. Opis MAAP programa

MAAP program (puni naziv: Modular Accident Analysis Program) se koristi za
modeliranje teSkih nuklearnih nesre¢a u lakovodnim reaktorima i razvijen je na EPRI institutu
(Electric Power Research Institute). MAAP program se koristi za predvidanje kljuénih dogadaja
tijekom teske nuklearne nesrece (otkrivanje jezgre, propadanje jezgre u donji plenum, pucanje
reaktorske posude), procjenu utjecaja sustava za ublazavanje posljedica teskih nuklearnih
nesreca, procjenu utjecaja radnji operatera te predvidanje koli¢ine 1 vremena ispustanja fisijskih
produkata. To je integralni program koji omogucéava obradu pojava koje bi se mogle dogoditi
tijekom teSke nuklearne nesreée i1 istovremeno omogucava modeliranje termohidraulike 1
fisijskih produkata. U pripadaju¢oj dokumentaciji je objaSnjenja teorijska podloga [43],
korisnicke upute [44] 1 specificne primjene MAAP programa [45].

MAAP zahtijeva dvije ulazne datoteke: prva je parametarska datoteka, koja sadrzi
podatke specifi¢ne za pojedinu nuklearnu elektranu, a druga je ulazna datoteka, koja opisuje
pojedinu nuklearnu nesrecu. Elektrana je modelirana u parametarskoj datoteci koja se moze

opcenito podijeliti na Sest glavnih kategorija:
1. Kontrolni parametri
2. Parametri reaktorske jezgre
3. Parametri primarnog sustava/sigurnosnog sustava
4. Parametri kontejnmenta/pomoc¢nih zgrada
5. Parametri specifi¢nih znacajki elektrane
6. Parametri dogadaja.

Program generira oko 25 izlaznih datoteka.
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3.2.2.  Opis MELCOR programa

MELCOR program (puni naziv: Methods for Estimation of Leakages and
Consequences of Releases) je razvijen u SNL laboratoriju (Sandia National Laboratory) i
njegova je osnovna namjena modeliranje progresije nesre¢e u nuklearnim postrojenjima. Zbog

toga omogucava modeliranje Sirokog spektra fenomena:

e Termo-hidrauli¢ki odzivi u sustavu primarnog hladioca, reaktorske Supljine i zastitne

zgrade
e Zagrijavanje, degradacija i relokacija jezgre
o Interakcija jezgre i betona
e Proizvodnja, transport i izgaranje vodika

e Ispustanje i transport fisijskih produkata te ucinci radioaktivnih aerosola u zastitnoj

zgradi

e Ucinci inZenjerski sigurnosnih znaajki na termo-hidraulicke odzive i ponaSanje

radionuklida.
MELCOR zapravo ¢ine dva programa:

e MELGEN program se pokrece prvi i njegov je zadatak postavljanje proracuna,
obradivanje i provjera ulaznih podataka. MELGEN program ne izvrSava napredak

simulacije kroz vrijeme, nego sluzi samo za inicijalizaciju problema.

e MELCOR program provodi simulaciju zadanog problema u vremenskim koracima

definiranim u ulaznoj datoteci.

MELCOR nema graficko sucelje pa se komunikacija s korisnikom odvija preko
datoteka. Ulazna je datoteka takoder podijeljena na dva dijela. Prvi dio datoteke ¢ita samo
MELGEN program, a drugi dio datoteke samo MELCOR program. U dijelu ulazne datoteke
namijenjenom MELGEN programu nalazi se opis sustava za koji ¢e se provesti simulacija.
Detaljno se definira nodalizacija, poc€etni i grani¢ni uvjeti. MELGEN program provjerava jesu
li dani podatci potpuni i konzistentni, ako je potrebno, javlja greSke i generira poruke
upozorenja. Ako ulazna datoteka ne sadrzi greSke, MELGEN program inicijalizira sve
vremenski ovisne podatke, stvara svoju izlaznu 1 dijagnosticku datoteku te restart datoteku u

kojoj se nalazi kompletna baza podataka potrebna za proracun.
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MELCOR program zatim ucitava sve vremenski neovisne podatke 1 inicijalne
vrijednosti vremenski ovisnih podataka iz restart datoteke. Ulazni podatci koji se navode u
dijelu ulazne datoteke namijenjenom MELCOR programu primarno se odnose na upravljanje
napretkom simulacije kroz vrijeme. Definiraju se vremena pocetka i zavrSetka simulacije,
vremenski koraci 1 ucestalost ispisa u izlaznu i plot datoteku. Postoji i ograni¢ena moguénost
modificiranja definiranog problema S$to je korisno za analize osjetljivosti. Nakon izvrSenja
proratuna MELCOR program generira svoju izlaznu datoteku, dijagnosticku datoteku s
upozorenjima i eventualnim greskama i plot datoteku koja sadrzi sve podatke koji su dostupni
za postprocesiranje nekim od alata za graficki prikaz podataka. MELCOR program takoder
unaprijed odredenom frekvencijom ispisuje podatke u restart datoteku koja se kasnije moze

iskoristiti kao pocetna restart datoteka za neku drugu simulaciju u MELCOR programu.

MELCOR program je modularnog tipa. Svaki od modula je zaduZen za odredeni dio
fenomenologije akcidenata i zajedno omogucavaju modeliranje kompleksnih sustava u
nuklearnim postrojenjima te njihovu interakciju. Organizacija MELCOR programa po
modulima i korisnicke upute su opisani u [46], a fenomenoloski modeli implementirani po

paketima u [47].

3.2.3.  Opis GOTHIC programa

GOTHIC program (puni naziv: Generation of Thermal-Hydraulic Information for
Containments) je razvijen na EPRI institutu. Pripadaju¢a dokumentacija ukljucuje upute za
instalaciju [48], tehnicki opis programa [49] 1 korisni¢ke upute [50]. GOTHIC program se
prvenstveno koristi za projektiranje, licenciranje, sigurnost i operativnu analizu reaktorskih

zastitnih zgrada nuklearnih elektrana te njenih odjeljaka, ali 1 ostalih zgrada.
GOTHIC softverski paket ukljucuje:

e GOTHIC S — solver koji rjesava jednadZzbe ocuvanja mase, momenta i energije za

viSekomponentni 1 viSefazni protok

e GOTHIC P — predprocesor i postprocesor koji se koriste za postavljanje GOTHIC
modela potrebnog za pisanje ulazne datoteke za GOTHIC S

e GOTHIC G — graficki paket koji se koristi za pristup rezultatima iz graficke datoteke

kao vrste izlazne datoteke nakon obrade.

GOTHIC program koristi prakticno graficko sucelje koje olakSava unos sloZenih podataka i

parametara potrebnih za definiranje razli€itih varijjacija mogu¢ih nuklearnih nesre¢a. Sve
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vrijednosti dodatno se nalaze u tablicama kako bi korisniku olakSale rad. Izlazni podaci dolaze

u obliku grafova, lako su ¢itljivi, a moguca je usporedba do 5 mjerenih veli¢ina.

Rad GOTHIC programa se zasniva na rjeSavanju jednadzbe o¢uvanja mase, momenta i energije
kod visefaznih i viSekomponentnih fluida te pokriva sve vrste strujanja fluida. Faze su parna,

tekuca i kapljice unutar kojih se mogu nalaziti nekondenzibilni plinovi.

Osnovni element svakog modela jest kontrolni volumen koji predstavlja zatvoren
prostor ispunjen mjeSavinom fluida. Pod fluidom se podrazumijevanju: para, tekuca voda,
kapljice vode i nekondenzibilni plinovi. Takoder je moguce pojedini volumen podijeliti na
podvolumene za bolje razumijevanje raspodjele fluida unutar vec¢eg volumena. Postoje dvije
osnovne vrste kontrolnih volumena: [umped 1 subdivided. Subdivided volumeni nastaju
podjelom [umped volumena na viSe ¢elija u x, y ili z smjeru. Hidraulicke veze izmedu
kontrolnih volumena te izmedu kontrolnih volumena i rubnih uvjeta definiraju se strujnicama.
Volumene je moguce povezati jednom ili viSe strujnica, ovisno o tome §to one predstavljaju
(npr. cijevi, prolazi, vrata i sl). Momentne jednadzbe za mjeSavinu pare, zraka, kapljica i
tekucine rjeSavaju se za svaku strujnicu posebno. Strujnice ne posjeduju volumen niti mogu
sadrzavati masu. Toplinske strukture koriStene su kod modeliranja toplinskog kapaciteta
gradevnih dijelova, prijenosa topline izmedu tekucina i gradevnih dijelova, radijacijskog
prijenosa topline 1 toplinskih izvora dodijeljenih gradevinskim dijelovima. Sve strukture
definirane su s dvije dimenzije 1 jednodimenzionalnim prijenosom topline okomitim na te

povrsine.

3.2.4. Opis PARCS programa

PARCS program (puni naziv: Purdue Advanced Reactor Core Simulator) je razvijen
na Purdue sveucilitu. Rijec je o trodimenzionalnom simulatoru jezgre nuklearnog reaktora koji
rjeSava problem integralno-diferencijalnih difuzijskih jednadZzbi neutrona. RjeSenje difuzijskih
jednadzbi moze predvidjeti dinamicki odziv reaktora na vanjska djelovanja poput pomicanja
kontrolnih Sipki ili promjena protoka rashladnog sredstva. Koristi se za trodimenzionalni
proracun odgora 1 raspodjele snage. Glavne moguénosti za izracun u PARCS-u su racunanje
tranzijenata, ostatne topline, snage po Sipkama i ksenonskih tranzijenata. Primarna prednost
PARCS-a je u koriStenju modela 3D proracuna, potrebnog za stvarni prikaz fizikalnog reaktora,
ali se koristi 1 za razne 1D modele za grupe tranzijenata €iji se tok mijenjao dominantno u
aksijalnom smjeru. U pripadaju¢oj dokumentaciji je objasnjena teorijska podloga programa

[51] 1 korisnicke upute [52].
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Prilikom modeliranja i projektiranja jezgre nuklearnog reaktora potrebno je odrediti
raspodjelu neutrona u jezgri. Nuklearna svojstva goriva nisu jednoliko rasporedena unutar
heterogenog reaktora. Zbog toga niti snaga nije jednoliko rasporedena unutar reaktora.
Heterogenu raspodjelu snage je potrebno prikazati aproksimativnim homogenim raspodjelama
po gorivnim elementima. Zatim se vr$i raspodjela globalnog neutronskog toka pomoc¢u malog

broja parametara u svakom podrucju ili ¢voru u koje je jezgra reaktora podijeljena.

U ulaznim datotekama definiraju se podaci neutronske kinetike i sastava jezgre
reaktora. Potrebno je zadati udarni presjek koji je mjera za vjerojatnost nuklearne reakcije te
broj i1 sastav materijalnih kompozicija elemenata koje Cine jezgru reaktora ciklusa koji je
predmet proracuna. Materijalnu kompoziciju €ine vrsta, broj i razmjestaj gorivnih Sipki,
obogacenje goriva te broj i vrsta izgorivih apsorbera. Ulazne datoteke PARCS-a koriStene za

proracun su:

1. PARCS.inp je glavna ulazna datoteka koja se moze koristiti za samostalni proracun, ali

1 za vezani proracun. Datoteku ¢ini sedam blokova podataka.

2. COUPLING.inp je ulazna datoteka koja sluzi za povezivanje geometrije jezgre opisane
glavnom ulaznom datotekom sa materijalnim kompozicijama po visini. Svi potrebni
podaci, ukljucujuéi odgor iz prijasnjih ciklusa i aksijalne promjene, nalaze se u .fas

datotekama koje sadrze podatke vezane uz odredene gorivne elemente.

3. GET FAXS.inp je ulazna datoteka koja sadrzi podatke potrebne za aktiviranje i
definiranje koraka izgaranja u GWd/tU (mjerna jedinica za odgor) na nivou ciklusa
izgaranja. Ova datoteka je odgovorna i za iniciranje proracuna u reZimu ciklusnog

odgora.
Najvaznije izlazne datoteke su:

1. Izlazna datoteka s ekstenzijom .sum je datoteka koja nam u svojem zaglavlju daje
podatke o reaktivnosti, iznosu udjela zakasnjelih neutrona, koncentracije borne kiseline,
normaliziranom iznosu snage, vrSnim faktorima snage te maksimalnoj 1 srednjoj
temperaturi goriva 1 moderatora. Svaki gorivni element ima podatke o tri varijable:
relativnoj snazi gorivnog elementa, snazi po gorivnoj Sipki (odstupanju od omjera
srednje snage po elementu i broja gorivnih $ipki) i volumnoj gusto¢i snage po gorivhom

elementu.

2. lzlazna datoteka s ekstenzijom .rho sadrzi komponente reaktivnosti. Datoteka sadrzi

podatke o ukupnoj reaktivnosti (sumrho), komponenti reaktivnosti zbog promjene
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temperature goriva (tfrho), zbog promjene gusto¢e moderatora (dmrho), zbog promjene

koncentracije borne kiseline (ppmrho) i zbog utjecaja kontrolnih Sipki (crrho).

3. lIzlazna datoteka s ekstenzijom .pin rasporedena je u blokove po vremenskim trenucima.
U datoteci se nalaze zapisi koji pokazuju relativno odstupanje snage pojedine gorivne
Sipke od prosje¢ne snage srednje gorivne Sipke za taj gorivni element. Stvarna snaga se
dobije mnozenjem snage prikazane pin datotekom sa srednjom linearnom gusto¢om
snage za taj gorivni element. Srednju gustocu snage dobivamo dijeljenjem trenutne

snage za gorivni element s ukupnom duzinom Sipki.

4. lzlazna datoteka s ekstenzijom .out je datoteka sa 3D ovisnostima. Datoteka je najprije
podijeljena u vremenske trenutke: za jedan vremenski trenutak slijedi trodimenzionalna
raspodjela po blokovima, a unutar svake trodimenzionalne raspodjele, odnosno unutar

svakog bloka, nalaze se aksijalni slojevi.

3.2.5. Opis SCALE programa

SCALE (engl. Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation) je skup
programa za razli¢ite proracune u nuklearnom podrucju poput proracuna kriti¢nosti reaktora,
reaktorske fizike, zaStite od zraCenja, karakterizacije radioaktivnog izvora te analize
osjetljivosti 1 nesigurnosti. Program je razvijen u ORNL laboratoriju (Oak Ridge National

Laboratory). SCALE program je opisan u pripadaju¢oj dokumentaciji [53].

3.2.5.1 Opis ORIGEN programa

ORIGEN program (puni naziv: Oak Ridge Isotope GENeration) sluZi za racunanje
promjene izotopskog sastava goriva tijekom odgora te raCunanje sastava, aktivnosti i ostatne
topline u jezgri nuklearnog reaktora. Glavna funkcija ORIGEN programa je raCunanje sastava
radionuklida 1 karakteristika nuklearnih materijala kao S§to su masa, sastav izotopa,

radioaktivnost i termicka snaga. ORIGEN program dijeli nuklide u tri grupe:

1. Aktivacijski produkti — obuhvacda gotovo sve prirodne nuklide, produkte nastale
njithovom apsorpcijom neutrona i daljnje produkte raspada, odnosno kceri nastale iz

takvih produkata

2. Aktinidi — sadrZava izotope elementa torija (atomski broj 90) do einsteinija (atomski
broj 99) koji se pojavljuju u znacajnoj koli¢ini u istroSenom gorivu, te njihove daljnje

produkte raspada, odnosno kéeri
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3. Fisijski produkti — sadrzi nuklide nastale fisijom aktinida 1 elemente nastale uhvatom ili

radioaktivnim raspadom takvih produkata

ORIGEN program je opisan u pripadajucoj dokumentaciji [54].

3.2.5.2 Opisa MAVRIC sekvence za proracun §titova

MAVRIC (puni naziv: Monaco with Automated Variance Reduction using Importance
Calculations) je SCALE sekvenca za proraune Stitova koja ima automatsku redukciju
varijance. Cilj ove sekvence je dobiti tokove i brzine doza sa prihvatljivom varijancom u
razumnom vremenu, ¢ak i za probleme dubokog prodiranja. MAVRIC se temelji na CADIS
(engl. Consistent Adjoint Driven Importance Sampling) metodologiji koja pomocu
adjungiranog toka odreduje tezinske mape i modificirani izvor za redukciju varijance. CADIS
metodologija se koristi za probleme sa izvorom i jednim brojacem, dok se za probleme sa vise
brojaca na razli¢itim pozicijama koristi FW-CADIS (engl. Forward Consistent Adjoint Driven
Importance Sampling) kod koje se snaga adjungiranog izvora skalira s inverznom vrijednosti
SN, ¢ime se postize ravnomjernija raspodjela Cestica u promatranom prostoru. U MAVRIC-u
se zeljena fizikalna veli¢ina moZe mjeriti u jednoj to¢ki pomocu tockastog brojaca (engl. point
detector), u odredenoj regiji (engl. region tally) ili preko mreze (engl. mesh tally), a Zeljenu
fizikalnu veli¢inu korisnik moze sam odrediti koriStenjem konverzijskih faktora koji tok
pretvaraju u razlicite oblike doza: brzina doze, ambijentalni dozni ekvivalent, efektivna doza
itd. Ulazni podaci se upisuju u tekstualnu .inp datoteku slobodnog formata prema formi i

kljuénim rije¢ima zadanim priru¢nikom. Izlazna datoteka je takoder u tekstualnom formatu.

MAVRIC sekvenca je opisana u pripadaju¢oj SCALE dokumentaciji [53].

3.2.6. Opis RADTRAD programa

RADTRAD program (engl. RADionuclide Transport, Removal And Dose Estimation)
jerazvijenu SNL laboratoriju i koristi se za procjenu oslobadanja radionuklida iz kontejnmenta.
Od primarnog je interesa procijeniti koli¢inu i sastav ispustene radioaktivnosti jer o tome znatno
ovise radioloske posljedice. Kod izratunava doze na lokacijama izvan mjesta nuklearne
nesrece, kao Sto su granica ekskluzivnog podrucja i zona niske populacije koriste se eksterno
izraCunati disperzijski faktorii RADTRAD program se koristi za procjenu oslobadanja
radioaktivnosti iz kontejnmenta koriStenjem source term definiranog u TID-14844 [35],
NUREG-1465 [36] ili koriStenjem tablice koju definira korisnik. Osim toga, program takoder

moze modelirati smanjenje radioaktivnog materijala zbog rada sustava sprejeva u kontejnmentu
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te ostalih prirodnih 1 inZenjerskih sigurnosnih znacajki. RADTRAD program odreduje
vremenski ovisne doze na lokacijama koje je definirao korisnik za odredeni scenarij nuklearne
nesrece. RADTRAD program se moze koristiti za procjenu profesionalne izlozenosti zracenju,
uobicajeno u kontrolnoj sobi, granicne doze razlicitih lokacija u nuklearnoj elektrani te

procijeniti smanjenje doze na nekoj lokaciji uslijed modifikacija ili razvoja nesrece.

RADTRAD program je opisan u pripadajucoj dokumentaciji [55].

3.2.7.  Opis MicroShield programa

MicroShield program je razvio Grove Software. To je sveobuhvatan program za zastitu
od fotona/gama zraka i procjenu doza koji se koristi za dizajniranje Stitova, procjenu snage
izvora iz mjerenja zracenja, smanjenje izlozenosti ljudi zra¢enju i poducavanju principa zastite
od zracenja. MicroShield program je potpuno interaktivan i koristi alat za provjeru gresSaka pri
unosu. Integrirani alati pruzaju graficki prikaz rezultata, vremensku stopu izloZenosti zracenju,

pristup podacima o materijalu 1 nuklidima te izraun ostatne topline.

Korisni¢ki priruénik je opisan u odgovarajucoj literaturi [56].

3.2.8.  Opis MCNP programa

MCNP program (puni naziv: Monte Carlo N-Particle) se koristi za proracune
kriti€nosti reaktora, zaStite od zracenja i dozimetrije, radiografije, medicinske fizike itd.
Program je razvijen u LANL laboratoriju (Los Alamos National Laboratory). MCNP program
se koristi za proracun transporta neutrona, gama zraka, elektrona, te za proracun kombiniranog
transporta neutrona i sekundarnih gama zraka. Program koristi kontinuirane biblioteke
nuklearnih podataka, a sadrZi 1 viSegrupne biblioteke nuklearnih podataka. Program ima brojne
opcije za definiranje toCkastih, linijskih, povrSinskih i volumnih izvora. Glavne karakteristike
MCNP programa su: skup razli¢itih tehnika redukcija varijance, razli¢iti brojaci , opsezna
kolekcija biblioteka nuklearnih podataka, prikaz geometrije i1 izlaznih rezultata. Ukljucene
tehnike redukcije varijance su: podjela geometrije (engl. Geometry Splitting), teZinski prozori
(engl. Weight Windows), eksponencijalna transformacija (engl. Exponential Transform),
energetska podjela (engl. Energy Splitting), ruski rulet (engl. Russian Roulette), prisilni sudari

(engl. Forced Collisions) i modificiranje izvora (engl. Biased Source).

Ulazna i izlazna datoteka su tekstualne. Detaljnije informacije mogu se pronaci u

korisnickom priru¢niku za MCPN [57] ili u pojednostavljenom korisni¢kom priru¢niku [58].
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3.2.9. Opis ARCONO96 programa

ARCONO96 program (puni naziv Atmospheric Relative CONcentration in Building
Wakes) je razvijen u ORNL laboratoriju. Program racuna normalizirane koncentracije
radioaktivnosti na ulazima zraka u kontrolnu sobu u blizini hipotetskih lokacija ispusStanja
radioaktivnosti [59]. Prakti¢ni savjeti za koriStenje su opisani u [60]. ARCON96 program
implementira pravolinijski Gauss model disperzije s disperzijskim koeficijentima koji su

modificirani kako bi uzeli u obzir niske brzine vjetra.
Unos podataka za ARCON96 program se sastoji od nekoliko dijelova:
1. Default parametri (npr. duljina hrapavosti povrsine, grani¢na brzina vjetra itd.)

2. Meteoroloski parametri (npr. visina iznad tla na kojoj su mjereni meteoroloski podaci
itd.)

3. Informacije o izvoru radioaktivnosti (npr. visina od tla na kojoj se nalazi izvor

radioaktivnosti, brzina i volumni protok izlaznog plina itd.)

4. Informacije o receptoru radioaktivnosti (npr. visina od tla na kojoj se nalazi receptor

radioaktivnosti, udaljenost izvora i receptora reaktivnosti itd).
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4. PRIMJENA METODOLOGIJE PRORACUNA OKOLISNIH UVJETA NA
RAZLICITE ZGRADE U NUKLEARNOJ ELEKTRANI

U ovom poglavlju su opisani koristeni modeli za pojedine zgrade unutar nuklearne
elektrane te su prikazani i analizirani rezultati. Metodologija proracuna okoli$nih uvjeta je

primijenjena na zgrade u nuklearnoj elektrani Krsko.

4.1. Primjena metodologije proracuna okoliSnih uvjeta na reaktorsku zgradu

4.1.1.  Opis modela i proracuna za reaktorsku zgradu

Termohidrauli¢ke uvjete u reaktorskoj zgradi je moguce odrediti MELCOR i MAAP
programom. Slika 4-1 prikazuje MAAP model reaktorske zgrade u nuklearnoj elektrani Krsko.

Upper compartment sph E

PCFV l FL11 TS leak FL14
FL 19 @——t—@
[eva] TS leak
FL13
Containment
Failure Upper compartment cyl
FL 12 @—rt—8
FL9 FL 10
FL 21
FLZZ
FL4
' Annulus
FL 20 FL 35 FL15 FL 36 FL5
—F® FL 34
Covs ] [ (o] ¢ Reecor [ [Ceve]
cva PRZ comp SG1 comp FL 2 SG2 comp
=~
FL7 \ FLg  Lower
- - cv2 ARV comp
FL 16 FL25 q
FL 28
FL18
FL 23 FL3 e FL33
) FL 26 .
\ FL 37 e J R 3 FL2r » /
Cavity
FL 38
FL 30 oV 1
. FL 6
FL32 ;
gSump oqo Door Failure
pit .HE CSump FL31 RSump

Slika 4-1 NEK MAAP model reaktorske zgrade
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Kontejnment se sastoji od 12 odjeljaka. SG odjeljci (engl. steam generator) se odnose
na prostor oko parogeneratora i primarne rashladne pumpe. Podru¢je nuklearne jezgre je
podijeljeno na tri odjeljka: ARV odjeljak (around reactor vessel) se odnosi na zrak oko
reaktorske posude, Cavity odjeljak je Supljina ispod reaktorske posude gdje se zadrzava
rastaljena jezgra, a Reactor pool odjeljak je prostor iznad reaktorske posude. PRZ odjeljak
(engl. pressurizer) je prostor oko tlaénika. Lower odjeljak je prostor izmedu parogeneratora i
celika ispod elevacije 115,55 m koji nije uklju¢en u ostalim odjeljcima. Gornji dio
kontejnmenta je podijeljen na dva odjeljka: gornji sferi¢ni dio 1 gornji cilindri¢ni dio
kontejnmenta. Na dnu kontejnmenta se nalazi sump pit 1 dva odjeljka za bazen kontejnmenta.
Anulus je modeliran jednim odjeljkom i ukljucuje prostor izmedu kontejnmenta i reaktorske
zgrade. Dodatno su modelirani PAR 1 PCFV sustavi koji nisu prikazani na Slika 4-1. U NEK-u
su instalirana 22 PAR sustava na razli¢itim visinama u kontejnmentu. PCFV sustav je modeliran
kao obi¢na cijev izmedu kontejnmenta 1 okoline. PCFV sustav sadrZzi rupture disc koji puca na
tlaku od 6 bara u kontejnmentu i tada pocinje prvo kontrolirano i filtrirano ispustanje u okolinu.
Ispustanje u okolinu se prekida kada tlak u kontejnmentu padne na 4,1 bar i ponovo zapocinje

kada tlak u kontejnmentu dosegne 4,9 bara.

MELCOR model je koriSten za verifikaciju rezultata. Slika 4-2 prikazuje MELCOR
model primarnog i sekundarnog rashladnog kruga za nuklearnu elektranu Krsko. Primarni i
sekundarni sustavi su modelirani s 116 termohidraulickih kontrolnih volumena, 165 strujnica,
100 toplinskih struktura i 293 kontrolnih funkcija. Tople 1 hladne grane su modelirane s dva, a
medugrane s tri kontrolna volumena. Primarne pumpe su spojene s hladnim granama s
MELCOR QUICK-CF modelom. Tlac¢nik je modeliran s jednim kontrolnim volumenom, a
volumen CV104 predstavlja rasteretni rezervoar tlacnika (engl. Pressurizer Relief Tank - PRT)
gdje se ispusta para koja se odvodi sa rasteretnih i sigurnosnih ventila. Kontrolni volumeni
CV161 1 CV162 se koriste za kontrolu razine vode i tlaka u PRT, a volumeni CV109 1 CV209
predstavljaju akumulatore. Ulazni 1 izlazni dio parogeneratora su modelirani s jednim

volumenom, a U-cijevi sa Sest volumena.
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AFW1

Slika 4-2 NEK MELCOR model primarnog i sekundarnog rashladnog kruga

Referentni scenarij je gubitak elektricnog napajanja bez ikakvih akcija ublazavanja
posljedica teske nuklearne nesrece u prva 24 sata (86400 sekundi). Za prva 24 sata od pocetka
nesrece je pretpostavljeno da niti jedan od instaliranih sigurnosnih sustava nije u stanju obaviti
svoje predvidene inZenjerske sigurnosne znacajke (engl. Engineered Safety Functions - ESF).
Tijekom prva 24 sata od pocetka nesrece nije doslo do uspjesnog ubrizgavanja hladioca u jezgru
1 niti jedna akcija oporavka ESF-a kako bi se uspostavile sigurnosne funkcije nije bila uspjesna.
To znaci da nije doSlo do smanjenja tlaka u primarnom rashladnom krugu (engl. Reactor
Coolant System - RCS), odvodenja ostatne topline iz jezgre i kontejnmenta i smanjenja tlaka u
kontejnmentu. U prva 24 sata od pocetka nesrece su bili dostupni samo pasivni PAR 1 PCFV
sustavi. Rucne akcije na terenu u prva 24 sata nakon pocetka nesrece su takoder bile neuspjesne

(ru¢no smanjenje tlaka u primarnom rashladnom krugu itd.).

Uvjeti u nuklearnoj elektrani 24 sata nakon pocetka nesrece su bili: integritet
reaktorske posude (engl. Reactor Pressure Vessel - RPV) je naruSen, rastaljena jezgra se
prosirila u cavity, cavity se isusio (u njemu se nalazila manja koli¢ina vode koja je iscurila iz
primarnog rashladnog kruga i akumulatora). Tlak u kontejnmentu je porastao iznad dizajnom

grani¢ne vrijednosti (3,15 kp/cm?) prije nego $to se otvorio PCFV sustav. Koncentracija vodika
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u kontejnmentu se zadrzala na 3% uslijed rada PAR sustava, a koncentracija CO> je narasla
iznad 6% zbog reakcije rastaljene jezgre s betonom (engl. Molten Corium Concrete Interaction
- MCCI). Kada je proradio PCFV sustav, tlak u kontejnmentu je brzo pao. Medutim ¢im je
PCFV sustav prestao raditi, tlak je brzo poceo rasti jer joS uvijek nije uspostavljeno odvodenje

topline iz kontejnmenta 1 jer na pregrijanim strukturama kontejnmenta isparava voda.

Akcije ublazavanja posljedica teske nuklearne nesreée su zapocele 86400 sekundi
nakon gubitka elektri¢nog napajanja djelovanjem sustava sprejeva u kontejnmentu koriStenjem
ARHR pumpe i usisom iz rezervoara za skladiStenje refueling vode (engl. Refueling Water
Storage Tank - RWST). Sustav sprejeva u kontejnmentu ima zadacu sniziti tlak u kontejnmentu.
Recirkulacija je zapocela kada je nivo vode u RWST pao na 1,94 m koriStenjem ARHR i

mobilnih toplinskih izmjenjivaca.

Promatran je utjecaj starog i novog modela kontejnmenta kako bi se obuhvatila cijela
envelopa mogucih scenarija. Novi model ima gotovo isti broj kontrolnih volumena kao stari,
ali se parametri kontrolnih volumena temelje na jasnoj fizickoj podjeli, realnim putanjama
protoka i toplinskim strukturama. Zbog dovoljno vode u cavity, po€etni porast tlaka je brzi,
PCFV sustav ranije proradi, a po¢etne temperature kontejnmenta su niZe. U kasnijoj fazi, zbog
viSe pare 1 manje nekondenzibilnih plinova, sustav sprejeva je efikasniji i sniZzavanje tlaka je
brze. Kada je postignut tlak od 1,02 bara, kontejnment sprejevi se ugase. Kona¢ne temperature

su vise u slu¢aju novog kontejnmenta.

Takoder je promatran utjecaj statusa vrata u cavity. U dva slucaja se pretpostavilo da
¢e se vrata otvoriti nakon §to rastaljena jezgra probije donji dio reaktorske posude. Treci slucaj
je pretpostavio da su vrata ostala zatvorena, ali postoji otvor od 10,16 cm (4 inch) na dnu vrata.
U cetvrtom slucaju su vrata ostala zatvorena 1 cavity je suh dok nivo vode ne dosegne otvore
sustava za grijanje, ventilaciju i hladenje (engl. Heating, Venting and Air Conditioning -
HVAC). Zaklju€ak promatranja je da manje vode u cavity znaci niZe tlakove i temperature u

kontejnmentu 1 intenzivniji MCCI.

Na temelju SBO scenarija s ublazavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka teske
nuklearne nesrec¢e izracunatog MAAP programom, odredene su beta i gama doze u
kontejnmentu koriStenjem RADTRAD programa uz AST pretpostavke iz NUREG-1465 [36].
Gama immersion doze se mogu izracunati u srediStu ekvivalentne sfere ili hemisfere. Za
kontejnment je koriStena konzervativna pretpostavka ekvivalentne sfere. Slika 4-3 prikazuje
RADTRAD model za direktno curenje (engl. leak) iz kontejnmenta, odnosno za penetracije

izmedu kontejnmenta i susjednih zgrada. Odjeljak 1 je kontejnment s volumenom od 40 013
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m?, odjeljak 2 je okoli§, a odjeljak 3 je prikazan na Slika 4-3, ali nije kori$ten za ovaj proradun.
Ukupno curenje iz kontejnmenta u okolis (kroz PCFV sustav) je prikazano putanjom 1 Cija je
brzina protoka bazirana na MAAP proracunu SBO scenarija s ublazavanjem posljedica 24 sata

nakon pocetka teSke nuklearne nesrece.

to environment

(PCFV)
1
CONTAINMENT 2% COMPA’QRITBMENT ——3—%| ENVIRONMENT
leak to ( ! ) outflow
compartment 6%/day

4

rest of leakage

Slika 4-3 RADTRAD model za direktno curenje iz kontejnmenta

Na temelju koncentracije nuklida mogu se izraunati gama immersion doze pomocu
RADTRAD-a. Moze se koristiti model ekvivalentne konac¢ne sfere ili hemisfere. U ovom je
slucaju koristen konzervativni model ekvivalentne sfere. Taj model zanemaruje sve unutarnje
strukture 1 pretpostavlja homogenu raspodjelu radioaktivnog materijala u kontejnmentu, te
dobivene doze odgovaraju onima u vecinski praznom kontejnmentu iznad elevacije 115,55 m.
Na taj nacin su doze konzervativno izraCunate osim za opremu koja je direktno izloZena
rastaljenoj jezgri. RADTRAD ne mozZe direktno raCunati beta immersion doze, ve¢ to

omogucava koriStenjem pomo¢nog nuklearnog ratunalnog programa i podataka iz ORIGEN-a.

Kako bi se provjerile gama immersion doze dobivene RADTRAD programom,

provedeni su dodatni proracuni koriste¢i MicroShield program. Slika 4-4 prikazuje
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MicroShield model za raCunanje immersion doza u kontejnmentu. Kontejnment je prikazan kao
cilindar polumjera 16,04, m i visine 55 m, a doze su izraCunate u sredistu cilindra na elevacijama
101,3, 108,6, 116,6, 127,8 i 132 m (crvene tocke prikazane na Slika 4-4) Sto oznacavaju
karakteristi¢ne elevacije nuklearne elektrane s dodanim jednim metrom. Prvo su dobivene gama

immersion brzine doza, a centralnom integracijom brzina doza su dobivene kumulativne doze.

X

Slika 4-4 MicroShield model za ra¢unanje immersion doza u kontejnmentu

Radioloski uvjeti u anulusu su odredeni gama shine dozama iz kontejnmenta i gama
immersion dozama zbog curenja iz kontejnmenta. Koristen je isti scenarij kao za prora¢un doza
u kontejnmentu, SBO scenarij s ublazavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka teske nuklearne
nesrece. Slika 4-5 prikazuje RADTRAD model za indirektno curenje iz kontejnmenta. Putanja
1 se koristi za modeliranje djelovanja PCFV sustava, a putanja 2 opisuje curenje iz
kontejnmenta u anulus koje je izraCunato MAAP programom. Nakon 90 sati nakon pocetka
nesrece se pretpostavlja da je ukupna brzina curenja iz kontejnmenta 0,05%/dan, a od 30 dana
nakon pocetka nesrece pa do kraja proracuna 0,02%/dan. Putanja 4 modelira curenje iz anulusa
u okoli§, a putanja 5 curenje iz anulusa u susjedne zgrade (pomoc¢na zgrada i meduzgrada).
Poveznice izmedu anulusa te ostalih zgrada (pomoc¢na zgrada i meduzgrada) 1 okoliSa nisu
vazne za ovaj proracun. Kako bi se pojednostavio proracun curenja iz anulusa, pretpostavljeno
je da curenje u cijelosti odlazi samo u okoliS. Brzina curenja je izraCunata tako da se masa fluida
u anulusu odrzala konstantnom. Druga mogucnost je pretpostaviti da nema curenja iz anulusa

(konzervativna pretpostavka). Proveden je proracun sa 1 bez prirodnog talozenja na strukturama
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anulusa. Immersion doze su izracunate RADTRAD modelom u centru sfere koja ima jednak
volumen kao i pravi anulus. Tako dobivene immersion doze su konzervativnije u odnosu na

immersion doze u stvarnom anularnom volumenu.

to environment

(PCFV)
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4

rest of leakage

Slika 4-5 RADTRAD model za indirektno curenje iz kontejnmenta

Gama shine doze za anulus su izracunate MicroShield programom. Model je sli¢an
modelu za kontejnment: modeliran je cilindar polumjera 16,04 m i visine 55 m, koristi se isti
source dobiven RADTRAD prora¢unom, materijal u cilindru je zrak, a na povrsini cilindra se
nalazi ¢elik. Razlika u odnosu na model kontejnmenta je ta Sto u slucaju anulusa promatramo
lokacije izvan cilindra kao Sto je prikazano tockama narancaste boje na Slika 4-6. Brzine doza
su izracunate za odredene tocke na udaljenosti 10, 20, 50, 100 1 150 cm od celi€ne povrSine
kontejnmenta na elevacijama 101,3, 105, 108,6, 109, 116,6 i 132 m. Osim prije spomenutih

elevacija, promatrane su elevacije 105 i 109 m na kojima se nalazi bitna oprema.
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Z

Slika 4-6 MicroShield model za racunanje shine doza u anulusu

4.1.2. Rezultati i analiza rezultata za reaktorsku zgradu

Rezultati MAAP proracuna prikazani na slikama ukljuc¢uju najnepovoljnije uvjete s
obzirom na scenarije teSkih nuklearnih nesreca i razlic¢ite koriStene modele. Slika 4-7 i Slika 4-8
prikazuju envelope temperature i tlaka za reaktorsku zgradu za potrebe ES kvalifikacije u
nuklearnoj elektrani Krsko. Na istoj slici su prikazani i DBA i SBO slucaji, tako da su krivulje
DBA pomaknute u vremenu kako bi se dobio jedan kvalifikacijski profil. Kao $to se oc¢ekivalo,
SBO temperature su vise od DBA temperatura. Kao Sto se moZe vidjeti na Slika4-7 1
pripadaju¢im tablicama ispisanim u izlazim datotekama koriStenih nuklearnih racunalnih
programa, temperatura iznad 160 °C je prisutna manje od pet minuta, iznad 180 °C oko 2,5
minute i iznad 200 °C manje od 60 s. Na temelju tih rezultata, moze se utvrditi da oprema
mozda nece ni doZivjeti vrSnu temperaturu zraka pri brzom rastu temperature zbog svog
svojstvenog toplinskog kaSnjenja (koji ovisi o masi, povrSini i toplinskoj vodljivosti).
Temperatura opreme koja je izloZena kratkom rastu temperature (kraCem od dvije minute),
uobicajeno nece prijeci temperaturu zasicenja. U relativno kratkim intervalima, smatra se da su
unutarnji dijelovi opreme vise toplinski izolirani od okoliSa i odstupanja vjerojatno nece utjecati
na funkcionalnost opreme zbog temperaturnog kasnjenja izmedu unutarnje i vanjske strane

opreme.
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Rezultati dobiveni RATRAD programom su prikazani na Slika 4-9, koja prikazuje
ukupne beta 1 gama immersion doze i Slika 4-10 koja prikazuje brzine beta i gama immersion
doza u kontejnmentu. Gama immersion doze na kraju razdoblja od jedne godine su 0,087 MGy,
a beta immersion doze 0,515 MGy. Kao §to prikazuje Slika 4-10 u logaritamskoj skali, ve¢ina

radijacije je ispusStena u razdoblju do 100 sati nakon pocetka nesrece.

Rezultati dobiveni MicroShield programom su prikazani na Slika 4-11, koja prikazuje
ukupne gama immersion doze, a Slika 4-12 prikazuje brzine gama immersion doza u
kontejnmentu na razli¢itim elevacijama. Kumulativna gama immersion doza nakon jednu
godinu dobivena MicroShield programom je 0,0799 MGy §to je usporedivo, ali neSto manje od
vrijednosti dobivene RADTRAD —om i koja iznosi 0,087 MGy kao §to prikazuje Slika 4-13.
To je bilo 1 oc¢ekivano jer doze ovise od omjeru promjera i visine te je posljedi¢no u sredistu
sfere (koriSteno u RADTRAD proracunu) veéa doza nego u sredistu cilindra (koriSteno u
MicroShield proracunu) ako oba tijela imaju isti volumen. Doze su zna¢ajno niZe na niZim
elevacijama osim za sluc¢aj sredi$njih elevacija 116,61 127,8 m. To odgovara stanju u stvarnosti
jer sve elevacije nize od 115,55 m imaju nize doze zbog betonske zastite. Kako su doze
dobivene RADTRAD programom nesto vece, one se uzimaju kao konzervativne i odabiru kako

bi se odredio profil kvalifikacije za ES.
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RADTRAD proracun doza u anulusu je pokazao da su immersion doze najnize ako
postoji taloZzenje u anulusu jer su nize koncentracije radioaktivnosti u zraku. Zbog toga su za
taj sluc¢aj provedeni dodatni proracuni kako bi se uzela u obzir povrSinska kontaminacija.
Konzervativna pretpostavka je da se zanemari talozenje u anulusu (vec¢e doze) zbog Cega
rezultati na pripadaju¢im slikama Slika 4-14 i Slika 4-15 sadrze oznaku nodep (engl. no
deposition). RADTRAD model ne moze izraunati razmjenu fluida izmedu odjeljaka
zasnovanu na razlici tlakova pa je zato potrebno propisati sve brzine protoka. Izlazni protok iz
volumena je izracunat tako da se uravnotezi s ulaznim protokom iz kontejnmenta. Zbog nize
koncentracije radioaktivnog materijala u anulusu u odnosu na kontejnment, koncentracija
kontaminanta koji je dode u anulus je uvijek niza od pripadajuéeg izvora zbog curenja
kontejnmenta. Kako bi se kvantificirao taj utjecaj, promatrao se slucaj bez izlaznog protoka iz
anulusa zbog ¢ega rezultati na pripadaju¢im slikama Slika 4-14 i1 Slika 4-15 sadrZe oznaku nol.
Zbog toga je za ES immersion doze uzet kao reprezentativni slu¢aj nodep nol slucaj.
Slika 4-14 prikazuje ukupne beta i gama immersion doze u anulusu, a Slika 4-15 brzine beta i
gama immersion doza u anulusu. Kumulativne beta immersion doze na kraju jedne godine su
38168 Gy, a gama immersion doze 4882 Gy. Vrijednosti doza su izraunate u sredisStu sfere Sto
je dodatni konzervatizam jer su doze u srediStu sfere ve¢e nego doze u srediStu anularnog

cilindra iste koncentracije kontaminanta.
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MicroShield proracuni su dali ukupne gama shine doze i brzine gama shine doza na
elevacijama 101,3, 105, 108,6, 109, 116,6 1 132 m i to na udaljenostima 10, 20, 50, 100 1 150
cm od celine povrSine kontejnmenta. Najveée vrijednosti doza su dobivene za najvisu
elevaciju 132 m kao Sto je prikazano na Slika 4-18 1 to na najmanjoj udaljenosti od celi¢ne
povrsine kontejnmenta (10 cm) kao Sto 1 prikazuje Slika 4-16 1 Slika 4-17. Za svih Sest razlicitih
elevacija, najveca doza je na najmanjoj udaljenosti od ¢eli¢ne povrSine kontejnmenta (10 cm),
pa Slika 4-18 prikazuje usporedbu gama shine doza 10 cm od Celi¢ne povrsine kontejnmenta
za sve navedene elevacije. Ukupne gama shine doze za anulus na kraju intervala od jedne
godine za elevaciju 132 m i udaljenost 10 cm od cCelicne povrSine kontejnmenta su 5795 Gy.
MicroShield proracuni su pokazali da gama shine doze rastu s elevacijom, od 3578 Gy na
elevaciji 101,3 m do 5795 Gy na elevaciji 132 m. Dodatno , rezultati su pokazali da razlika doza
izmedu najblize 1 najudaljenije tocke od Celi€ne povrsine kontejnmenta varira izmedu 500 do

700 Gy.

Kako bi se dobila ukupne doze, potrebno je zbrojiti immersion i shine doze. Dobivena
vrijednost je konzervativna za ES doze na svim lokacijama u kontejnmentu osim u blizini

penetracija gdje postoji utjecaj lokalnih karakteristika penetracija.
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4.2. Primjena metodologije proracuna okolisSnih uvjeta na pomoénu zgradu

4.2.1. Opis modela i prora¢una za pomo¢nu zgradu

Okolisni uvjeti za pomoc¢nu zgradu se raunaju pomocu termohidraulickih i
radioloskih uvjeta u kontejnmentu dobivenih MAAP i RADTRAD programom koji su opisani
u poglavlju 4.1. Termohidraulicki uvjeti za pomo¢nu zgradu su dobiveni GOTHIC programom
tako da su curenje i prijenos topline preuzeti iz proracuna kontejnmenta za SBO scenarij s
ublazavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka teSke nuklearne nesrece. Slika 4-19 prikazuje
GOTHIC model pomo¢ne zgrade u nuklearnoj elektrani Krsko. Za svaku sobu u pomo¢noj
zgradi izraCunata je povrSina prijenosa topline na dodiru zida sobe i reaktorske zgrade na
elevacijama 100,30, 107,62 1 115,52 m. Vrh pomo¢ne zgrade je na elevaciji 123,17 m te je za
podrucje iznad te elevacije izracunata dodirna povrsina izmedu okolisa i reaktorske zgrade.
Vanjski polumjer reaktorske zgrade je 18,32 m, odnosno zbroj vanjskog polumjera
kontejnmenta 1 debljine anulusa. PovrSina prijenosa je izracunata tako da se oduzela debljina

zidova, poda i stropa.

Curenje je modelirano kao vremenski ovisan rubni uvjet tlaka s podacima dobivenim
MAAP proracunom (tlak, temperatura, volumni udio pare i plinova u kontejnmentu). Anulus
se grije zbog Celi¢nog dijela kontejnmenta s time da je ¢eli¢ni dio kontejnmenta konzervativno
inicijaliziran na temperaturu kontejnmenta. Koeficijenti prijenosa topline izmedu kontejnmenta
1 anulusa prema reaktorskoj zgradi uzimaju u obzir prirodnu konvekciju i zraenje. U ovim
proraunima se ne promatra curenje iz anulusa u kontejnment, dakle promatra se slucaj direktno
curenja iz kontejnmenta. Sve sobe 1 toplinske strukture u pomo¢noj zgradi su inicijalizirane na
temperaturu 40 °C, a okolina na temperaturu 35 °C. Curenje iz pomo¢ne zgrade je modelirano
u sobi AB093 1 iznosi 6% slobodnog volumena po danu. U sobi AB094 je modeliran grija¢
konstantne snage od 10 kW koji opisuje utjecaj jodnih filtera nakon djelovanja PCFV sustava.
Pretpostavljenih 10 kW unesene topline u pomoé¢nu zgradu nakon pocetka recirkulacije u
ABO014 zbog toplinskih gubitaka pumpe/motora i modelirana je dodatna toplinska struktura koja

opisuje toplinski izmjenjiva¢ ARHR sustava (ukupne povrsine 7,8 m?).
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2]

Slika 4-19 NEK GOTHIC model pomo¢ne zgrade

Neke od vaznijih soba u pomo¢noj zgradi su:

e Soba AB014 u kojoj se nalazi pumpa 1 izmjenjivaci topline ARHR sustava
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e Soba ABO055 je mjesto curenja iz kontejnmenta (maksimalno dozvoljeno curenje

kontejnmenta izracunato je MAAP proracunom)

e Soba AB093 u kojoj se nalazi HVAC sustav, odnosno mjesto curenja iz pomoc¢ne zgrade

u okolis$
e Soba AB094 u kojoj se nalaze jodni filteri PCFV sustava.

Radioloski uvjeti za pomo¢nu zgradu se baziraju na proracunu beta i gama doza u
kontejnmentu za SBO scenarij s ublazavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka teske nuklearne
nesrece koji je opisan u poglavlju 4.1. Doze u pomoénoj zgradi se racunaju kao zbroj immersion
doza dobivenih RADTRAD programom shine doza dobivenih MicroShield programom.
Metodologija proracuna doza je pokazana na primjeru sobe AB045. Immersion doze se mogu
izraCunati RADTRAD programom koriste¢i direktno curenje (kroz penetracije kontejnmenta) i
tada se koristi RADTRAD model prikazan na Slika 4-3 ili indirektno curenje (kroz anulus) i
pripadaju¢i RADTRAD model prikazan na Slika 4-5. Putanja 5 na Slika 4-5 prikazuje skalirano
curenje Sto znaci da je projektno curenje kontejnmenta skalirano s omjerom dodirne povrSine
pomoc¢ne zgrade i anulusa te ukupne povrsSine vanjskog zida anulusa (taj omjer iznosi 0,2194).
MicroShield program se koristi kako bi se izracunale gama shine doze od izvora u
kontejnmentu. Model je slican MicroShield modelu za prora¢un doza u anulusu i prikazan je
na Slika 4-20. Promatraju se elevacije 101,3, 108,62 1 116,55 m, te se doze racunaju na

udaljenosti 10, 100, 200, 400, 1600 i1 3200 cm od kontejnmenta.
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Slika 4-20 MicroShield model kontejnmenta za racunanje shine doza

Dodatno je promatran MicroShield proracun doza oko ARHR cijevi kako bi se
odredile doze za opremu koja se nalazi u blizini ARHR cjevovoda. Lokacije ARHR cjevovoda
u pomoc¢noj zgradi nuklearne elektrane Krsko su prikazani na Slika 4-21 1 Slika 4-22.
Promatrane su ARHR cijevi razli¢itih duljina od 2, 4, 6, 8,10 1 12 m 1 lokacije udaljene 10, 20,
40, 1001200 cm od ARHR cjevovoda. Konzervativno je pretpostavljeno da recirkulacija pocela
jedan sat nakon pocetka nesrece pri ¢emu se u bazenu skupilo 760 m? hladioca. U stvarnosti,
recirkulacija u takvom dogadaju pocinje 31 sat nakon pocetka nesrece $to znaci da je proracun
proveden u ovoj disertaciji konzervativan. Provedeni su proracuni za slucajeve kada

recirkulacija pocinje jedan sat 1 osam sati nakon pocetka nesrece.
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Slika 4-22 NEK lokacije ARHR cjevovoda u pomo¢noj zgradi
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4.2.2. Rezultati i analiza rezultata za pomo¢nu zgradu

Rezultati GOTHIC proracuna su pokazali da otvaranje vrata izmedu soba u pomo¢noj
zgradi tijekom nesrec¢e moze smanyjiti temperaturu ovisno o relativnom polozaju otvorenih vrata
1 sobe. Slika 4-23 prikazuje temperature u najvaznijim sobama u pomoc¢noj zgradi nuklearne
elektrane Krsko. Moze se vidjeti da je povisenje temperature u pravilu malo, temperature su
ispod 50 °C, a porast temperature ispod 10 °C osim u sobama kojima prolaze recirkulacijske
cijevi ABO14 1 ABO15 gdje je porast temperature do 65 °C. U sobi AB045 je temperatura ispod
44 °C §to znaci da je temperatura porasla samo za 4 °C. Iako nije prikazano na Slika 4-23,
temperatura u sobi AB086 je porasla samo za 1 °C. Kad se usporede rezultati starog i novog
MA AP kontejnment modela, moze se vidjeti da su temperature nesto vise zbog ranijeg pocetka
recirkulacije, ranijeg djelovanja PCFV sustava i viSih temperatura u kontejnmentu nakon
djelovanja sprej sustava, osim u sobama kojima se nalaze ARHR cijevi u kojima je temperatura

veca ¢ak 5 °C.

RADTRAD rezultati proracuna doza su prikazani na Slika 4-24, koja prikazuje ukupnu
beta immersion dozu, a Slika 4-25 ukupne gama immersion doze za sobu AB045 u nuklearnoj
elektrani Krsko pri indirektnom curenju iz kontejnmenta. Na Slika 4-25 se vidi da su doze niZe
za novi MAAP kontejnment model jer PCFV sustav ranije proradi zbog ¢ega je dulje vrijeme

odzracivanja (engl. venting).

MicroShield prorac¢unom su dobivene ukupne gama shine doze i1 brzine gama shine
doza u pomo¢noj zgradi na elevacijama 101,3, 108,62 1 116,55 m i to na udaljenostima 10, 100,
200, 400, 1600 1 3200 cm od celi¢ne povrSine kontejnmenta. Najvece vrijednosti doza su
naravno dobivene za najvisu elevaciju 116, 55 pa Slika 4-26 prikazuje ukupne gama shine doze,

a Slika 4-27 brzine gama shine doza u pomoc¢noj zgradi na elevaciji 116,55 m.
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NEK SBO M 24h AB - ES
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Slika 4-27 ES NEK brzine shine doza u pomo¢noj zgradi na elevaciji 116,55 m - MicroShield

Rezultati MicroShield proracuna su pokazali da su najvece doze prisutne na najmanjoj
udaljenosti od ARHR cjevovoda (100 cm). U slu¢aju najmanje udaljenosti od ARHR cjevovoda
(100 cm) duljina ARHR cijevi ima mali utjecaj na doze dok je za vece udaljenosti od ARHR
cjevovoda izrazenija razlika u dozama za razli¢ite duljine ARHR cijevi. Razlike doza izmedu
najbliZe 1 najudaljenije to¢ke od ARHR cjevovoda su kre¢u od 239492 Gy za 2 m dugu ARHR
cijev do 226977 Gy za 12 m dugu ARHR cijev. Rezultati su pokazali da je na manjim
udaljenostima od ARHR cjevovoda neznatna razlika u dozama za razlicite duljine ARHR cijevi,
te ona raste s udaljavanjem od ARHR cjevovoda. Slika 4-28 prikazuje doze na udaljenosti 100
cm od ARHR cjevovoda za razli¢ite duljine ARHR cijevi. Slika 4-29 prikazuje doze na
razli¢itim udaljenostima od ARHR cjevovoda za slucajeve pocetaka recirkulacije jedan sat 1
osam sati nakon pocetka nesre¢e za ARHR cijev duljine 10 m. Vidljivo je kako su doze vece
kada recirkulacija zapo¢ne jedan sat nakon pocetka nesrece i kako su te razlike smanjuju za

vece udaljenosti od ARHR cjevovoda.
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Slika 4-28 ES NEK ARHR doze na udaljenosti 100 cm od ARHR cjevovoda za razlicite
duljine ARHR cijevi - MicroShield
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Slika 4-29 ES NEK ARHR doze na razli¢itim udaljenostima od ARHR cjevovoda u slu¢aju

pocetaka recirkulacije jedan i osam sati nakon pocetka nesrece - MicroShield
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4.3. Primjena metodologije prorac¢una okoliSnih uvjeta na meduzgradu

4.3.1. Opis modela i proracuna za meduzgradu

Za proracun uvjeta u meduzgradi su koristeni isti programi i nacin priprema ulaznih
podataka kao za pomo¢nu zgradu kako je opisano u poglavlju 4.2. Termohidraulicki uvjeti za
meduzgradu su dobiveni s GOTHIC programom tako da su curenje i prijenos topline preuzeti
iz proracuna kontejnmenta za SBO scenarij s ublazavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka
teSke nuklearne nesrece. Za svaku sobu u meduzgradi izracunata je povrSina prijenosa topline
na dodiru zida sobe i reaktorske zgrade na elevacijama 100,30, 107,62 1 115,52 m. Vrh
meduzgrade je na elevaciji 123,77 m, te je za podrucje iznad te elevacije izraCunata dodirna
povrSina izmedu okolisa i1 reaktorske zgrade. Polumjer reaktorske zgrade je 18,32 m. U
meduzgradi je promatrana elevacija 107,62 m jer je to elevacija na kojoj se nalazi glavni
parovod koji odvodi paru iz reaktorske zgrade kroz pomoc¢nu zgradu u turbinsku zgradu.
Slika 4-30 prikazuje tlocrt meduzgrade na elevaciji 107,62 m u nuklearnoj elektrani Krsko sa
najvaznijim sobama. Neke od tipi¢nih primjera prostorija s bitnom opremom koje se nalaze u
meduzgradi i mogu biti pod utjecajem uvjeta koji vladaju u kontejnmentu su 1B024, IB025,
1B026 1 IB027 te su zato one prikazane na Slika 4-30.

FL11
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| 1B-027 | ‘4~*FW9
A 1B-026 | [rho rin
FL14
—— FLO3 i FLO7 IB-025

FLO1i FLO4i
FLO8 FLOS

FLO2 i FLO6 —{

Slika 4-30 NEK tlocrt meduzgrade na elevaciji 107,62 m
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Slika 4-31 prikazuje GOTHIC model soba kojima prolazni glavni parovod na elevaciji

107,62 m u meduzgradi nuklearne elektrane Krsko.
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Model se sastoji od pet kontrolnih volumena koji prikazuju sobe 1B024, IB025, 1B026,
1B027 i okolis. Kontrolni volumeni su povezani s 15 strujnica koje modeliraju vrata, poveznice
s grani¢nim uvjetima ili poveznice s blow-out panelima. Blow-out paneli su modelirani kao
koriste¢i valve/door komponentu u GOTHIC programu. Dodatno model sadrzi 18 toplinskih
struktura koje modeliraju samo betonske strukture zidova, poda i stropa svake pojedine sobe na

elevaciji 107,62 m pomoc¢ne zgrade u nuklearnoj elektrani Krsko.

GOTHIC programom su se modelirale jo§ dvije sobe na elevaciji 107,62 m u
meduzgradi nuklearne elektrane Krsko kako bi se dobili termohidraulicki uvjeti u tim sobama.
To su sobe 1B029 koja je u direktnom dodiru s reaktorskom zgradom i soba IB028 koja je u
dodir s IB029, ali nije u dodiru s reaktorskom zgradom. GOTHIC model IB029 i IB028 soba je
prikazan i detaljno objaSnjen u poglavlju 5. Termohidraulic¢ki uvjeti za IB029 i IB028 sobe su
dobiveni GOTHIC programom tako da su curenje i prijenos topline preuzeti iz proracuna
kontejnmenta za SBO scenarij s ublaZzavanjem posljedica 24 sata nakon pocetka teSke nuklearne

nesrece.

Radioloski uvjeti u meduzgradi se racunaju na isti nacin kao radioloski uvjeti u
pomoc¢noj zgradi opisani u poglavlju 4.2.1. Promatrani scenarij je SBO scenarij s ublaZzavanjem
posljedica 24 sata nakon pocetka teSke nuklearne nesrece koji je opisan u poglavlju 4.1. Doze
u meduzgradi se raCunaju kao zbroj immersion doza dobivenih RADTRAD programom shine
doza dobivenih MicroShield programom. Metodologija proracuna doza je pokazana na
primjeru sobe IB029. Immersion doze se za sobu IB029 mogu izraunati samo kao indirektno
curenje (kroz anulus) koriste¢i pripadaju¢i RADTRAD model prikazan na Slika 4-5. Putanja 5
na Slika 4-5 prikazuje skalirano curenje §to znac¢i da je projektno curenje kontejnmenta
skalirano s omjerom dodirne povrSine 1B029 1 anulusa te ukupne povrSine vanjskog zida
anulusa (taj omjer iznosi 0,0195). Za proracun shine doza promatraju se elevacije 101,3, 108,62
1 116,55 m, te se doze raunaju na udaljenosti 10, 100, 200, 400, 1600 i 3200 cm od

kontejnmenta.

Dodatno je promatran MicroShield proradun doza oko glavnog parovoda u slucaju
SGTR scenarija kada se izvor radioaktivnog sadrzaja nalazi u cijevima glavnog parovoda.
Slika 4-32 prikazuje MicroShield model glavnog parovoda za racunanje doza pri SGTR nesreci.
Promatraju se 2, 4, 10 1 20 m duge cijevi glavnog parovoda, te se doze racunaju na udaljenosti

10, 20, 100, 200, 1000 1 2000 cm od glavnog parovoda.
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Slika 4-32 MicroShield model glavnog parovoda za racunanje shine doza pri SGTR

4.3.2. Rezultati i analiza rezultata za meduzgradu

Slika 4-33 prikazuje temperaturu u IB029 sobi te se moze vidjeti da je temperaturi
porast mali (oko 5 °C). Na slici je takoder prikazan i1 porast temperature u IB028 sobi koja nije
u direktnom dodiru s reaktorskom zgradom pa je i1 porast temperature ocekivano nizi (oko 0,5

°C). Slika 4-34 prikazuje tlak u IB029 sobi.

Dodatni MicroShield rezultati proracuna doza za glavni parovod su prikazani na
Slika 4-35 1 Slika 4-36. Slika 4-35 prikazuje ukupne gama shine doze za 20 m dugacak glavni
parovod na udaljenosti 10, 20, 100, 200, 1000 1 2000 cm od glavnog parovoda. Vidi se da su
doze najvece na najmanjoj udaljenosti od glavnog parovoda i da su te razlike neznatne na
udaljenostima ve¢im od 1000 cm od glavnog parovoda. Slika 4-36 prikazuje doze na udaljenosti
2000 cm od glavnog parovoda za razlicite duljine glavnog parovoda iz ¢ega se vidi da su gama

shine doze vece za duze cijevi glavnog parovoda.
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NEK ES SGTR SL 20 m
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Slika 4-35 ES NEK shine doze na razli¢itim udaljenostima od glavnog parovoda za glavni

parovod duljine 20 m - MicroShield
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4.4. Primjena metodologije proracuna okoliSnih uvjeta na zgradu za istroSeno gorivo

4.4.1. Opis modela i proracuna za zgradu za istroSeno gorivo

Za proracun termohidraulickih uvjeta u zgradi za istroSeno gorivo promatran je
scenarij gubitka hladenja, odnosno rashladnog sredstva u bazenu za istroSeno gorivo. Pri tome
je modelirano konstantno toplinsko opterecenje istroSenog goriva od 6,28 MW Sto je decay
snaga cjelokupnog goriva tijekom NEK remonta u trenutku kada cijela nuklearna jezgra
ispraznjena. Nakon $to voda dode do vrha aktivnog goriva, postoje dvije mogucnosti. Prva
mogucnost je aktiviranje sustava sprejeva u zgradi za istroSeno gorivo kako bi se stabilizirala
razina vode u bazenu za istroSeno gorivo 1 temperature u zgradi za istroSeno gorivo. Druga
mogucénost je da se ne dodaje voda u bazen za istroSeno gorivo $to posljedi¢éno dovodi do
snizavanja nivoa vode u bazenu za istroSeno gorivo, porasta temperature goriva i temperature
u zgradi za istroSeno gorivo, nastajanje vodika i oslobadanje radioaktivnog materijala u zgradi
za istroSeno gorivo. U ovoj disertaciji se promatra prva moguénost. Tlak u zgradi za istroSeno
gorivo se snizava pomocu panela (engl. depressurization panel), koji su dio aktivnosti programa
nadogradnje sigurnosti u NEK-u i roll-on vrata, koja osiguravaju odvodenje topline iz zgrade

za istroSeno gorivo.

Za izracun termohidraulickih uvjeta je koriSten GOTHIC program. Slika 4-37
prikazuje GOTHIC model zgrade za istroSeno gorivo u nuklearnoj elektrani Krsko. Slika 4-38

prikazuje ulazne parametre za kontrolne volumene potrebne za GOTHIC program.

140.00 |m

“r']

Slika 4-37 NEK GOTHIC model zgrade za istroSeno gorivo — kontrolni volumeni 1 spojnice
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Control Volume Parameters

Vol Vol Elev Ht Hyd. D. L/V IA
¥ Description (m3) (m) (m) (m) (m2)

1 SFP 1661.825| 102.88 1267 10.72 |DEFRULT
2s |FHBO2 ©849.95 100.3 32.98 11.96 |DEFAULT
3s |FHBO3 3IB1x13 100.3 18435 3.6 |DEFRAULT
4 FHBO4 449.,7 100.3 6.72 7.91 |DEFAULT
5 FHBOS 125.9 100.3 6.72 4,22 |DEFAULT
6 FHBO®6 379.54 100.3 6.72 6.4 |DEFAULT
7 FHBO7 150.62 100.3 6.72 4.2 |DEFAULT
8s |FHBOS8 1715.88| 107.62 25.66 8.27 |DEFAULT
9s |FHBOS 2357.72| 107.62 25.66 10.4 |DEFAULT
10 |FHB10O 150.05| 107.62 T+:33 4,26 |DEFAULT
11 |FHE11 298.8| 107.62 T:93 5.93 |DEFAULT
12s |FHB12 782.12 | 107.62 25.66 5. |DEFAULT
13s |FHB13 5423.25| 115.55 133 17.5 |DEFAULT
14 |FHBO7A 59..55 100.3 6.72 3.16 |DEFAULT
15 |CLA 2235 | 20738 14.37 3.95 |DEFAULT
les |TC 367.77| 104.89 10.66 2.31 |DEFAULT
17 |P1 12.797 | 10778 Pl T 1.2 |DEFAULT
18 |P2 12.797| 107.78 T 1.2 |DEFAULT
19 |AB 20000. 100.3 30. 10. |DEFAULT
20 |ENV le+015 100.3 30. 100. |DEFAULT
21s |Above SFP T102.28 | 115.5% 137..03 23.77 |DEFAULT

Slika 4-38 NEK GOTHIC model zgrade za istroSeno gorivo - podaci za kontrolne volumene

Bazen za istroSeno gorivo je dizajniran u skladu s RG 1.13 [61] kako bi se sprijecio
gubitak vode iz bazena, zastitilo gorivo od mehanickih oSte¢enja, ograniCilo oslobadanje
radioaktivnog materijala u slucaju nesrece 1 osiguralo adekvatno hladenje istroSenog goriva.
Bazen za istroSeno gorivo je dubok 12 m, a rubovi su izradeni od 1,83 cm debelog betonskog
zida oblozenog plo¢ama od nehrdajuceg celika debljine 0,6 cm. Nominalna temperatura
hladioca u bazenu za istroSeno gorivo je 80 °C. Normalna razina vode je do elevacije 115,55 m
Sto odgovara nultom nivou pokazivaca razine vode. Na toj istoj elevaciji se nalazi sustav

sprejeva u zgradi za istroSeno gorivo.

MAVRIC model rasporeda gorivnih elemenata u bazenu za istroSeno gorivo nuklearne
elektrane Krsko je prikazan na Slika 4-39. Nakon pregrupiranje istroSenog goriva u bazenu za
istroSeno gorivo 2003. godine, postoji podjela na lijevi dio bazena i desni dio bazena za
istroSeno gorivo. Lijevi dio bazena za istroSeno gorivo je prikazan zelenom bojom na Slika 4-39
1 predstavlja stari dio bazena za istroSeno gorivo u kojem je smjeSteno novije istroSeno gorivo.

Desni dio bazena za istroSeno gorivo je prikazan Zutom bojom na Slika 4-39 i predstavlja novi
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dio bazena za istroSeno gorivo u kojem je smjeSteno starije istroSeno gorivo. Materijal starog
dijela bazena za istroSeno gorivo je nehrdajuéi Celik, a materijal novog dijela bazena za
istroSeno gorivo je borirani nehrdajuci Celik velike gusto¢e. Ukupan kapacitet bazena je 1694
¢elije od Cega se 621 Celija nalazi u starom dijelu bazena, a 1073 ¢elija u novom dijelu bazena

za istroSeno gorivo.

Slika 4-39 NEK MAVRIC model bazena za istroSeno gorivo sa starim i novim dijelom

bazena

Slika 4-40 prikazuje MELCOR model bazena za istroSeno gorivo. Vanjski prostor je
modeliran kao vremenski neovisni volumen ENVIRONMENT. Topla voda u svojoj prirodnoj
cirkulaciji izlazi iz ¢elija, ulaziu ABOVE RACKS volumen, radijalno se §iri prema rubu bazena
te ulazi u volumen ABOVE DC. Nadalje, voda se spusta prema volumenu DOWNCOMER,
prolazi kroz INLET na dnu te ponovo ulazi u istroSeno gorivo. Prostor aktivnog dijela goriva
je podijeljen na dva RING i dva BYPASS. Volumen ABOVE RACKS je prostor iznad celija
za istroSeno gorivo ispunjen vodom, odnosno prostro ispunjen vodom iznad aktivne visine
goriva. ABOVE DC je volumen iznad elevacije ¢elija za istroSeno gorivo uz rub bazena za
istroseno gorivo. DOWNCOMER je volumen izmedu ¢elija za istroSeno gorivo i zidova bazena
za istroseno gorivo. INLET je volumen vode ispod celija za istroSeno gorivo. RING 1
predstavlja volumen u kojem se nalazi gorivo veée snage odnosno novije istroSeno gorivo u
starom dijelu bazena za istroSeno gorivo. BYPASS 1 predstavlja bypass u starom dijelu bazena

za istroSeno gorivo odnosno prazne ¢elije u starom dijelu bazena za istroSeno gorivo. RING 2
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predstavlja volumen u kojemu se nalazi staro istroSeno gorivo, ujednacene snage, u novom
dijelu bazena za istroSeno gorivo. BYPASS 2 predstavlja bypass u novom dijelu bazena za

istroSeno gorivo odnosno prazne celije u novom dijelu bazena za istroSeno gorivo.
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Slika 4-40 NEK MELCOR model bazena za istroSeno gorivo

Slika 4-41 prikazuje sustav sprejeva u zgradi za istroSeno gorivo koji je instaliran kao
dio program nadogradnje sigurnosti u nuklearnoj elektrani Krsko. Sustav sprejeva u zgradi za
istroSeno gorivo se sastoji od nisko-proto¢nih (3 m3/h), srednje-proto¢nih (25,4 m3/h) i visoko-
proto¢ne (59,2 m3/h) mlaznica koje su instalirane iznad starog 1 novog dijela bazena za
istroSeno gorivo. Oc¢igledno je su srednje-protocne 1 visoko-proto¢ne mlaznice predvidene za
stari dio bazena za istroSeno gorivo u kojemu se nalazi novije istroSeno gorivo i cijela nuklearna
jezgra za vrijeme remonta. Nisko-proto¢ne mlaznice su predvidene za novi dio bazena za

istroSeno gorivo jer se u njemu hladi starije, relativno ohladeno, istroSeno gorivo.
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Slika 4-41 NEK sustav sprejeva u zgradi za istroSeno gorivo

Za toplinsku analizu bazena za istroSeno gorivo i kao toplinski input u analizu zgrade
za istroSeno gorivo potrebno je izraCunati vremensku ovisnost snage ostatne topline. Tipicne
mogucénosti koje se o¢ekuju od takvog programa mogu se vidjeti na primjeru na FER razvijenog
programa SFPFA programa. SFPFA program koristi jednostavne konzervativne modele za
procjenu osnovnih podataka vezanih za sigurnost bazena za istroSeno gorivo kao §to su snaga i

vrijeme za bazen za istro$eno gorivo.

Radioloski prora¢uni za bazen za istroSeno gorivo provedeni su koristeci
SCALE/MAVRIC, ADVANTG/MCNP i MicroShield program. Promatrana je elevacija 115,55
m $to odgovara visini od 11,93 m od dna bazena. Promatraju se slu¢ajevi kada se voda nalazi 1
m iznad razine aktivnog dijela goriva i kada se voda nalazi do razine aktivnog dijela goriva,

odnosno kada nema vode iznad razne aktivnog dijela goriva.

Slika 4-42 prikazuje mjesta gdje se raCunaju gama doze u sredini starog i novog dijela
bazena za istroSeno gorivo (pdl i pd3) i na periferiji starog i novog dijela bazena za istroSeno
gorivo (pd2 1 pd4) gdje se nalaze mjerni instrumenti. Stario dio bazena za istroSeno gorivo ima
tri razlicite sekcije koje sadrze gorivne elemente s razliCitim vremenom hladenja: 64 gorivna
elementa s 60 dana hladenja (S1), 80 gorivnih elemenata s jednom godinom hladenja (S2) 1432
gorivna elementa s pet godina hladenja (S3). Novi dio bazena za istroSeno gorivo sadrzi gorivne

elemente s prosje¢nim vremenom hladenja od 10 godina.
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Slika 4-42 Lokacije izra¢una gama doza za bazen za istroSeno gorivo

Slika 4-43 prikazuje MicroShield i SCALE model starog dijela bazena za istroSeno
gorivo. Slika 4-44 prikazuje MicroShield i SCALE model novog dijela bazena za istroSeno

gorivo.

Slika 4-43 NEK MicroShield i SCALE model za stari dio bazena za istro§eno gorivo
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Slika 4-44 NEK MicroShield i SCALE model za novi dio bazena za istroSeno gorivo

4.42. Rezultati i analiza rezultata za zagradu za istroSeno gorivo

Termohidraulicki proracuni GOTHIC programom su prikazani na Slika 4-45 i
Slika 4-46. Slika 4-45 prikazuje tlak, a Slika 4-46 temperaturu u razli¢itim sobama u zgradi za
istroSeno gorivo nakon pocetka nesrece. Kao §to se vidi na slici, tlakovi u razli¢itim sobama

zgrade za istroSeno gorivo su nesto visi od atmosferskog tlaka, a temperature su ispod 90 °C.

Slika 4-47 1 Slika 4-48 prikazuju rezultate SFPFA programa, odnosno vrijeme boravka
svakog pojedinog gorivnog elemenata u bazenu za istroSeno gorivo i njegovu pripadajucu

snagu.

Rezultati radioloSkih proracuna su prikazani u Tablica 4-1 1 Tablica 4-2. Tablica 4-1
prikazuje brzine doza u starom dijelu bazena za istroSeno gorivo, a Tablica 4-2 prikazuje brzine
doza u novom dijelu bazena za istroSeno gorivo. Moguce je usporediti razliCite metode i
programe za proracun doza, iz ¢ega se vidi da je razlika u dozama izmedu razlicitih programa
mala. U navedenim tablicama su prikazani rezultati za dva razliita scenarija kada je razina
vode do vrha aktivnog dijela goriva (§to ogovara 0 m vode) 1 1 m iznad razine aktivnog dijela

goriva (1 m vode).
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Slika 4-48 Snaga gorivnih elementa u NEK bazenu za istroSeno gorivo

75



Primjena metodologije prorac¢una okoli$nih uvjeta na razli€ite zgrade u nuklearnoj elektrani

Tablica 4-1 Brzine doza (rem/h) u starom dijelu NEK bazena za istroSeno gorivo

Cilindri¢na ADVANTG/MCNP | SCALE/MAVRIC MicroShield
geometrija
0 m vode 0 m vode 0 m vode
Pd1 3,1410 3+0,22% 3,1510 3+0,08% 3,1110 3
Pd2 2,6110 3+0,18% 2,6310 3+0,09% 2,7910 3
1 m vode 1 m vode 1 m vode
Pd1 1,5310 '+0,19% 1,7510 '+0,15% 1,6610 !
Pd2 8,80 £0,19% 1,0210 '+0,34% 8,48

Tablica 4-2 Brzine doza (rem/h) u novom dijelu NEK bazena za istroSeno gorivo

Cilindri¢na ADVANTG/MCNP | SCALE/MAVRIC MicroShield
geometrija
0 m vode 0 m vode 0 m vode
Pd3 1,1410 3+0,15% 1,1710 3 +0,08% 1,3910 3
Pd4 8,4810 2+0,19% 8,6810 2+0,10% 78110 2
1 m vode 1 m vode 1 m vode
Pd3 3,22 +£0,19% 3,72 £0,24% 5,99
Pd4 2,07 £0,25% 2,38 £0,27% 2,56
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4.5. Primjena metodologije proracuna okoliSnih uvjeta na bunkersku zgradu 1

4.5.1. Opis modela i prorac¢una za bunkersku zgradu 1

Dio NEK programa nadogradnje sigurnosti je izgradnja bunkerske zgrade 1 u kojoj se
nalazi pomoc¢na kontrolna soba, tehnicki potporni centar (engl. Technical Support Center -
TSC) 1 tre¢i dizel generator. Slika 4-49 prikazuje SketchUp model bunkerske zgrade 1 u

nuklearnoj elektrani Krsko.

Slika 4-49 SketchUp model NEK bunkerske zgrade 1

Pomoc¢na kontrolna soba se nalazi na drugom katu bunkerske zgrade 1 iznad novog
dizel generatora. Pokraj pomoéne kontrolne sobe se nalazi tehnicki potporni centar. Projekt je
ukljucio premjestanje i nadogradnju postojecih ploca za daljinsko zaustavljanje (engl. Remote
Shutdown Panels - SDP) na novoj upravljackoj plo¢i za daljinsko zaustavljanje elektrane (engl.
Remote Shutdown Control Bord - RSCB) i izgradnju nove kontrolne plo¢e za DEC uvjete (engl.
Design Extention Conditions Control Board - DECCB). Funkcija RSCB ploc¢e je osigurati
potrebne resurse operatorima za postizanje i odrzavanje sigurnog zaustavljanja nuklearne
elektrane nakon evakuacije iz glavne kontrolne sobe. Funkcija DECCB panela je omogucditi rad
posebne opreme za sprecavanje i ublazavanje posljedica potencijalnih teskih nuklearnih
nesreca. Zbog svoje vaznosti, pomoc¢na kontrolna soba mora osigurati boravak osoblja 30 dana

nakon pretpostavljene nesrece, te za to vrijeme osoblje ne smije primiti vise od 50 mSv prema
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10CFR50 Dodatak A, GDC 19. Stoga je bitno osigurati ispravan rad HVAC sustava. To je
razlog za izra¢un radioloskih uvjeta u svim prostorijama u bunkerskoj zgradi 1. Promatrana je
teSka nuklearna nesre¢a SGTR-a s ispustom kroz sigurnosne ventile (engl. Safety Valve - SV)
1 rasteretne ventile (engl. Pressure Operated Relief Valve - PORV).

Prvo su izracunati disperzijski faktori (normalizirane koncentracije x/Q) pomocu
ARCOND96 programa koji se koristi za procjenu nastanjenosti kontrolne sobe [62]. Disperzijski
faktori se koriste za povezivanje tocke ispusStanja i to¢ka unosa (engl. intake) na bunkerskoj
zgradi 1 za RADTRAD program. Ulazni podaci za ARCON96 program se sastoje od
geometrijskih 1 meteoroloskih podataka. Geometrijski podaci sadrze to¢no definiran poloZaj

tocke oslobadanja (engl. release point) i intake tocke, sto ukljucuje nadmorsku visinu tih to¢aka

i medusobnu udaljenost. Slika 4-50 prikazuje SketchUp model za proracun y/Q faktora.

Slika 4-50 SketchUp model za proracun y/Q
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ARCONO96 program zahtjeva meteoroloske podatke (brzina i smjer vjetra, razred
atmosferske stabilnosti), koji su dobiveni iz NEK-a u formi Excel tablice. Datoteka sadrzi satne
meteoroloske podatke definirane za razdoblje od 5 godina izmedu 2009 i 2014. Prema RG-
1.194 [63] Poglavlje 3.1, NRC smatra da satni podaci kroz period od 5 godina predstavljanju
dugotrajne trendove. Za to razdoblje je dostupno ukupno 51018 podataka s definiranim
datumom i vremenom, te podaci o smjeru vjetra (stupnjevi) i brzini vjetra (m/s) za elevacije 10,
40 1 70 m. Od tri dostupne elevacije, koriste se podaci za 10 i 70 metara jer su podaci za 40

metara bili manje pouzdani (manjak podataka i pouzdanosti za pojedine tocke).

Za pretpostavljeni scenarij (SGTR), tocka oslobadanja je ispust iz SG PORV/SV na
visini 27,47 m iznad zemlje. Pretpostavljena tocka unosa u bunkerskoj zgradi 1 je ventilacijski
ulaz pomo¢ne kontrolne sobe na visini 7,6 m. Uzimaju¢i u obzir pravilo srednje visine koje
koristi ARCONDO96, pri ¢emu je (10 + 70) / 2 = 40 m, izracun se uglavnom temelji na podacima
uzetim na 10 m nadmorske visine jer se tocka ispusta nalazi ispod srednje visine (40 m).
Minimalna brzina vjetra je zadana 0,5 m/s, a hrapavost povrsine je postavljena na preporuc¢enu
vrijednost od 0,2 m. U izracunu je koriSteno deset standardnih intervala usrednjavanja (1, 2, 4,

8,12, 24, 96, 168, 360 1 720 sati).

Odabrani scenarij teSke nuklearne nesre¢e, SGTR, je izracunat koriStenjem MAAP
programa. Pomo¢u MAAP programa je izracunat volumetrijski protok ispustanja u okolis, Sto
je potrebno za RADTRAD proracun, i odgovaraju¢a brzina curenja po danu u postotcima u
odnosu na ukupni slobodni volumen kontejnmenta. Kako bi se pojednostavio proracun,
vremenski ovisna brzina protoka dobivena iz MAAP programa je aproksimirana s tri intervala
ispustanja, ¢ije je ukupno ispustanje jednako ukupnom MAAP ispustanju. Prva dva sata brzina
ispustanja je 180% volumena po danu, od dva sata do sedam dana je 18% volumena po danu, a
nakon sedam dana je 1% volumena po danu. Okolina se modelira aproksimativno, pa se za bilo

koju odredenu toCku treba racunati disperzijske faktore (y/Q faktori) koji povezuju ispust i usis.

RADTRAD racuna immersion beta 1 gama doze unutar bunkerske zgrade 1. Immersion
doze su dominantne za prostorije bez HVAC ugljenih filtera. RADTRAD model za proracun
doza u pomo¢noj kontrolnoj sobi nuklearne elektrane je prikazan na Slika 4-51. Odjeljak 1
prikazuje kontejnment i to je jedini odjeljak u kojem je radioaktivnost izravno oslobodena. U
ovom slucaju se odjeljak jedan koristi za oslobadanje radioaktivnosti koja je posljedica SGTR
nesrece. Odjeljak 2 je okolis, a odjeljak 3 se koristi za modeliranje prostorije gdje je potrebno
izracunati immersion doze (u ovom sluc¢aju, to se odnosi na pomo¢nu kontrolnu sobu kao §to je

prikazano na Slika 4-51). Modelirane su Cetiri putanje. Putanja 1 je model ispustanja u okolinu
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1 temelji se na volumetrijskom protoku koji je izracunat pomoc¢u MAAP programa. Putanja 2
opisuje nekontrolirani ulazni protok iz okoline u pomo¢nu kontrolnu sobu i iznosi 6% po satu
u odnosu na slobodni volumen sobe. Putanja 4 je model HVAC dovoda zraka u sobu, a putanja
3 model odvoda zraka iz sobe. Pretpostavlja se da je u svakom trenutku protok odvedenog zraka
jednak zbroju protoka nekontroliranog ulaznog zraka i HVAC dovoda zraka. Aktivnosti
povezane s putanjama 2 i 4 su povezane s oslobodenom radioaktivnosti i pripadaju¢im x/Q
faktorima, koji se racunaju za putanje 2 i 4. Jedino filteri na recirkulacijskoj putanji F1 i putanji

HVAC dovoda zraka F4 imaju moguc¢nost filtriranja zraka.

Leak to environment

1

-2
Inflow
F2

-4
CONTAINMENT COMPARTMENT | |ntake | ENVIRONMENT
(ECR) oy

1 3 | Exhaust 2

Recirculation
filter
F1

Slika 4-51 RADTRAD model za prora¢un doza u NEK pomo¢noj kontrolnoj sobi

Kako bi se izraCunale immersion doze za sobe u bunkerskoj zgradi 1, koriSten je
RADTRAD model prikazan na Slika 4-51. Za svaku sobu su se promijenile vrijednosti za
odjeljak 3. Prvo su se izracunali uvjeti u sobi BB1-001 §to odgovara sobi gdje se nalazi dizel
generator 3. Za sluc¢aj pomoc¢ne kontrolne sobe su se promatrala Cetiri razli¢ita HVAC scenarija
uzimajuci u obzir razliite brzine recirkulacije. Slucaj koji je rezultirao najve¢im dozama je
uzet kao konzervativan. Za njega vrijedi da je ulazni protok iz okoline u pomo¢nu kontrolnu
sobu 99,9 m>/h, filtrirani ulazni zrak je prisutan cijelo vrijeme i njegov protok iznosi 600 m*/h,
HVAC recirkulacijski protok je isto prisutan cijeli vrijeme i njegov protok iznosi 19 800 m*/h,

te oba filtera imaju efikasnosti od 99,97 % za aerosole 1 95% za elementarni 1 organski jod.
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Za pomoc¢nu kontrolnu sobu je potrebno izracunati shine doze iz okoline, od susjednih
soba bez filtracije zraka i od koncentriranog izvora u HVAC filterima. Shine doze iz okolne
atmosfere kroz zidove, te doze oko HVAC filtera se racunaju pomoc¢u MicroShield programa,
pri cemu se koristi primarni radioaktivni sadrzaj jezgre (source term) izracunat pomocu
RADTRAD-a. Slika 4-52 prikazuje polozaj HVAC filtra, koji se nalaze direktno iznad
Tehni¢kog potpornog centra i pripadaju¢i MicroShield model tog HVAC filtera kako bi se
izraCunale gama shine doze od radioaktivnog materijala akumuliranog u filtru. Sadrzaj
radioaktivnog materijala je dobiven iz RADTRAD proracuna. Zelena kutija prikazana na
Slika 4-52 sadrzi radioaktivni izvor homogeno rasporeden u zraku (dimenzije filtera su 3x3x8
m), a plava kutija predstavlja zastitu (0,5 cm filter zid i 1 m betonskog poda/stropa prema
TehniC¢kom potpornom centru). Doze su izracunate u odredenim vremenskim toCkama, na
srednjem donjem dijelu filtra i na udaljenosti 1 cm, 70 cm, 210 cm 1 350 cm od dna stropa

tehni¢kog potpornog centra.

Slika 4-52 PoloZaj NEK HVAC filtra i pripadaju¢i MicroShield model

Na kraju su izraCunate doze na krovu bunkerske zgrade 1 koja je izloZena uvjetima
SGTR scenarija tijekom 30 dana. Slika 4-53 prikazuje lokaciju krova bunkerske zgrade 1. Doze
se racunaju na temelju radioaktivnog sadrzaja prisutnog u okolisu 1 izraunatog RADTRAD
programom. Gama doze se uobi¢ajeno racunaju u srediStu hemisfere beskonacnog polumjera.
Slika 4-53 desno prikazuje MicroShield model za proracun doza na krovu bunkerske zgrade 1.
MicroShield racuna shine doze od vanjskog oblaka na krovu bunkerske zgrade 1. Modeliran je

cilindar koji ima isti volumen kao hemisfera (R = 500 m, H = 333 m), a doze su se racunale u
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srediStu cilindra na visinama od 1, 5 1 10 m (krov se nalazi na visini od 8 metra, pa su tako

izabrane visine unutar i izvan bunkerske zgrade 1 na kojima se ra¢unaju doze).

Slika 4-53 NEK BBI krov i pripadajuc¢i MicroShield model za proracun doza

4.5.2. Rezultati 1 analiza rezultata za bunkersku zgradu 1

Prvo su obradeni meteoroloski podaci. Kao Sto se ocekivalo, vece su brzine vjetra na
vi$oj elevaciji (70 m). Slika 4-54 prikazuje histogram brzine vjetra, a Slika 4-55 histogram
smjera vjetra na elevaciji 10 m na lokaciji nuklearne elektrane Krsko. Crveni stupci prikazuju
broj zabiljezenih slucajeva pojedine brzine vjetra (smjera vjetra za Slika 4-55). Kumulativna
frekvencija je prikazana plavom linijom koja prikazuje postotak pojavljivanja vjetra jednake ili
manje brzine vjetra (smjera vjetra za Slika 4-55) od promatrane brzine vjetra (smjera vjetra za
Slika 4-55).
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Kako bi se zajedno prikazala informacije o brzini i smjeru vjetra, koristi se vrsta grafa

poznata kao ruza vjetra. Slika 4-56 prikazuje ruzu vjetra na elevaciji 70 m na lokaciji nuklearne

elektrane Krsko. Vidljivo je ukupno 16 sektora, pri ¢emu svaki sektor obuhvaca 22,5 stupnjeva.

Na lijevoj strani grafikona je skala koja pokazuje postotak podataka koji imaju smjer vjetra u

jednom od 16 sektora. Na desnoj strani grafikona je legenda s bojama koja pokazuje prisutnost

brzine vjetra koji puse u svakom sektoru. Ruza vjetra se koristi da se prikaze koliko Cesto vjetar

puse iz jednog od 16 smjerova i koje su brzine vjetra kada puse iz to¢no jednog odredenog

smjera (postotak vremena koji vjetar ima neku odredenu brzinu proporcionalan je duljini

obojene trake sektora). Iz prikazane analize meteoroloskih podataka je jasno koji su dominantni

smjerovi vjetra, te da je za vecinu dominantnih smjerova vjetra brzina vjetra priliéno mala.

Najvece ograni¢avajuée brzine vjetra za disperziju efluenata iznose izmedu 3-4 m/s i njihova

prisutnost je manje vjerojatna u prikazanim ruzama vjetrova.
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Slika 4-56 Ruza vjetra na elevaciji 10 m — lokacija NEK

Histogrami se prikazuju za izraCunate y/Q vrijednosti na temelju gornjeg i donjeg kraja

intervala (10 i 107). Slika 4-57 prikazuje faktore atmosferske disperzije pomo¢ne kontrolne

sobe za razlicite intervale usrednjavanja. Kao $to je ocekivano, x/Q vrijednosti se smanjuju
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povecanjem Sirine intervala usrednjavanja. Tablica 4-3 prikazuje sumarno 95% vrijednosti

faktora atmosferske disperzije za pomo¢nu kontrolnu sobu. y/Q faktori za ECR/TSC intake su

potrebni za putanje 2 i 4 prikazane na Slika 4-51, a /Q faktori za ECR/TSC krov su potrebni

za shine doze na krovu bunkerske zgrade 1.

NEK ECR SGTR X/Q

8000
+ avi_1
X avi 2
7000 N avia
A avi_8
vV avi 12
6000 B avi_24
A avi_96
¥ avi_168
5000 avi_360
o B avi_720
s
3 4000
3000
2000
1000
0 e B

X/Q [s/m3]

Slika 4-57 NEK x/Q vrijednosti pomo¢ne kontrolne sobe za razli€ite intervale usrednjavanja

Tablica 4-3 NEK ECR/TSC 95% y/Q vrijednosti

ECR/TSC intake ECR/TSC roof
Vremenski interval
2/Q (s/m?) 2/Q (s/m?)
0-2h 2.15%10* 3,09%10*
2-8h 1,46%10* 2,05%10*
&8 —-24h 6,91%107 9,90%10°
1 —4 dana 6,71*%107 9,05*%10°
4 —30 dana 5,18%107 7,18%107
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Rezultati SGTR scenarija izraCunati MAAP programom su pokazali da je jezgra
otkrivena 69529 s nakon pocetka nesrece, pucanje tople grane je 77959 s nakon pocetka
nesrece, prvo prebacivanje jezgre u donji plenum dogada se 79 567 s nakon pocetka nesrece, te
konac¢no reaktorska posuda puca 84428 s nakon pocetka nesrece. Prvo ispustanje u okoli§
dogada se 72730 s nakon pocetka nesrece, Sto se priblizno vidi na Slika 4-58. Slika 4-58
prikazuje protok pare (u kg/s) kroz parogenerator, koji je relevantan za prijenos radioaktivnosti
i frakcije ispusta. Slika 4-59 prikazuje ekvivalentu brzina curenja po danu u postotcima u

odnosu na ukupni slobodni volumen kontejnmenta potrebnu za RADTRAD proracun.

Slika 4-60 prikazuje ukupne beta i gama immersion doze za sobu u kojoj se nalazi dizel
generator, a Slika 4-61 ukupne beta i gama immersion doza u pomoénoj kontrolnoj sobi
koriste¢ci RADTRAD program. Rezultati su prikazani za vremenski period od 720 sati, §to
odgovara 30 dana. Za slucaj pomoc¢ne kontrolne sobe, prikazani su rezultati za konzervativan

slucaj koji je rezultirao najve¢im dozama.

Slika 4-62 prikazuje gama doze u ECRO1 sobi, koja predstavlja pomoénu kontrolnu
sobu i gama doze u ECR04 sobi, koja predstavlja tehni¢ki potporni centar od filtera koji se
nalaze na vrhu zgrade. Gama doze su ispod 1 mQGy. Slika 4-63 prikazuje doze na krovu
bunkerske zgrade 1 dobivene RADTRAD 1 Microshield programima. RADTRAD doze u

srediStu hemisfere su gotovo iste kao Microshield doze u srediStu cilindra.
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Slika 4-59 Ekvivalentna brzina curenja za RADTRAD proracun
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Slika 4-63 Doze na krovu NEK BB1 dobivene RADTRAD i Microshield programima
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5. MODEL PRIJENOSA TOPLINE IZMEDU REAKTORSKE ZGRADE 1
SUSJEDNIH ZGRADA TE OKOLISA

5.1. Radijativni prijenos topline

U ovom poglavlju su opisane osnovne pretpostavke i formule za radijativni prijenos
topline [64]. Promatrana je zatvorena geometrija (engl. enclosure). RijeC je o dvije ili vise
povrsina koje omeduju dio prostora ispunjenog plinom i medu kojima postoji radijatvni prijenos
topline. Pretpostavimo da su povrsine izotermalne, nepropusne (z = 0), difuzne i sive. Supljina

je ispunjena plinom koji ne interagira s radijativnim prijenosom topline.

Vidni faktori Fj, prikazani na Slika 5-1, predstavljaju koli¢inu energije koja se

zracenjem emitira s povrsine i, a dolazi na povrSinu j, te se raCunaju prema formuli:

_ Qi)

Fij - AL]l (51)

f.lrr'h

A »

Slika 5-1 Vidni faktori

Formula za toplinski tok izmedu dvije diferencijalne povrSine i opceniti integralni

zapis vidnih faktora glasi:

cos 0; cos 6;
dql’_,j = Il' CoS Hi dAidwj—i = ]i #dAldA] (52)
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1 cos 6; cos 9]
Fj = —f f dA;dA; (5.3)
A; A4

Reciprocno svojstvo vidnih faktora glasi:

Svojstvo za zatvorenu povrsSinu glasi:
N
j=1

Za crno tijelo vrijedi da je J; = E;;, te se neto radijativna izmjena izmedu dvije

povrSine moze aproksimirati crnim tijelima:
qij = AiFyo (T = T}) (5.6)

Neto transfer radijacije s povrSine i zbog izmjene sa svim (N) povrSinama zatvorene

povrsine glasi:

q; = z AiF;o(TH = TF) (5.7)

Za zatvorenu povrsinu vrijedi €; = a; = 1 — p;, a neto prijenos radijacije s povrsine i

[65], koji prikazuje Slika 5-2 i racuna se prema formulama koje slijede:

Ty, Ay, g /’ BT A g
Ji i : (a)
[ x 4 G}
h 2
A
T Ay €
’ 2
piGA;  Gifi J
: EiA; ® [ ?
"lAr c’rAl 3 e
: / > 1-g;
4 |
! £,
I A
q; q;

(b) (c) (d)

Slika 5-2 Neto prijenos radijacije
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q; = A;(J; — G;) za sliku (b) (5.8)

q; = A;(E; — a;G;) za sliku (¢) (5.9)

Eni liku (d 5.10

qi = m Za Sllku ( ) ( . )
il

AiFii (i —1j) =1 (5.11)
Z ! ! j=1 ( Fl])

Ravnoteza zracenja na povrsini i, prema Slika 5-3 1 iz jednadzbi (5.10) i (5.11) se

racuna prema formuli:

N
Epi —J; _ Ji— ]]

—_—= (5.12)
(1 —&)/&4; = (AiFij)
qi2
73
L ]
L ]
L ]
Ey; P
gi—» © .
1-g >4
€A,
Node corresponding
to the surface i
o qin

Slika 5-3 RavnoteZa zracenja na povrSini 1

Na osnovi navedenih jednadzbi implementiran je model radijativne izmjene topline
izmedu izabranih toplinskih struktura u programu GOTHIC. Da bi se model mogao primijeniti
potrebno je prvo izracunati vidne faktore Fij za zatvorenu geometriju koju formiraju celi¢ni

kontejnment i unutrasnja strana betonske strukture reaktorske zgrade.
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5.2. Opis modela i proracuna prijenosa topline izmedu reaktorske zgrade i susjednih

zgrada te okoliSa

Za sve prostore izvan reaktorske zgrade treba uzeti stanje unutar reaktorske zgrade kao
izvor poremecaja. To podrazumijeva racunanje prijenosa topline iz kontejnmenta kroz anulus
na susjedne zgrade bilo zracenjem i1 provodenjem (kondukcija), bilo konvekcijom, bilo preko
sustava koji prolaze granicu kontejnmenta. U ovom radu je razvijen model radijativnog i
konvektivnog prijenosa topline koji povezuje celicni kontejnment, anulus i betonski dio
reaktorske zgrade. Prilikom odredivanja okoliSnih uvjeta za kontejnment, koriSten je samo
konvektivni prijenos topline izmedu anulusa (reaktorske zgrade) i susjednih zgrada. Time su
dobivene vise temperature u kontejnmentu, $to je konzervativnije. Kada se promatraju zgrade
susjedne reaktorskoj zgradi, za njih je konzervativnije da je u njima sto veca temperatura. Za
vrijeme teSkih nesre¢a, pojavljuju se puno veée temperature u kontejnmentu nego u vrijeme
projektne nesrece. Zbog vecéih temperatura, radijativni prijenos topline postaje sve bitniji. Zato
je za odredivanje okoliSnih uvjeta u njima potrebno uzeti u obzir i radijativni prijenos topline

izmedu kontejnmenta i susjednih zgrada kroz anulus reaktorske zgrade.

Slika 5-4 iz tog razloga prikazuje model zgrada susjednih reaktorskoj zgradi u
nuklearnoj elektrani Krsko. Slika 5-5 prikazuje sobe susjedne reaktorskoj zgradi. Za njih je
bitna radijativna komunikacija ¢eli¢nog kontejnmenta i1 betonskih struktura okolnih prostora za

potrebe ocjene prijenosa topline 1 zagrijavanja.
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7

Slika 5-5 NEK sobe susjedne reaktorskoj zgradi
94



Model prijenosa topline izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada te okolisa

Metodologija prijenosa topline izmedu celi¢nog kontejnmenta i okolnih zgrada/soba

se sastoji od sljedecih koraka:
e Primjeni jednadzbu (5.11) na svaku povrsinu gdje je poznata neto brzina zracenja g;

e Primjeni jednadzbu (5.12) za svaku preostalu povrsinu za koju je poznata temperatura

Ti, te stoga i Ep;
e Izracunaj vidne faktore
e Rijesi sustav N jednadzbi za nepoznate J;, Jo, ..., v

e Koristeci jednadzbu (5.10) odredi g; za svaku povrsSinu poznate 7;1 7; za svaku povrsinu

poznate g;

Kako su zgrade susjedne kontejnmentu, odnosno pomo¢na zgrada i meduzgrada,
modelirane u GOTHIC programu, pokusalo se odrediti radijativni prijenos topline u GOTHIC
programu. Model koji je opisan u metodologiji prijenosa topline izmedu ¢elicnog kontejnmenta
1 okolnih zgrada/soba se koristi za odredivanje toplinskog inputa u sobe zgrada susjednih
reaktorskoj zgradi i implementiran je u GOTHIC programu. Problem je Sto su za potrebe
proracuna potrebno odrediti radijativne vidne faktore izmedu povrSine celicne ljuske
kontejnmenta i rubne betonske povrSine u okolnim zgradama. Te je podatke moguce proslijediti

programu GOTHIC kao ulazne parametre.

Da bi se preliminarno kvantificirao utjecaj radijativnog prijenosa topline za danu
temperaturu kontejnmenta koriSten je stacionarni FEM (Finite Element Method) modul iz
programskog paketa ANSYS (bilo bi moguce za to koristiti i FLUENT CFD modul (engl.
Computational Fluid Dynamics)) koji ima implementirani radijativni prijenos topline, ali ne
moze eksplicitno izracunati vidne faktore. Zato je prvo provedena stacionarna analizau ANSYS
programu kako bi se promotrio radijativni prijenos topline u 3D. Slika 5-6 prikazuje model
reaktorske zgrade, anulusa i ¢eli€nog linera u ANSY'S programu. Temperatura unutra$nje strane
¢elicnog linera je priblizno jednaka temperaturi atmosfere u kontejnmentu i postavljena je na
100 °C, $to odgovara steady-state temperaturi tijekom kasnijih faza teSke nesrec¢e. Na pocetku
teSke nesrece, temperatura atmosfere u kontejnmentu je kratko vrijeme 1 iznad 200 °C, zatim se
smanji na na 150 °C dok se ne ustali na vrijednosti oko 100 °C nakon primjene mjera za
ogranic¢enje posljedica teskih nesre¢a. Reaktorska zgrada je s vanjske strane postavljena na
temperaturu okoline §to odgovara temperaturi od 20 °C. Slika 5-7 prikazuje mrezu (mesh) koju

generira ANSYS program za promatrani problem 1 raspodjelu temperature u reaktorskoj zgradi
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nakon provedenog proracuna. Uvecani prikaz promjena temperature u reaktorskoj zgradi je
prikazan na Slika 5-8. Vidljivo je da se temperatura betonskog dijela reaktorske zgrade mijenja
od 93 °C do 22 °C uslijed radijativnog prijenosa topline. Temperatura s unutrasnje strane
betonskog zida je jako porasla jer je beton debeo i ima malu toplinsku vodljivost pa je zbog

toga prijenos topline na okolinu mali 1 postoji veliki gradijent temperature u betonskom zidu.

S
| L oL
L L

“‘h.

25.00 50.00 (i 25.00 5000 ()

12.50 37.50 150 37.50

Slika 5-6: Model RB (lijeva slika), te anulusa i ¢eli¢nog linera (desna slika) - ANSYS

Slika 5-7: Proracunska mreZa (lijeva slika) 1 raspodjela temperature u RB (desna slika) —

ANSYS (pocetna T linera 100 °C)
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Slika 5-8: Uveceni prikaz promjena temperature u RB — ANSYS (pocetna T linera 100 °C)

Neto izmjena snage za Celi¢ni liner, betonski dio reaktorske zgrade i betonski pod za

pocetnu temperaturu ¢elicnog linera 100 °Cje prikazana u Tablica 5-1.

Tablica 5-1: Neto izmjena snage za pocetnu temperaturu linera 100 °C

Neto izlazna 507.8 kW
Celicni liner Emitir.ano 6566 kW
Reflektirano 20 W
Upadno: 6058 kW
Neto primljena 501.9 kW
. . Emitirano 7018 kW
Betonski dio RB Reflektirano 853 W
Upadno 7519 kW
Neto primljena 7.8 kKW
] Emitirano 156.6 kW
Betonski pod Reflektirano 120 W
Upadno 164.27 kW

Pretpostavljene su emisivnosti materijala kao za idealno crno tijelo.
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Promatrane su razli¢ite pocetne temperature Celicnog linera. Geometrija Celicnog
linera, reaktorske zgrade i betonskog poda u ANSYS programu je isti za sva tri slucaja i
prikazan je na Slika 5-9. Jedina je promijenjena pocetna temperatura celicnog linera (tri
promatrana slu¢aja su 100 °C, 150 °Ci 200 °C). Tablica 5-2 prikazuje usporedbu neto izmijenjene
snage za pocetnu temperaturu celi¢nog linera 100 °C 150 °C i 200 °C. Slika 5-10 prikazuje
promjenu temperature u reaktorskoj zgradi za pocetnu temperaturu ¢eli¢nog linera 100 °C

Slika 5-11 za pocetnu temperaturu Celi¢nog linera 150 °C1i Slika 5-12 za pocetnu temperaturu

celicnog linera 200 °C.

Slika 5-9: Model celicnog linera (lijeva slika), RB (srednja slika) i betonskog poda (desna
slika) — ANSYS (razli¢ite temperature linera)

Tablica 5-2: Usporedba neto izmijenjene snage za pocetnu temperaturu linera 100 °C 150 °Ci
200 °C

Pocetna T linera
Celiéni liner 100 °C 507.8 kW
smanjenje 150 °C 861.6 kW
200 °C 1.225 MW
Betonski dio RB Pocetna T linera
porast 100 °C 495 kW
150 °C 837.7 kW
200 °C 1.188 MW
Betonski pod Pocetna T linera
porast 100 °C 7.8 kW
150 °C 13.26 kW
200 °C 18.88 kW
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Slika 5-10: Raspodjela temperature u RB — ANSYS (pocetna T linera 100 °C)

Slika 5-11: Raspodjela temperature u RB — ANSYS (pocetna T linera 150 °C)
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Slika 5-12: Raspodjela temperature u RB — ANSYS (pocetna T linera 200 °C)

Promatran je i realan sluc¢aj kada je za oba cilindra zadana emisivnost. Za ¢elik iznosi
g(Celik) = 0.8, a za beton g(beton) = 0.9. Uzet je slucaj kada je pocetna temperatura celicnog
linera 100 °C. Slika 5-13 prikazuje raspodjelu temperature u reaktorskoj zgradi, a Tablica 5-3
neto izmijenjenu snagu za celicni liner i betonski dio reaktorske zgrade za navedeni slucaj.
Ukupni transfer topline je 478 kW §to znaci da iz Celi¢nog linera izlazi 478 kW. Manje topline
izlazi iz ¢eli¢nog linera kada se modelira sivo tijelo jer je manje efikasna radijativna veza kada

se koristi realisti¢na emisivnost.

Dodatno je promatran prethodan slucaj (zadane emisivnosti za ¢eli¢ni liner i betonski
dio RB, pocetna T celi¢nog linera 100 °C) s konvektivnim prijelazom topline na povrsini
reaktorske zgrade. Rezultati su prikazani na Slika 5-14. Ukupni transfer topline je 451 kW §to
znaci da iz Celi¢nog linera izlazi 451 kW $to je neSto manje nego u slucaju bez konvektivnog
prijelaza topline na povrSini reaktorske zgrade jer postoji dodatni toplinski otpor na granici

beton-zrak i povrsina betona je na temperaturi viSoj od temperature okolnog zraka.
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Slika 5-13: Raspodjela temperature u RB — ANSYS (zadane emisivnosti za ¢eli¢ni liner 1

betonski dio RB, pocetna T linera 100 °C)

Tablica 5-3: Neto izmjena snage za zadane emisivnosti za ¢eli€ni liner 1 betonski dio RB i1

pocetnu temperaturu linera 100 °C

Neto izlazna 490.8 kW
5 Emitirano 5253 kW
Celiéni liner
Reflektirano 1189 kW
Upadno: 5952 kW
Neto primljena 485 kW
Emitirano 6156 kW
Betonski dio RB
Reflektirano 736 kW
Upadno 7377 kW
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Slika 5-14: Raspodjela temperature u RB — ANSYS (zadane emisivnosti za ¢eli¢ni liner i

betonski dio RB, pocetna T linera 100 °C, konvektivni prijelaz topline na povrsini RB)

U ANSYS-u je modeliran jednostavan model koji priblizno odgovara konfiguraciji
kontejnmenta 1 betona reaktorske zgrade s idejom da se odrede odgovarajuci vidni faktori
prikazan na Slika 5-15. Modelirana su dva cilindra visine 40 m koji predstavljaju betonski dio
reaktorske zgrade i Celi¢ni liner te se nalaze na udaljenosti od 1 m. S donje strane su cilindri
zatvoreni sa betonskim podom, a s gornje strane su otvoreni pri ¢emu dio zracenja bjeZi van.
Za poznatu unutrasnju temperaturu kontejnmenta i vanjsku temperaturu betonskih struktura
ANSYS je izraCunao izmijenjene toplinske snage na povrsSini pojedinih objekata ali ak ni za
pretpostavljene emisivnosti crnog tijela nije bilo moguce pouzdano odrediti vidne faktore za
povrsine koje ¢ine zatvorenu konfiguraciju. Dodatno bi situaciju kompliciralo to Sto za potrebe
proracuna temperature u rubnim prostorijama oko RB zgrade mi trebamo vidne faktore za dio

povrsine betonskog cilindra.

To je bio razlog da se razvije vlastiti program za racunanje vidnih faktora za radijativni

prijenos topline u konfiguraciji anulus prostora reaktorske zgrade.
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Slika 5-15: Jednostavan model cilindara za izra¢un vidnih faktora - ANSYS

Od vise razli¢itth moguénosti odluceno je da je Monte Carlo postupak pogodan za
racunanje vidnih faktora jer je generalan i moze se koristi za vise svrha. Dodatno, moguce je
koristiti postojeca iskustva iz koristenja Monte Carlo prora¢una za transporta neutrona i grama
zraCenja. KoriStena metoda za odredivanje vidnih faktora izmedu celi¢nog kontejnmenta 1
okolnih zgrada/soba je Monte Carlo ray tracing metoda [66][66]. Prednost MC je Sto adresira
crno i sivo tijelo, te spekulativnu i difuznu refleksiju. Monte Carlo random generator bira tocku
definiranu koordinatama v i u (da se pokrije emisivna povrsina), te dva kuta ® 1 0 (da se odredi
interakcija s povrSinama koje okruZuju promatranu povrsinu) [67], kao Sto je prikazano na
Slika 5-16. Pratimo generirane zrake dok ne nestanu (u prvoj interakciji u slucaju da su
pretpostavljena crna tijela) pri ¢emu nailaze na viSe razliCitih povrSina kao Sto prikazuje
Slika 5-17. Slika 5-18 prikazuje generirane zrake Monte Carlo ray tracing metodom za testni
sluc¢aj dvije paralelne ravne povrSine. Vidni faktori su procijenjeni kao omjer broja zraka
presretnutih od strane okolnih povrsina i ukupno emitiranih zraka s promatrane povrsine. Sto

vise zraka je generirano, to ¢e rezultati (vidni faktori) biti tocniji.
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Slika 5-16: Monte Carlo izbor random varijabli

Slika 5-17: Generirane zrake — ideja Monte Carlo ray tracing postupka

Slika 5-18: Generirane zrake — Monte Carlo ray tracing metoda za slucaj dvije ravne povrsine
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Monte Carlo program moze biti realiziran na dva nac¢ina. Prvi nacin pretpostavlja da
su svi interagiraju¢i objekti neki jednostavni geometrijski oblici ili njihove logicke
kombinacije. Drugi nacin pretpostavlja da su interagirajuci objekti aproksimirani jednostavnim
ravnim trokutnim 1/ili Cetverokutnim povrSinama. Razvijeni program koristi drugi pristup.
Sastoji se od predprocesora koji izabrane objekte zamjenjuje facetnim povrSinama, centralnog
dijela koji ima realiziran Monte Carlo ray tracing algoritam izmedu proizvoljnih planarnih
povrSina da se odrede parcijalni vidni faktori i postprocesorskog dijela koji na osnovi
pripadnosti faceta originalnim povrSinama raCuna odgovaraju¢e vidne faktore (koristeci
operacije/relacije koje vrijede za polje vidnih faktora). Program je pisan u programskom jeziku

fortran 90.

Prije koriStenja Monte Carlo programa, potrebno je generirati mrezu jednostavnih
ravnih povrsina za svaki objekt jer Monte Carlo program promatra interakciju facete s facetom
(faceta je trokutasta ili Cetverokutna planarna struktura), dok je promatrana konfiguracija
celicnog kontejnmenta i okolnih zgrada/soba modelirana pomo¢u cilindara, sfera ili planarnih
prstena. Ulazni podaci koji se unose u GOTHIC program zahtijevaju unos povrsina, a ne faceta.
Vidni faktori dobiveni Monte Carlo ray tracing metodom se upisuju se u posebnu datoteku

formatiranu za GOTHIC proracun.

Predprocesor koji priprema ulazne podatke za Monte Carlo proracun provjerava
podatke kako ne bi bilo pukotina u generiranju mreZe na granici pojedinih objekata. Program
ima mogucnost grafickog prikaza koriste¢i funkcije iz Winteracter biblioteke. Ulazni podaci za
predprocesor opisuju povrsine koje ucestvuju u radijativnom prijenosu topline. Za jednostavnu
konfiguraciju koja aproksimira uvjete prisutne u meduprostoru reaktorske zgrade ulazni podaci
su prikazani na Slika 5-19 a odgovarajuca diskretizacija interagiraju¢ih povrsina prikazana je
na Slika 5-20. Model se sastoji od Cetiri objekta: cilindri¢ni dio ¢elicnog linera (crvena boja na
Slika 5-20), cilindri¢ni dio betonskog zida reaktorske zgrade (plava boja na Slika 5-20), pod
anulusa (Zuta boja na Slika 5-20) i gornji ekvivalent poda anulusa koji zatvara konfiguraciju
(zelena boja na Slika 5-20). Ukupan broj ¢vorova koriStene mreze je 592, a broj ravnih povrSina

je 504.

Monte Carlo ray tracing rezultati (vidni faktori za 4 povrSine) za jednostavan RB
model su prikazani u Tablica 5-4. Ako se rezultati usporede s onima dobivenim na osnovi
analiticke ili numericke integracije izraza kojima su definirani vidni faktori, prikazanim u
Tablica 5-5, vidljivo je da su 1 za dobivene povrSine i za izraCunate vidne faktore odstupanja

mala. Kriterij konvergencije u MC proracunu je bio 2E-4.
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vCC
! ®,y¥,2z coordinate centra cylindra, radijus brj kutnih podjela, visina u

odnosu na centar, broj aks podjela
' 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnija), 0

bez patcha
0. 0. 0. 16.078 36 43.04 4 1 0
HCR

! horizontal circular ring
! ®¥,y¥,2z coordinate centra cylindra, in and out radijus broj kutnih podjela,

broj podjela

' 1 - gornja povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 donja), 0 bez
patcha

0. 0. 0. 16.078 17.56 36 2 1 0

VCC
! ®,y¥,2z coordinate centra cylindra, radijus broj kutnih podjela, visina u

odnosu na centar, broj aks podjela
' 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativneoj izmjeni (0 unutrasnja), 1 s

patchem
! kut pocetka 1 zavrsetka patcha (obrnuto od kazaljke na satu, deg), visina

dna 1 vrha patcha u odnosu na centar
0. 0. 0. 17.56 36 43.04 4 0 O

HCR

! horizontal circular ring
! %,y,z coordinate centra cylindra, in and out radijus broj kutnih podjela,

broj podjela
' 1 - gornja povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 donja), 0 bez

patcha
0. 0. 43.04 1e.078 17.56 26 2 0 0

END

Slika 5-19: Ulazni podaci za predprocesor u slu¢aju jednostavne RB konfiguracije

Slika 5-20: Mreza za jednostavnu RB konfiguraciju
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Tablica 5-4: Rezultati Monte Carlo proracuna za jednostavnu RB konfiguraciju

Aj = 4342.462 m? (Celi¢ni liner)

Az = 155.8192 m? (betonski pod)

A; = 4742.650 m? (betonski dio RB)

A4 =155.8192 m? (gornji ekvivalent betonskog poda)

Dobivene povrSine:

Dobiveni vidni faktori:

1 2 3 4
1 0.0000000 1.4474847%10* 0.9710655 1.4459650%107
2 0.4114096 0.0000000 0.5826103 5.9801484*107
3 0.8891231 1.8718112*107 7.3462345%102 1.8696368*10
4 0.4112909 5.8908458*10 0.5828183 0.0000000

Tablica 5-5: Rezultati primjene analitickih formula i1 direktne integracije za jednostavnu RB

konfiguraciju

A1 =4346.93505774559 m? (&eli¢ni liner)
Dobivene povrsine: Ar =4747.61659497528 m? (betonski dio RB)
Az =156.613125137489 m? (betonski pod)
F21 = 0.888575328660982 (betonski dio RB prema
celicnom lineru)
F12 =0.970480331588932 (celi¢ni liner prema betonskom
dijelu RB)
Fa = 7.278547235884364%10* (betonski dio RB prema
betonskom dijelu RB)
F13 = 1.475983420553439%102 (Celi¢ni liner prema
betonskom podu)
Fi3 = 1.770900578142638*107 (betonski dio RB prema
betonskom podu)
Za Celi¢ni liner prema svim ostalim: 0.985240165794466
Za betonski dio RB prema svima: 0.979069806801252
Ukupan vidni faktor ako se | Za ¢eli¢ni liner: 1.00000000000000

uzme u obzir i gornja Za betonski dio RB: 0.996778812582678

povrsina (zatvorena

konfiguracija)

Dobiveni vidni faktori:

Ukupan vidni faktor:

Nakon §to su rezultati numerickog racunanja vidnih faktora Monte Carlo ray tracing
metodom verificirani usporedbom s analitickim rezultatima za jednostavnu RB konfiguraciju,
analizirana je situacija u kojoj je dio povrsine betonskog zida pridijeljen odgovarajucoj rubnoj
prostoriji IB ili AB zgrade. Takva povrSina koja je potpuno sadrZzana unutar osnovne povrsine
je implicitno definirana i oznacena je terminom patch (zakrpa). Takve konfiguracije povrSina
koje izmjenjuju toplinu radijacijom su i razlog razvoja ovog programa. Primjer proracuna je
prikazan za sobu IB029 te su ulazni podaci za predprocesorski program prikazani na Slika 5-21.

Za cilindar koji sadrzi dodatnu povrSinu potrebno je definirati pripadne grani¢ne kuteve i
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grani¢ne elevacije (na primjer patch za IB029, 40 do 90 stupnjeva, el. 107.62 do 115.55).
Brojevi povrsina su sekvencijalno dodijeljeni. Objekt koji sadrzi patch mora biti definiran prije
susjednih objekata da bi zajednicki rubovi imali kontinuiranu diskretizaciju. Predprocesorski
program generira mrezu za jednostavan model RB zgrade s patchom (zid IB029 prostorije)
prikazanu na Slika 5-22. Model se sastoji od pet objekata: cilindri¢ni dio betonskog zida
reaktorske zgrade bez patcha (crvena boja na Slika 5-22, povrsina 1), patch s zidom prostorije
1B029 (zelena boja na Slika 5-22, povrsina 2), cilindri¢ni dio ¢eli¢nog linera (plava boja na
Slika 5-22, povrSina 3), pod anulusa (Zuta boja na Slika 5-22, povrsina 4) 1 gornji ekvivalent
poda anulusa koji zatvara konfiguraciju (svijetlo plava boja na Slika 5-22, povrSina 5). Ukupan

broj ¢vorova mreze je 666, a broj ravnih povr§ina u modelu je 504.

vCcC

! %,y,2 coordinate centra cylindra, radijus broj kutnih podjela, wvisina u
odnosu na centar, broj aks podisla

! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni {0 unutrasnja), 1 s
patchem

! kut pocetka i zavrsetka patcha (obrnutc od kazaljke na satu, deg), visina
dna i vrha patcha u odnosu na centar

0. 0. 0. 17.56 36 43.04 5 0 1

40. 90. 7.32 14.35 ' 20. 40. / 40. 90. / 90. 1l40. / 140. 220.

1
vCcC

' %,y,2 coordinate centra cylindra, radijus brj kutnih podjela, visina u
odnosu na centar, broj aks podjela

! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnja), 0

bez patcha
0. 0. 0. 16.078 36 43.04 51 0
HCR

! horizontal circular ring

! %,y,2 coordinate centra cylindra, in and out radijus broj kutnih podjels,
broj podjela

' 1 - gornja povrsina ucestvuje u radijativno] izmjeni (0 donja), 0 kez
patcha

0. 0. 0. 1e.078 17.56 36 2 1 0

HCR

! horizontal circular ring

! %,y,2z coordinate centra cylindra, in and out radijus broj kutnih podjels,
broj podjela

' 1 - gornja povrsina ucestvuje u radijativno] izmjeni (0 donja), 0 kez
patcha

0. 0. 43.04 16.078 17.56 36 2 0 0

END

Slika 5-21: Ulazni podaci za jednostavnu RB konfiguraciju sa zidom sobe 1B029
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Slika 5-22: MrezZa za jednostavan model RB zgrade i1 IB029 zida

Monte Carlo ray tracing rezultati za jednostavan model RB zgrade sa zidom prostorije

IB029 (patch) su prikazani u Tablica 5-6.

Tablica 5-6: Rezultati Monte Carlo proracuna za jednostavan model RB zgrade 1 [B029 zida

A =4635.087 m? (betonski dio RB bez patcha)

Az =107.5900 m? (patch koji odgovara IB029)

Dobivene povriine: | A3 =4342.427 m? (¢eli¢ni liner)

A4 =155.8192 m? (betonski pod)

As=155.8192 m? (gornji ekvivalent betonskog poda)

Dobiveni vidni faktori:

1 2 3 4 5
1 | 7.1422309*10% | 1.5649138*10° | 0.8870287 2.2504555%102 | 1.7479423*102
2 | 6.1233968*102 | 1.6479997*102 | 0.9134800 8.1519987*10° | 6.5399997*10*
3 | 0.9425996 2.6981996*102 | 0.0000000 1.7274901*102 | 1.3143500*107
4 | 05767741 5.9076375*%10° | 0.4113794 0.0000000 5.9388913*10°
5 |0.5820774 4.0513952*10* | 0.4115437 5.9737633*10° | 0.0000000
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Kao primjer primjene modela na zidove prostorija 1B029 i 1B024 (140 do 220
stupnjeva, el. 107.62 do 115.55) odgovaraju¢i vidni faktori povrSine kontejnmenta i zida

prostorije su 2.6981996E-02 1 4.3078095E-02.

Da se ispita utjecaj zanemarenja u razvoju RB modela analiziran je realisti¢ni model
RB zgrade i radijativni prijenos topline na zid rubne prostorije IB029. Diskretizacija modela je
prikazana na Slika 5-23. Takva diskretizacija odgovara sljede¢oj ulaznoj datoteci

predprocesora:

vccC shield building with patch
! x,v,z coordinate centra cylindra, radijus broj kutnih podjela, visina u odnosu na centar,
broj aks podjela
! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnja), 1 s patchem
! kut pocetka i zavrsetka patcha (obrnuto od kazaljke na satu, deg), visina dna i vrha patcha
u odnosu na centar
0. 0. 0. 17.5608 36 52.12 6 0 1
40. 90. 7.32 14.35 ! 20. 40. / 40. 90. / 90. 140. / 140. 220.
|
VvCC steel liner
! x,y,z coordinate centra cylindra, radijus broj kutnih podjela, visina u odnosu na centar,
broj aks podjela
! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnja), 0 bez patcha
0. 0. 0. 16.078 -1 43.04 510
SPHH steel hemisphere
! x,y,z coordinate centra kugle, radijus broj kutnih podjela, visina do kalote u odnosu na
centar, broj aks podjela

! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnja), 0 bez patcha
0. 0. 43.04 16.078 -1 0.00 6 1 O
HCR annulus floor

! horizontal circular ring

! x,v,z coordinate centra cylindra, in and out radijus broj kutnih podjela, broj podjela

! 1 - gornja povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 donja), O bez patcha

0. 0. 0. 16.078 17.5608 -1 2 1 O

SPHH concrete top

! x,v,z coordinate centra kugle, radijus broj kutnih podjela, visina do kalote u odnosu na
centar, broj aks podjela

! 1 - vanjska povrsina ucestvuje u radijativnoj izmjeni (0 unutrasnja), 0 bez patcha

0. 0. 37.91 22.59 -1 14.21 6 0 O
END

Model se sastoji od Sest objekata: cilindri¢ni dio betonskog zida reaktorske zgrade bez
patcha (crvena boja, povrSina 1), patch s zidom prostorije IB029 (zelena boja, povrSina 2),
cilindri¢ni dio Celi¢nog linera (plava boja, povrsina 3), sferni dio ¢elicnog kontejnmenta (Zuta
boja, povrsina 4), pod anulusa (svijetlo plava, povrSina 5) i gornji sferni dio RB zgrade koji
zatvara konfiguraciju (ljubicasta (magenta) boja, povrSina 6). Ukupan broj ¢vorova mreze je

1038, a broj ravnih povrSina u modelu je 900.

110



Model prijenosa topline izmedu reaktorske zgrade i susjednih zgrada te okolisa

Slika 5-23: Mreza za realisti¢éni model RB zgrade 1 IB029 prostorije

IzraCunati normalizirani vidni faktor za opisanih 6 povrsina dani su ispod:

normalized exchange fractions
1 2 3 4 5 6

1 7.6185398E-02 1.3096678E-03 0.7516474 0.1216566 1.8717607E-02 3.0483248E-02
2 6.1507963E-02 1.6477996E-02 0.9134321 0.0000000E+00 8.1659975E-03 4.1599997E-04
3 0.9622248 2.2643698E-02 0.0000000E+00 0.0000000E+00 1.4650969E-02 4.8049871E-04
4 0.4593880 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.5406120
5 0.5780374 5.9390436E-03 0.4113759 0.0000000E+00 0.0000000E+00 4.6476503E-03
6 0.1574637 3.0092691E-05 1.2407490E-03 0.7288692 4.2972359E-04 0.1119665
area of objects

1 5635.912

2 107.5950

3 4342.500

4 1601.831

5 155.9084

6 1180.283

Vidni faktor pod kojim celi¢ni kontejnment vidi rubni zid sobe IB029 je 2.6981996E-
02 u jednostavnoj RB konfiguraciji gdje su visine cilindri¢nog dijela ¢eli¢nog kontejnmenta i
betonskog zida reaktorske zgrade isti. U realisticnoj konfiguraciji koja je opisana gornjim
vidnim faktorima taj broj je 2.2643698E-02. U isto vrijeme vidni faktori izmedu cilindri¢nog
dijela kontejnmenta i cilindri¢nog dijela reaktorske zgrade (bez zida IB029 sobe) su 0.9425996
1 0.9622248. Za potrebe prorauna zagrijavanja pojedine sobe koja granici s reaktorskom
zgradom koriStenje jednostavnog modela je ocito jo$ uvijek prihvatljivo. Za analizu hladenja
kontejnmenta u sluc¢aju visokih unutra$njih temperatura i za analizu toplinskog opterecenja
gornjih elevacija reaktorske zgrade potrebno je koristiti model koji uzima u obzir stvarnu

geometriju.
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Ukupno vrijeme trajanja proracuna MC programom je 374 s za ukupni broj emitiranih
zraka od 9¢7 (900 elementarnih crnih povrSina i 1e5 zraka emitiranih po povrsini) uz tipicni

kriterij konvergencije manji od 1.e-4.

Dobiveni vidni faktori su koriSteni za unaprjedenje ranije razvijenog GOTHIC modela

zagrijavanja prostorija koji granice s reaktorskom zgradom.

Slika 5-24 prikazuje modeliranje radijativne veze u GOTHIC programu. Na slici lijevo
je prikazan model u GOTHIC-u koji se tipi¢no sastoji od Cetiri kontrolna volumena: volumen
3 je anulus, volumen 1 je IB029 (soba koja granici s anulusom), volumen 2 je IB028 (soba
susjedna 1B029), a volumen 4 je turbinska zgrada (koja granici s IB028). Plavim kvadrati¢em
je oznaCen kontejnment, modeliran vremenski ovisnom temperaturom i tlakom (rezultat
proracuna kontejnmenta za slucaj teske nesrece). Na slici je prikazano 18 toplinskih struktura
koje modeliraju zidove, podove i stropove navedenih kontrolnih volumena. Toplinske strukture
koje su prikazane kao crvene harmonike na Slika 5-24 su eksterne toplinske strukture koje
spajaju dvije zgrade/sobe te tu mozemo definirati povrsinsku radijativnu vezu preko izracunatih

vidnih faktora.

W2 shield

1
2
3
4
5
e

IBZB8-TB W4

TB internal wal
Cont liner cyl
Cont liner =ph
IB29 floor
IBZ2S9 ceiling
IB28 floor
IBZ28 ceiling
Annulus floor
Shield cyl
Shield sph

Slika 5-24 Modeliranje radijativne veze u GOTHIC programu za NEK
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5.3. Rezultati i analiza rezultata razvijenog modela prijenosa topline izmedu

reaktorske zgrade i susjednih zgrada te okolisa

Slika 5-25 prikazuje temperaturu u sobi IB029 nuklearne elektrane Krsko. Primjetna
je blago poveéana temperatura (priblizno 1,5 ° C) kada se koristi model radijativne poveznice
izmedu reaktorske zgrade i1 susjednih zgrada te okoliSa. Taj model vjernije opisuje prijenos
topline iz reaktorske zgrade na susjedne zgrade. Razlog tome je $to je taj prijenos konvektivni
i radijativni, a ne samo konvektivni koji je prethodno koriSten radi jednostavnosti modela.
KoriStenjem modela koji uzima u obzir konvektivni i radijativni prijenos topline izmedu
anulusa (reaktorske zgrade) 1 sobe IB029 koja je susjedna anulusu, soba IB029 se vise zagrijala

zbog radijativnog prijenosa topline. Zbog toga je i temperatura u sobi IB029 veca.

NEK ES SBO 1B0239
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ryl ki ::'.clmv + Irad 11Ink
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Vrijeme (ks)

Slika 5-25 Usporedba temperature u NEK IB029 s i bez radijativne poveznice
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6. MODELI IZRACUNA RADIOAKTIVNOG SADRZAJA JEZGRE I
IZOTOPSKOG SASTAVA RADIOAKTIVNOG IZVORA

6.1. Opis modela i proracuna radioaktivnog sadrZaja jezgre i izotopskog sastava

radioaktivnog izvora

Tijekom teske nuklearne nesrece postoji mogucnost ostecenja goriva i u reaktorskoj
posudi i1 u bazenu za istroSeno gorivo. Posljedi¢no, postoji mogucnost Sirenja radioaktivnog
sadrzaja jezgre po kontejnmentu, zgradi za istroSeno gorivo i u okolinu. Termohidraulicki
programi s kojima su zapoceti svi proracuni u metodologiji okoliSnih uvjeta ne mogu dati doze,
te je potrebno koristiti druge programe za radioloSke proracune. Kao ulazni podatak potrebno
je poznavati aktivnosti za potrebe Sirenja radioaktivnih efluenata i intenzitet neutronskog i gama
izvora za potrebe transporta zracenja. Kako bi se moga odrediti intenzitet neutronskog i gama

izvora potrebno je imati stvarne podatke o gorivu i povijesti goriva.

Prvo je potrebno izracunati sadrzaj radioaktivnog materijala u gorivu za dane uvjete
pogona i pripremiti ga u obliku koji koriste nuklearni ra¢unalni programi za proracun teskih
nuklearnih nesreca (samo bitni izotopi, grupe formirane po kriteriju zajedni¢kog transporta,
aproksimativna vremenska ovisnost pojedine grupe). Zatim je potrebno tijekom teske nesrece
transportirani materijal (transportne grupe) pretvoriti u izotopski sastav koji je nuzan za
odredivanje doza bilo da se radi o volumnom izvoru ili oslobodenom radioaktivhom materijalu
(u zrak ili vodu) u koji je uronjena oprema. Sadasnji nacin odredivanja tog izotopskog sastava
je aproksimativan 1 relativno kompliciran. Zbog toga je u disertaciji prikazan unaprijedeni
model koji se moZe ovisno o namjeni prilagoditi odredivanju konzervativnog ili realisticnog

izotopskog sastava.

Za odredivanje radioaktivnog materijala u jezgri je potrebno izracunati raspodjelu
odgora pomoc¢u PARCS programa. Ulazni poznati podaci o pojedinim gorivnim elementima su
dostupni u .fas datotekama PARCS programa. Kao primjer, promatrano je stanje jezgre tijekom
29. gorivnog ciklusa i stanje u bazenu za istroSeno gorivo nakon 28. gorivnog ciklusa rada
nuklearne elektrane Krsko. Slika 6-1 prikazuje raspored gorivnih elemenata u jezgri nuklearne
elektrane Krsko tijekom 29. gorivnog ciklusa. PARCS program kao rezultat daje 3D raspodjelu
odgora, podatke o trenutku stavljanja i vadenja pojedinog gorivnog elementa u jezgru, odgoru

1 trajanju izmjene goriva. Slika 6-2 prikazuje 3D raspodjela odgora gorivnih elemenata na
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Modeli izraCuna radioaktivnog sadrzaja jezgre i izotopskog sastava radioaktivnog izvora

pocetku gorivnog ciklusa (odgor je 150 MWd/tU), a Slika 6-3 na kraju gorivnog ciklusa (odgor
je 19500 MWd/tU).

Burnup 150 MWd/tl X oax

Slika 6-2 PARCS 3D raspodjela odgora na pocetku 29. NEK gorivnog ciklusa (150 MWd/tU)
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Burnup L5500 MWd/tD Xaxis

Slika 6-3 PARCS 3D raspodjela odgora na kraju 29. NEK gorivnog ciklusa (19500 MWd/tU)

ORIGEN2 program se koristi kako bi se izraCunao sadrzaj radioaktivnih izotopa,
ostatna toplina, radioaktivnost te gama i neutronski izvori. ORIGEN?2 pred-procesor se koristi
za automatsku pripremu ulaznih podataka prilikom ¢ega koristi podatke iz PARCS proracuna

odgora svakog pojedinog gorivnog elementa koristec¢i formulu:

MWwWd
Aburnupi,n [m] . mu_i [MTIHM]

_ (6.1)
fofn = tald]

Zatim se racuna depletion/decay koriste¢i ORIGEN2 jednadZbe transformacije

izotopa:
M
Ni(8) = Ny(0) - e~ 4+ 3" Ny (®) 6.2)
J#i
n
N, (0
N, (t) = ;( ) Naetit (6.3)
"=
T..5" :
aQ = — .
' =12 (4 — 2;) 64
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Modeli izraGuna radioaktivhog sadrzaja jezgre i izotopskog sastava radioaktivhog izvora

Post-procesor se koristi za lakSu sistematizaciju izlaznih datoteka koje se dobiju
proracunom. Postoje tri grupe izotopa: aktinidi, aktivacijski i fisijski produkti. Fisijski produkti
su organizirani kao elementi 1 izotopi kako bi se dobila masa, radioaktivnost, ostatna toplina, te
gama 1 neutronski izvori. Fisijski produkti nastaju neposredno po fisiji i imaju najveéi utjecaj u
pocetku. Aktivacijski produkti su laksi nuklidi koji nastaju apsorpcijom neutrona u necisto¢ama
goriva. Aktinidi su tezi nuklidi (npr. Pu, Am) koji tek nakon odredenog vremena imaju veci

utjecaj.

Poseban post-procesor se koristi za pripremu sadrzaja izotopskog sastava (aktivnost
izotopa, mase elemenata) za MAAP i RADTRAD program. MAAP program povezuje
termohidrauliku s oslobadenjem fisijskih produkata i njihovim prijenosom. Tablica 6-1
prikazuje grupe fisijskih produkata koje MAAP program koristi pri opisivanju teskih nuklearnih
nesre¢a. RADTRAD program sluzi za procjenu prijenosa i uklanjanja radionuklida iz atmosfere

i vode, te odredivanje doza na izabranim mjestima.

Tablica 6-1 Grupe fisijskih produkata u MAAP programu za opisivanje teske nuklearne nesrece

Grupa 1 vapor (V) Plemeniti (Xe + Kr)

Grupa 1 aerosol (A) Svi neradioaktivni inertni aerosoli

Grupa2 V& A CsI + Rbl

Grupa3 V& A TeO2

Grupa4 V& A SrO

GrupaSV & A Mo0O2, TcO2, RhO2

Grupa6 V& A CsOH + RbOH

Grupa7V & A BaO

Grupa 8 V & A La203 + Pr203 + Nd203 + Sm203 +
Y203, ZrO2, NbO2, AmO2, CmO2

Grupa9 V & A Ce0O2 + NpO2

Grupa 10 V& A Sb

Grupall V& A Te2
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Grupa 12V & A Uuo2
Grupa 13 Ag

Grupa 14V 12

Grupa 15V CH3I
Grupa l6 V& A Cs2MoO4
Grupa 17V & A RuO2
Grupa 18 V& A PuO2

Koraci za izra¢un radioaktivnog sadrzaja jezgre su:

1. Priprema radioaktivnog sadrzaja jezgre u obliku koji koriste nuklearni racunalni
programi za teSke nuklearne nesrece (bitni izotopi, grupe formirane po kriteriju

zajednickog transporta, aproksimativna vremenska ovisnost pojedine grupe).

2. Pretvorba transportnog materijala iz grupne strukture u izotopski sastav
(aktivnosti) koji je nuzan za odredivanje doza (za volumni izvor i za

radioaktivni materijal u koji je uronjena oprema).

Problem je Sto razli¢iti nuklearni raCunalni programi za odredivanje radioaktivnog
sadrzaja jezgre traze rezultate u razli¢itom obliku 1 samo za odredene izotope. MAAP ocekuje
podatke kao aktivnosti u Ci za 65 razliita izotopa, a RADTRAD u Ci/MWt za 60 razlicitih

izotopa

6.2. Rezultati i analiza rezultata razvijenih modela izracuna radioaktivnog sadrzaja

jezgre i izotopskog sastava radioaktivnog izvora

Slika 6-4 prikazuje MAAP AST radioaktivni sadrzaj jezgre u trenutku gaSenja
reaktora, odnosno aktivnosti (Ci) 65 izotopa na kraju gorivnog ciklusa za 27., 28. 1 29. gorivni
ciklus nuklearne elektrane Krsko. Aktivnosti navedenih izotopa je moguce izraCunati za
proizvoljni trenutak gorivnog ciklusa (konzervativno kraj ciklusa). Slika 6-5 prikazuje
ORIGEN2 1 MAAP izotopski sadrzaj jezgre, odnosno masu i aktivnost za razlicite izotope
kriptona (Kr). Slika 6-6 prikazuje RATRAD radioaktivni sadrzaj jezgre u Ci/MWt na kraju 28.

gorivnog ciklusa nuklearne elektrane Krsko.
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Modeli izraCuna radioaktivnog sadrzaja jezgre i izotopskog sastava radioaktivnog izvora

CEF C2E CZ9
izotope no 1 ¢ ER 85 value i= 520171.5 5207T07.5 524745.9
isotope no 2 ¢ KR B3M valum is D.143E336E+0E 0,15219%51E+08 Q.15207T13E+048
isotope no 3 : ER @7 valum is 0.2901139E+08 0,2945313E+08 Q.29432ETE+0H
lsotope no 4 :+ KR 88 value is 0.408TOETE+(A 0,4149112E+08 O.4146220E+04
laoctope no 5 ¢ XE131M walue 1a SBLBZ4, 8 593614.1 SRe014 .4
laoctope no 6 ¢ KEL33 walue 1a 0L.1D4DOZTE+QD Q. 1375TT4E+DT D.1IDSZZ1RE+0%
izotope no T ¢ XE133M wvalue i= 30744130, AZ70923. 3163163,
isotope no B : XELIS valum is D.2751422E+08 0,2793501E+408 Q.2T7T95284E+048
lsotope no 9 ¢ XE135M wvalue is 0L, 2100783E+08 0.2143T37E+DE B.2139T32E+0DH
laoctepe no 10 ¢ XEL3H value 1a 0.%110478E+08 Q,92T3521E+08 0. ¥Z6562EE+0H
laotepe no 11 & I131 wvalue i3 0.5Z2%3386E+08 1,5344533E+08 T.5328615E+048
izotope no 12 : I132 value ix D.764593BE+08 0, THZO1TAE+DE D.7T5EL2EE+08
isotope no 13 : I133 value is O.1089912E+0% 0,.1104552E+09 Q.1108T14E4+0S
laotope no 14 I134 value 1s 0.11%B4589E+0% 0,1221431E+09 0. 121%520E+0%
lactope o 15 & I135 value 1a D.101662ZE+0% Q. 193640%E+]39 D.1034621E+O%
laotepe ne 16 ¢ CE134 value 1a 31003214, HZ111EE, 8314508,
izotope ne 17 ¢ CEL3E value is 2613131. 2647152, ZEED2EE.
isotope no 18 @ 2137 value is 5345B840. 5371182, 541755E.
lgotepe ne 19 ¢ RE 96 value is 1070448, 4 108252 .3 109370, 0
laoctepe ne 20 ¢ RE 38 value 13 0.414E425E+08 2,4211710E+Q8 T.4Z08TH4E+DH
izotope ne 21 ¢ BB 8% value isx 0.5334450E+08 0,.5415202E+08 0.5411&610E+08
izotope no 22 ¥ 90 value i= 4251015. 1Z5E458 . 4293483,
isotope no 23 ¥ 91 value is 0.7L4922BE+08 0, 7135873E+08 Q.71 4480TE+08
lsotope no 24 T 92 wvalue is 0. 7354084 E+04 0, T4TIH0IE+E 0. T44ETI4E+DA
laotepe no 25 & ¥ 93 value 1ia D.EZFL54ZE+0E Q. 853790EE+DE D.B52457ZE+08
igotope no 26 @ EZR 95 value iz 0.3311774E+08 0,9310887E+08 O.%318614E+08
izotope ne 27 ¢ ZR 97 wvalue is 0.30463%4E+08 0,9214810E+08 Q. 3Z02TADE+0H
isotope no 2B ¢ HB 95 value is O.33EE90BE+OE 0.935127IE+D8E O.BES55TITE+OH
lgotope ne 29 ¢ HO 9% value is 0L 10040584 E+0% Q,10200THE+09 0. 10212%BE+0%
lgotepe ne 30 @ TELZT value is 5434436, Ba56210, SAB0388,
lactepe ne 31 ¢ TE1Z7M value 1a 6¥7T3IT2,1 E9%45H.1 aRR24E8 ., 2
izotope no 32 @ TEL2D value ix 0.1&2E303E+08 0.1EE14THE+OE Q.165785TE+08
isotope no 33 @ TE1Z9M value is 2428630 . 2440888, 2440794,
lgotope ne 34 @ TE131M value is TE03142. V0TS, TETI8349,
lgotepe ne 35 @ TELIZ value is 0. 7506491 TE+(A 0, Te22121E+08 0. 7630412E+04
lactepe ne 36 ¢ TEL34 value 13 0, 3220405E+08 0, 93E5202E+08 0. ¥373IF0ZE+0H
izotope no 3T ¢ 5B127 wvalue ix 5404012, 54 3E40T . SED346E.
isotope no 38 @ S5BLI2% value is 0.1653634E+08 0.1E9003%E+08 O_16859E4E+08
isotops ne 39 ¢ SR 4% value i3 D.50063058+08 0, 55%5125E+08 0. 5603235E+04
lgotepe ne 40 ¢ SE 90 wvalue is 4093577, qO%TAIT, 4131076,
lactepe ne 41 ¢ SR 31 value 13 0.EBEILSR9E+0E Q.6%0594E+DE 0. ERIZZ2ZE+DH
izotope ne 42 ¢ 5R 92 wvalue is 0.7324207TE+08 0, 744324 3E+08 Q. I3623IGE+08
isotope no 43 ¢ BARLI% value is 0. 3E09754E+08 0,.9594314E+08 . 3978550E+048
lsotope ne 44 @ BR1I4O value is 0,952 THETEHIE 0,9581531E+08 0. %598611E+04
lgotepe ne 45 @ RULOY value is 0. 7Te0TI8E+(A 0, THIIETIEHIE 0. TBI1919E+04
laoctepe ne 46 ¢ BRULDS value 13 0.5054320E+08 Q,51E5105E+Q8 T.516%6HDE+0H
izotope ne 47 ¢ BULOE wvalue is D.224TI23E+0E 0.2269312E+0D8 D.2Z7TZ30E+08
isotope no 48 @ ERH1OS value is 0.451933BE+08 0,4559042E+08 Q. 4643525E+048
lsotope no 49 @ TC 99M value is DL HBESATE+]A 0,920451 $E+08 O H9TELATE+DA
lgotepe ne B0 @ CEL41 value is 0. 507 2406E+04 0,300 537E+08 0. %100380E+DA
lactepe ne 51 ¢ CEL143 value 13 0.B415030E+08 Q,8552040E+08 d.8558574E+08H
izotope no 52 ¢ CEL4d wvalue is 0. E&EAD40EE+OE 0.661l61TEE+DE O.EE34Z230DE+08
isotope no 53 ¢ BPUZIE value is 135413.7 138637.2 L412B89.0
isotope no 54 @ BPUZI% value is 1764353 17692, 44 17732 .78
lseteps no &5 ¢ PUZ40 value is 22386.18 22p32, 81 22798 6B
lactepe no 56 ¢ PUZ41 value 1a 535559%, 54240%8, S434228.
izotope ne 57 ¢ HPE3% value is 0. 3955558E+0% 0, 1016%3EE+10 Q.1014476E+10
izotope no 58 ¢ LAL4AD wvalue is 0.3T%5410E+08 0,9840705E+08 O.%E6250TE+08
isotope no 59 ¢ LAl4l value is D.AQEITETE+OH 0,.9130798E+08 O.311728TE+048
lsotepe ne B0 @ LRL4Z value is DL ATID2S0E+(4 0,8861234E+08 O HE4804%9E+0H
lactope o BL ¢ HDL4Y value 13 0.358%255E+08 0,3613177E+(8 0.36Z20L20E+08
izotope ne B2 ¢ PR143 wvalue isx D.B47SEE5E+08 0,8503%33E+08 Q.85219E6E+08
izotope no B3 ¢ AME4]l value is 5685.771 S581Z.345 5894.213
isotope no B4 @ CMI42 value is 11956870, 12316383, 1258511.
igctops no  BS :  CMI44 value is 32334.48 gaE21, 248 190873, 3

Slika 6-4 NEK MAAP AST radioaktivni sadrzaj jezgre u trenutku gasenja reaktora, aktivnosti

(Ci) na kraju 27., 28. 1 29. gorivnog ciklusa
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origen2

KR 79
KR 80
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Slika 6-5 NEK ORIGEN2 i MAAP izotopski sadrZaj jezgre, masa 1 aktivnost Kr izotopa

MNuclide
MName

Co-58
Co-60
Er-g5
Er-85m
Er-87
KEr-88
Rb-86
Sr-89
Sr-90
Sr=91
Sr=92
¥=580
¥=51
Y=52
Y=93
Zr=95
Zr=97
Nb=85
Mo-99
Te=99m
Ru-103
Ru-105
Ru-106
Eh-105
Sh-127
Sh-129
Te-127
Te-127m
Te-129
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e e ] ] ] el ] ] WD WD WD WD WD WD D N AR LR L 2
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I-135

¥e-133
He-135
Cz-134
Ce=136
Ce=137
Ba-139
Ba=-140
La=140
La=141
La=142
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Np-23%9
Fu-238
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Cm—244
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.985E+06
. SB5E+07

327E+07

LT13E+07T

103E+08
213E+08
02%E+08
04B8E+08
B1BE+0D7
311E+06

.B36E+DB
L433E+06
L935E+07
LSB1E+OT
LB44E+0T
LOTIEHDT
LBL3IE+DT
LD9%E+DT
L529E+07
L.BR1E+DT
.5Z0E+07T
LE11E+DT
.9B1E+D8
LA1eE+D5
LA6TE+D4
L26HE+04
354E+0D8
LATeE+D3
L211E+0B
.BE1E+04
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CS03E+06
OB0E+0S
.B15E+05
G47E+05
L2B0E+03
4BBE+04
156E+03
IBOE+04
532E+05
L2T2E+04
S07E+07
L132E406
LABTE4DER
LOE2E4+03
L101E+06
LAR0E+05
LA15E4+04
L950E+03
.B0BE+0G
.18BE+05
LA5EE+0T
L1T72E406
LABTE+0S
O3Z5E+05
. TRYE+09
L594E+11
L063E+11
L544E+08
LJ04E+10
LA0T7E+0T
. T15E+08

Slika 6-6 NEK RADTRAD radioaktivni sadrzaj jezgre (Ci/MWt) na kraju 28. gorivnog ciklusa
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Slika 6-7 prikazuje aktivnosti razli¢itih izotopa joda 30 dana nakon zavrSetka 29.
gorivnog ciklusa nuklearne elektrane KrSko. Aktivnost nekih izotopa joda se brzo smanjuje
ovisno o konstantama radioaktivnog raspadanja pojedinog izotopa. Za prikaz su odabrani su
izotopi joda jer je jod jedan od najbitnijih fisijskih produkata uranija koji ima utjecaj na Covjeka.
Usporedbom aktivnosti izotopa joda za razliCite gorive cikluse, odnosno 30 dana nakon
zavrsetka 27., 28. 1 29. gorivnog ciklusa je pokazano da se vremenske ovisnosti aktivnosti
izotopa joda malo ovise izabranom (ravnoteznom) gorivnom ciklusu. Slika 6-8 prikazuje
MAAP aktivnosti razli¢itih izotopa na kraju 29. gorivnog ciklusa nuklearne elektrane Krsko
(na slici je prikazano prvih 20 izotopa od ukupno 65 koji postoje u MAAP programu).
Aktivnosti pojedinih izotopa se smanjuju razli¢itom brzinom, $to je i ocekivano jer imaju

razlicite konstante radioaktivnog raspada.

NEK CYC 2% MAAP A ST

120 Frr
L

R[] TR HRR

Activity (MCi)

Time (hr)

Slika 6-7 NEK MAAP AST, aktivnost izotopa joda 30 dana nakon 29. gorivnog ciklusa

121



Modeli izraGuna radioaktivnog sadrzaja jezgre i izotopskog sastava radioaktivnog izvora
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Slika 6-8 NEK MAAP AST, aktivnost razliitih izotopa nakon 29. gorivnog ciklusa
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Zakljuak

7. ZAKLJUCAK

Podrucje opstojnosti elektricne opreme je tema od rastu¢eg znacaja nakon nesrece u
nuklearnoj elektrani Fukushima Daiichi. Nuklearna nesre¢a u Fukushimi je pokazala da su teske
nuklearne nesre¢e moguée i da uzrokuju velike posljedice za nuklearnu elektranu i njenu
okolinu. Stoga je potrebno poduzeti odgovarajuée mjere da se sprijeci nuklearna nesreca ili
smanje posljedice nuklearne nesrece ako je nesreca neizbjezna. Kako bi se sprijecile i ogranicile
posljedice oslobadanja radioaktivnog materijala u slucaju teSke nesrece, imperativ je izbor
opreme koji osigurava njezino prezivljavanje i funkcionalnost u tom scenariju. Kako bi se
odabrala odgovaraju¢a oprema, potrebno je poznavati okoliSne uvjete na lokaciji gdje je ta
oprema smjestena. U disertaciji je razvijena metodologija za proracun okoli$nih uvjeta bitnih

za funkcionalnost elektricne opreme nakon teSke nuklearne nesrece.

Prvi korak metodologije proracuna okoli$nih uvjeta je definiranje teskih nuklearnih
nesre¢a koji uzrokuju najgore posljedice. Zatim su definiraju lokacije na kojima se nalazi
oprema koja treba raditi tijekom i nakon teske nuklearne nesrece, te lokacije kojima bi trebalo
pristupiti osoblje tijekom 1 nakon teSke nuklearne nesre¢e. Nakon toga je moguce odrediti
termohidraulicke uvjete (tlak, temperatura i relativna vlaznost) i doze (brzine doza i ukupne
doze) na pojedinim lokacijama u nuklearnoj elektrani. Odredeni su termohidraulicki uvjeti za
teSku nuklearnu nesreCu gubitka elektricnog napajanja, Sto je ograniCavajuéi scenarij jer
uzrokuje najteze posljedice. Funkcionalnost dijela opreme je zahtijevana godinu dana nakon
teSke nuklearne nesrece. Zato je promatrano maksimalno vrijeme od jedne godine, dok se za

prostor glavne 1 pomoc¢ne kontrolne sobe promatra razdoblje od 30 dana.

Metodologija proracuna okoliSnih uvjeta na jednom mjestu objedinjuje sve scenarije
teSkih nesre¢a 1 modelira specifi¢nosti zgrada i soba u nuklearnoj elektrani. Kad su ti podaci
poznati, metodologija je sustavna i ponovljiva i moze se primijeniti na bilo koju nuklearnu
elektranu koriStenjem ekvivalentnih racunalnih programa. U disertaciji je metodologija
proracuna okoliSnih uvjeta, u cilju ilustracije njenih osnovnih dijelova, primijenjena na

konkretan program dokazivanja izdrZljivosti opreme u nuklearnoj elektrani Krsko.

U sklopu metodologije su razvijena i dva modela koja su bila potrebna za njenu
implementaciju. Prvi je model radijativne izmjene topline izmedu celicnog kontejnmenta i

okolnih zgrada/prostorija, a drugi je model za odredivanje realisticnog radioaktivnog inventara
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jezgre 1 odgovarajucih aktivnosti i neutronskih i gama izvora potrebnih za raCunanje doza na

opremu.

U disertaciji je opisan unaprijedeni postoje¢i model toplinske veze reaktorske zgrade
1 susjednih zgrada. Prethodno je koriSten samo konvektivni prijenos topline izmedu reaktorske
zgrade, odnosno anulusa i susjednih zgrada za odredivanje okolisnih uvjeta u kontejnmentu. Na
taj naCin su dobivene vise temperature u kontejnmentu sto je konzervativnije za kontejnment.
Za zgrade susjedne reaktorskoj zgradi je konzervativnije da su temperature u njima §to vise.
Zato je za odredivanje okolisnih uvjeta u zgradama susjednim reaktorskoj zgradi uzet u obzir 1
radijativni prijenos topline izmedu anulusa i susjednih zgrada. Razvijen je model numerickog
racunanja vidnih faktora u modelu radijativne izmjene koji moze biti primijenjen u
realisti¢nijem model radijativnog i konvektivnog prijenosa topline izmedu anulusa i susjednih
zgrada 1 implementiran u GOTHIC modelu. KoriSten model je ocekivano rezultirao viSim
temperaturama u sobama susjednim reaktorskoj zgradi. Model se moze koristiti i za modeliranje
lokalne radijativne izmjene izmedu komponenata i cijevi s fluidom i rastaljenim materijalom i

elektri¢nih kabela ili druge elektri¢ne opreme za potrebe hot spot analiza.

Dodatno je unaprijeden postoje¢i model za odredivanje izotopskog sastava, aktivnosti
1 neutronskog i gama radioaktivnog izvora. Novi model predvida racunanje realistiénog
radioaktivnog inventara na osnovi stvarne pogonske povijesti goriva i u svom inicijalnom dijelu
ukljucuje koristenje programa PARCS koji daje 3D raspodjelu snage/odgora jezgre i ORIGEN2
koji racuna vremenski ovisni izotopski sastav, ostatnu toplinu, aktivnosti i neutronski i gama
izvor za svaki gorivni element, u formatu potrebnom u programima za analizu teSkih nesreca 1

radioloskih posljedica (MAAP, MELCOR 1 RADTRAD program).

Ocekivana buduca istraZivanja u ovom podrucju bi trebala i1¢i u smjeru smanjenja
neodredenosti u pojedinim proracunima metodologije 1 dodavanja dijelova koji uzimaju u obzir
specificnosti 1 lokalne uvjete u izabranim prostorijama ili specifi¢nu opremu. Jedna od mogucih

ekstenzija je 1 mogucnost proracuna radioloSkih posljedica u okoliSu van elektrane.
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