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Uvod

Sovétsky projekt elektraren s reaktory VVER 440/213, kterymi je vybavena elektrarna Mochov-
ce, vznikal v sedmdesatych letech, kdy jiz bylo nevyhnutelné, aby se bezpecnostni standard
sovétskych reaktor( pfiblizil standardim uznavanym v zapadnich zemich. Elektrarny tak byly
vybaveny bezpeclnostnimi systémy, které maji zvladnout havarii vyvolanou prasknutim hlav-
niho cirkulacniho potrubi primarniho okruhu - pozadavek obvykly i u dnesnich jadernych
elektraren. Pfedchozi generace elektraren s reaktory VVER 440/230 neni na zvladnuti takové
havarie ani projektovana (na Slovensku prvni dva bloky v Jaslovskych Bohunicich) a je vedle
reaktor(l ,Cernobylského” typu povazovana za nejnebezpelnéjsi ve stiedni a vychodni Evro-
pé. Na rozdil od jiz tehdy béznych typl jadernych elektraren zdpadnich vyrobct vsak ani tato
tzv. druha generace nebyla vybavena ochrannou obdlkou - kontejnmentem, ktera ma za ukol
jednak chranit okoli elektrarny pfed unikem radioaktivnich latek a jednak chranit zafizeni pred
ucinky zvenci (napf. pad letadla, tlakova vina apod.). Jedinou vyjimku vytvofil projekt jaderné
elektrarny Loviisa ve Finsku, kde byly tyto reaktory opatfeny ochrannou obalkou.

Pravé finskd JE Loviisa je dokladem toho, Ze jiz v poloviné sedmdesatych let si byli
odbornici védomi nutnosti opatfit elektrarny s reaktory VVER 440 ochrannou obdalkou a bylo
znamo, jak tento zameér realizovat. Proto je nanejvys zvlastni, jestlize se v Mochovcich zafizeni
bez ochranné obalky uvadélo do provozu jesté na konci tisicileti a pocita se s dalSimi bloky
v druhém tisicileti.

Elektrarna byla vybavena misto ochranné obalky tzv. barbotaznim systémem, ktery
ma za ukol po havarii s prasknutim primarniho potrubi potlacit v systému hermeticky uzavie-
nych kobek se zafizenim primarniho okruhu tlak a teplotu tak, aby nedoslo k destrukci stavby
a uniku radioaktivity do Zivotniho prostredi. Funkce ochrany prfed ucinky zvenci ale neni napl-
néna.

Reaktory tohoto typu byly vybaveny kromé ¢eskoslovenskych i jaderné elektrarny v SSSR (Rov-
no 1,2, Kola 3,4), v Madarsku (Paks 1 - 4), v Bulharsku (Kozloduj 3,4) a v byvalé NDR (Greifswald
5 - 8 - vystavba a provoz zastaveny po sjednoceni némeckych statl z bezpecnostnich divoda).
Dal3i zafizeni tohoto typu se stavélo v Polsku (Zarnoviec 1 - 4), kde oviem byla vystavba zasta-
vena.

Zarizeni bylo prodano i do Finska (Loviisa 1,2). Finsko muselo z dlvod( zvlastnich hos-
podafskych vztah( objednat jadernou elektrarnu v SSSR. Finsti odbornici ovsem trvali jiz pfi
objednavani na pozadavku, Ze klicova bezpecnostni zafizeni budou dodana zapadnimi doda-
vateli podle jejich standardu. Tak byly reaktory vybaveny kontejnmentem s tzv. ledovym kon-
denzatorem podle amerického principu, nové nouzové chladici systémy a novou regulacni
technikou ze SRN (Siemens).

Rovnéz zarizeni dodavana na Kubu (Cienfuegos 1,2 - predpokladané uvedeni do provo-
zu 1993 a 1996 nenastalo, stavba z financ¢nich divod( byla zastavena) byla vybavena kontejn-
mentem.



1. Pozadavky na pravdépodobnost vyskytu tézké havarie jaderné
elektrarny

Existujici rizika plynouci z provozu stavajicich jadernych elektraren, jimz je spolecnost vystave-
na, Ize snizovat zdokonalovanim bezpecnostnich systému a zvySovanim nakladd na ochrannd
zarizeni. Tento postup ma vsak své meze a v konkrétnich pripadech vznika otazka, jak velka je
pfipustna pravdépodobnost vzniku zavaznych havarii.

Otazku maximalné pripustného rizika Ize fesit Cisté ekonomickym hodnocenim, porov-
name-li na jedné strané naklady na zdokonaleni bezpecnostnich zafizeni a na druhé strané
ztraty, které v pfipadé zavazné havarie vznikaji. | kdyz odhlédneme od problému, které takové
nelidské hodnoceni pfinasi, je zfejmé, ze soucasny stav vefejného minéni nastésti vyzaduje
komplexnéjsi pristup.

Je proto nutné pristupovat k feseni problému bezpecnosti reaktorl tak, aby pravdépo-
dobnost vyskytu i jediné havarie s Unikem radioaktivnich latek do okoli byla prakticky zane-
dbatelna. JelikoZ v predstavach o rozvoji jaderné energetiky roste pocet reaktor(i a celkova
doba jejich provozu, musi se nutné snizovat pravdépodobnost vyskytu tézké havarie s inikem
radioaktivnich latek vztaZzena na jeden reaktor.

Ocekdavana hodnota vyskytu tézké havarie jednoho reaktoru v jednom roce musi byt
dostatecné mala. Takovym pozadavkem muze byt napt. havarie jednoho reaktoru jednou za
sto let, tedy alespon o fad nizsi, nezZ je fad zivotnosti reaktoru. Pravé za takového predpokladu
(hodnota vyskytu tézké havarie jednoho reaktoru v jednom roce < 10-2) je sestrojen graf na
obr. & 1 (HERMANSKY).
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Obr. ¢. 1: Stfedni maximdlni dovolend pravdépodobnost zdvaznych havdrii p

v zdvislosti na celkovém poctu reaktorrokt N

Soucasné lehkovodni reaktory dosahuji pravdépodobnosti vyskytu tézké havarie s tavenim
aktivni zény 10-3 - 10-5/reaktorrok pfi poctu reaktorrok( v fadu 104 reaktorrokd. Jestlize by
mélo dojit k dalsimu rozvoji provozu jadernych elektraren (N > 104 reaktorrok(), pak by tato
pravdépodobnost méla klesnout aZ na méné nez 10-7/reaktorrok. Je tedy ziejmé, Ze bezpec-
nostni Uroven soucasnych reaktor(i by méla byt jesté nejméné stokrat vyssi nez ve skutec¢nosti
je. U nejstarsich reaktort s vyssi pravdépodobnosti vyskytu jejich téZké havarie pochopitelné
jesté o dva rady vyssi. Skute¢nd Cetnost vyskytu tézkych havarii béhem (Ctyficetileté historie
jaderné energetiky poukazuje na spravnost uvedené Uvahy.




Je tedy zcela na misté kriticky posuzovat bezpecnostni Uroven zafizeni v Jaderné elek-
trarné Mochovce, kde se jesté v této dobé zvaZuje moznost instalace reaktor( podle projektu,
jehoz koreny sahaji do 70. let minulého stoleti.

1.1. Pravdépodobnost vyskytu tézké havarie v JE Mochovce

Udaje o pravdépodobnosti vyskytu téZké havarie s tavenim paliva v JE Mochovce nejsou
k dispozici. Hodnotu CDF (Core Damage Frequency) pro zafizeni v JE Mochovce v3ak Ize ales-
pon odhadnout na zakladé srovnani s JE Dukovany, kde vysledky potfebnych vypoctl k dispo-
zici jsou. Srovnani dovoluje typova shodnost zafizeni obou jadernych elektraren.

Z diagramu na obrazku ¢. 2 (MPO) je patrné, Ze tzv. modernizacni program s cilem pro-
dlouzit zivotnost JE Dukovany zacal na hodnoté CDF 1,84.10-4/reaktorrok. V té dobé byly prace
na vystavbé 3. a 4. bloku JE Mochovce zastaveny. Lze tedy soudit, ze nizsi hodnoty CDF zafizeni
dosahovat mohlo jen sotva. Uvedenou hodnotu mizeme brat za vychozi i pro dalsi Gvahy.
Pokud se budou pfi pfipadné dostavbé obou blok realizovat opatreni podle koncepce (EGP),
hodnota CDF se patrné snizi. Nelze oviem oclekavat, ze by snizeni vyrazné prekracovalo hod-
noty, s nimiz se pocita v JE Dukovany po modernizaci. Vi¢i poZzadavkim uvedenym v pied-
chozi kapitole je hodnota CDF i po tzv. modernizaci hluboce pod pfijatelnou urovni z hlediska
jaderné bezpecnosti.
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Obr. ¢. 2 : Pravdépodobnost poskozeni ativni zony
CDF (1/reaktor rok) JE Dukovany



2. Jaderna elektrarna Mochovce

JE Mochovce sa nachazi v jihozapadnim regionu Slovenské republiky (Nitransky kraj), mezi
Levicemi a Nitrou.

Uvedeni prvnich dvou reaktor( v jaderné elektrarné Mochovce do provozu (lIéto 1998
a konec roku 1999) predstavuje ve vyvoji jaderné energetiky v evropskych podminkach zvlast-
ni krok. Tato jaderna elektrarna by totiz jen sotva mohla dostat povoleni k provozu v zemich,
které maji na jadernou bezpelnost narocné;jsi méritka.

Chronologie vystavby 3. a 4. bloku JE Mochovce dle majitele zafizeni (SE):

1980 Uzemni rozhodnuti

1987 Stavebni povoleni — zacatek vystavby

1992 Utlum stavebné-montaznich ¢innosti

1993 Zacatek konzervacnich a ochrannych praci
2000 Odsouhlaseni strategického planu konzervace, udrzby a ochrany
2002 Prevzeti dodavek do majetku SE, a.s.

2007 Zpracovani studie proveditelnosti

2007 Konecné rozhodnuti o dostavbé

2008 Rozbéh dokoncovacich praci

2012 Uvedeni 3. bloku do provozu

2013 Uvedeni 4. bloku do provozu

KdyZ se v roce 1981 zacaly v lokalité Mochovce zemni prace jako pfiprava na vystavbu Atémo-
vych elektrarni Mochovce (EMO), pocitalo se s postupnym dokoncenim viech 4 planovanych
reaktorovych blok(. Uz za¢atkem devadesatych let, kdyz sa projevil nedostatek financi pro
vystavbu EMO, bylo jasné, ze dostavba se rozdéli do dvou etap. V prvni etapé se viechna sna-
ha zamérila na dokonceni prvnich dvou blokd.

Stavebni prace na 3. a 4. bloku jsou jiz od roku 1992 pozastaveny a od té doby se pozornost
vénovala realizaci konzervacnich a ochrannych praci na zafizeni tak, aby bylo v pfipadé roz-
hodnuti o dostavbé okamzité pfipraveno.

Aby sa umoznilo pokracovat ve vystavbé 3. a 4. bloku ihned po rozhodnuti o dostavbé,
byl v roce 2000 zpracovany ,Strategicky plan konzervacie, udrzby a ochrany 3. a 4. bloku AE
Mochovce”, ktery obsahoval nasledujici pozadavky:

+ Konzervovanim a ochranou udrzet zafizeni v kvalité, kterou vyzaduji dozorné organy SR
a doporucuje MAAE

« Ochranou dat z projektu zajistit celou potfebnou dokumentaci a technické udaje

- Kategorizaci a specifikaci jednotlivych technologickych zafizeni a stavebnich konstrukci



3. a 4. blok komplexu v Mochovcich pfimo navazuje na provozovany 1. a 2. blok a ma vyuzivat
nékteré uz vybudované a zprovoznéné pomocné systémy spolecné pro viechny 4 bloky. Stav-
ba prakticky predstavuje druhou polovinu vyuzZiti projektované kapacity vyroby s vyhledové
niz8imi ¢asové porovnatelnymi finan¢nimi naklady, nez byly pouzité pro prvni polovinu. Plyne
to z toho, Ze viechny ostatni stavby, jakoz i dalSi vyvolané, souvisejici a vlastni investice budo-
vané pro Ucely vystavby a provozu jsou jiz vybudované.

Elektro a ASRTP | 1%

Technologicka ¢ast [N 30%

Obr. ¢. 3 (SE) : Rozestavénost 3. a 4. bloku JE Mochovce podle plvodniho projektu

Udaje o rozestavénosti je tieba brat s ur¢itou rezervou, nebot bude snaha je nadsazovat, aby se
mohlo argumentovat jiz vynalozenymi prostfedky a malymi ndklady na dostavbu. Tato taktika
slavila Uspéch pfi prosazeni dostavby JE Temelin, byt se operovalo zcela neredinymi isly, ktera
se navic stale ménila. Neni tedy dlivodu, aby slovenskd vefejnost nebyla vystavena podobné
demagogii jako verejnost Ceska.

Skutecné v roce 1994 (SE&EDF) udavaji rozestavénost 3. a 4. bloku ve vysi 40% resp. 30%.
Na druhé strané, pokud by se uvedené vyssi Udaje o rozestavénosti alespon bliZily pravdé,
do velké miry by pfedurcovaly provedeni reaktoru, ktery by mél byt instalovan.

V roce 2006 byl vytvoren dokonce tzv. SAFETY BOARD MOQO34. Ten se schazi jednou za
mésic a jeho ulohou je zhodnotit adekvatnost rozhodnuti tykajicich se inzenyrskych Cinnosti
na pfipravé projektu 3. a 4. bloku na mezinarodni urovni. Clenové (SE) :

. p. Maurizio Cumo - Itdlie - pfedseda
. p. Ilvo Tripputi - Italie — tajemnik

. p. Miroslav Lipar — Slovensko

. p. Helmut Bock — Rakousko

. p. Adolf Birkhofer - Némecko

. p. Leonid A. BolSov — Rusko

. p. Annick Carnino - Francie



3. Bezpecnostni problémy reaktorti VVER 440/213
3.1. Nastroje pro posuzovani urovné bezpecnosti

Reaktory VVER-440 tvoii pomérné specifickou skupinu reaktord zejména co se tyce vykonové
rfady. Bylo by tedy diskutabilni pro posuzovani jejich bezpecnostni Urovné pouzivat postup
bézny pro posuzovani reaktorl vyssi vykonové rady, ktery spociva v porovnavani reseni
v jednotlivych elektrarnach nebo zkoumani souladu se stavem védy a techniky v dané oblasti.
Porovnavani je korektni pouze v ramci elektraren vybavenych témito reaktory. Protoze tyto
reaktory predstavuiji jiz nékolik desitek let prakticky uzavienou vyvojovou etapu, je odlvodni-
telné pouziti dokumentt starsiho data.
Zakladnimi pracemi, které vytvorily jisty standard pro posuzovani bezpecnosti reakto-
r0 VVER 440/213 jsou
- bezpecnostni analyza 5. bloku némecké JE Greifswald (GRS)
- klasifikace bezpecnostnich problému jadernych elektraren s reaktory VVER 440/213
(IAEA).

Na praci (GRS) se podilel téz francouzsky a rusky dozorny organ nad jadernou bezpecnosti,
jakoz i ruské projektantské organizace. Francouzsky dozorny organ pracoval na zakladé kri-
térii, norem, standard(l a praktik aplikovanych na sérii francouzskych tlakovodnich reaktor(
s vykonem 900 MW (série CPY) (SE&EDF).

Prace (SE&EDF) prohlasuje, Ze bezpelnostni opatfeni navrhovana pro 1. a 2. blok JE Mochov-
ce vychazeji z pozadavk(l obsazenych v (GRS). Koncepce (EGP) ma jiz zahrnovat zohlednéni
pozadavkui z dokumentu (IAEA). Tato koncepce predstavuje dnes ziejmé jediny prehled opat-
reni ke zvy3eni jaderné bezpecnosti, ktera by se méla aplikovat na 3. a 4. blok JE Mochovce.
P¥i posuzovéni zaméru dostavby z n&j vychazi i slovensky Urad jadrového dozoru (UJD).

3.2. Klasifikace bezpecnostnich problému reaktorii VVER 440/213

Pro posouzeni zavaznosti jednotlivych bezpecnostnich problému reaktor(i VVER (existuje kla-
sifikace i pro VVER 1000) se vétsinou pouziva dokument (IAEA). Ten definuje celkem Ctyfi kate-
gorie:

I — jde o problémy, které reflektuji odchylku od uzndvanych mezinarodnich praktik

I - problémy s vlivem na bezpecnost. Je snizena tzv. ochrana do hloubky.

Il - problémy s vysokym vlivem na bezpecnost. Ochrana do hloubky je nedostate¢na
a jsou nezbytna napravna opatieni. Opatieni alespon prozatimni by mohla byt rovnéz
nezbytna.

\Y - problémy s nejvétsim vlivem na bezpe¢nost. Urover ochrany do hloubky je neakcep
tovatelna. K vyreSeni problému je nutna okamzita akce. Je tfeba zavést kompenzacni
opatreni, dokud nebude rozhodnuto o bezpecnostnim problému.
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Na rozdil od reaktort VVER 1000, kde byly nékteré problémy zarazeny do IV. kategorie, neshle-
dala (IAEA) u reaktor(i VVER 440/213 zadny z problém( tak zavazny, aby jej do této kategorie
zaradila. 8 problém{ priradila do lll. kategorie, 41 do kategorie Il. a 26 do kategorie |.

3.2.1. Problémy kategorie lll
3.2.1.1. Kvalifikace zarizeni

Kvalifikace zafizeni dllezitych z hlediska bezpecnosti je potifebna k prikazu jejich schopnosti
splnit poZzadované funkce. Tento pozadavek kvalifikace se tykd podminek normalniho pro-
vozu, havarijnich podminek a podminek za internich a externich udalosti. Praxe v zafizenich
s reaktory VVER-440/213 ukazuje, ze kvalifikace zafizeni bud zcela chybi nebo neni prikazna.
Prikladem muze byt kvalifikace elektrickych zafizeni, pfistrojového vybaveni a kontrolnich
zarizeni pro podminky havarie se ztratou chladiva (LOCA). Na jadernych elektrarnach nebyva
k dispozici ani specifikace tykajici se testovacich procedur, ani origindIni zpravy o testech. Kro-
mé toho bezpecnostni zpravy ukazaly, Ze plivodné instalované kabelové spojky nemusi odo-
lavat extrémnim podminkam a selhdvaji za podminek havarie LOCA.

DalSim pfikladem muze byt absence kvalifikace systému dulezitych z hlediska bezpec-
nosti (ventilace, Cerpadla bezpecnostnich a pozarnich systém) pro seismické podminky.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Navrhy (EGP) tento problém v obecné roviné nefesi s vyjimkou nékolika konkrétnich kom-
ponent, jejichz kvalifikace je oviem predmétem samostatného bodu v klasifikaci (IAEA) (viz
dale).

3.2.1.2. Nedestruktivni zkousky

Nedestruktivni zkousky systému chlazeni reaktoru se provadéji v souladu s predpisy jednotli-
vych statl, které v podstaté vychazeji z plivodnich sovétskych kédu a standardd (s vyjimkou
Finska). Byly odhaleny nedostatky v prohlidkach reaktorové nadoby zvenci, testovani oblasti
pod vystelkou nadoby, v prohlidkach kolektoru a trubkovi parogenerator(, v omezené pfistup-
nosti nékterych svar( tlakové naddoby, vika reaktoru, prlichodek vikem reaktoru, svart potrubi,
svarl nastaveb parogenerator( a natrubkd. Je zaznamendana nedostatecna spolehlivost pouzi-
vanych nedestruktivnich metod, pfistroju i personalu.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Koncepce (EGP) predpokladd modernizaci subsystém{ diagnostiky primarniho okruhu (jme-
novité monitorovani vika tlakové nadoby reaktoru) a doplnéni novych subsystému potieb-
nych pro vyhodnocovani LBB (Leak Before Break).

Lze ocekavat, ze uplatnéni koncepce LBB narazi na problém zjisténi historie danych
komponent (dokumentace k vyrobé, skladovani, testovani atd.).



3.2.1.3. Ucpavani sita jimky bezpecnostniho systému chlazeni aktivni zony

B&hem havarie s Unikem chladiva maze proud unikajici vody nebo pary strhat tepelnou izolaci
s povrchu zafizeni. Mineralni vina s vodou se shromazduje na podlaze pfislusné kobky a mUize
ucpat vtok do jimky v mistnosti. To m{Ze zabranit dodavce vody k c¢erpadlim bezpecnostniho
systému v recirkula¢ni fazi a vysledkem muze byt neschopnost chladit aktivni zénu reaktoru.
Podobna nehoda se stala v ¢ervenci roku 1992 ve Svédsku. Bezpe¢nostni ventil byl omy-
lem otevien béhem nabéhu bloku a unikajici para odtrhla tepelnou izolaci, ktera byla unasena
do nadrze kondenzatu. Doslo k zablokovani bezpecnostniho systému chlazeni aktivni zony
reaktoru. Pokusy ve Finsku a na JE Zaporozi potvrdily, ze v pfipadé strhani tepelné izolace
muze byt zablokovana jimka, z niz Cerpaji chladivo havarijni systémy chlazeni aktivni zény.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Vstupni otvor do jimky je na prvnich dvou blocich vybaven mfizi s velikosti oka 10x10 mm
s dratem o priméru 2 mm. Za touto mfiZi je instalovano 7 sit za sebou s velikosti oka 2x2 mm
s dratem o priméru 0,63 mm. Nastavby dvou sbérnych jimek ze tii jsou chranény sténami,
avsak pfimo nad nimi jsou vedena vysokoenergeticka potrubi — potrubi z hydroakumulator(
(trvaly tlak 6 MPa) a vysokotlaké vstfikovaci trasy (testovaci tlak 13,5 MPa). Nastavba tieti jimky
je umisténa pfimo mezi dvéma Cerpadly systému chlazeni reaktoru. Potrubi smycek hlavni-
ho cirkula¢niho potrubi maji byt zabezpecena pro pfipad roztrzeni proti Svihu, ale v pfipadé
prasknuti uvedenych potrubi je redlné poskozeni jimek proudem unikajiciho média a leticimi
ulomky (SE&EDF). Nasledky by byly zfejmé stejné, jako je ucpani vtoku do jimky.

Podle navrh(i bezpecnostnich opatieni (EGP) ma byt zménéna konstrukce sita na zakla-
dé experimentalniho programu na stendech v Ruské federaci a v TImacich. Program mél za cil
zjistit chovani tepelnych izolaci v podminkach po havarii typu LOCA (destrukce izolace, unos,
plavani, zachytavani na sitech). Pokud se pouzije stejné tepelné izolace jako na prvnich dvou
blocich JE Mochovce (minerdlni vina), navrhuje se rekonstrukce sit tak, aby byly zvétseny pr-
toc¢né plochy sit, ¢imz se pfi zachovani pldorysnych rozmér( snizi rychlost proudici kapaliny
na sitech a snizi se zanaseni sit. Sitové stény maji byt odklonény o 20° proti proudu kapali-
ny, ¢imz se ma docilit samocistici schopnosti sit pfi nulovém praitoku pres sito. Ucpani sit ma
byt signalizovano v dozornéch. Déle se navrhuje umoznit v systému fizeni zastaveni pritoku
a provést spolehlivostni vypoclty pro navrzené feseni.

Variantou je pouziti jiného materidlu pro tepelnou izolaci (SE&EDF).

Navrhované feseni se zaméfuje pouze na problém ucpani vtoku do jimky v dlisledku zaneseni
sit zbytky tepelné izolace. Nefesi vyrazeni jimek z provozu v disledku Svihnuti vysokonerge-
tickych potrubi v hermetickém boxu a v dlsledku tryskani média unikajiciho z roztrzeného
potrubi.




3.2.1.4. Spolehlivost dodavky napajeci vody

V jadernych elektrarnach s reaktory VVER 440/213 je odvod tepla z dochlazovani reaktoru
usporadan pres sekundarni okruh za viech podminek s vyjimkou havarie LOCA.

Po odstaveni reaktoru je zbytkové teplo odvadéno parou pres by-pass turbiny (pre-
poustéci stanici do kondenzatoru) nebo technologickym kondenzatorem. Pokud neni k dis-
pozici, pfes prepoustéci stanici do atmosféry. Parogeneratory jsou zasobovany hlavnim nebo
pomocnym (havarijnim) systémem napajeci vodou.

V pfipadé ztraty funkcnosti téchto dvou systému napdjeci vody jsou parogeneratory
napajeny vodou z tzv. superhavarijniho napajeni.

V pfipadé vypadku napajeni elektfinou zvenci jsou dochlazovaci systémy napajeny havarijnimi
systémy — dieselgeneratory a akumulatory.

V pripadé prasknuti hlavniho parniho kolektoru se automaticky uzaviou vsechny rych-
locinné armatury a zbytkové teplo odvadeéji prepoustéci stanice. Analyzy vsak ukazaly, ze za
jistych okolnosti se pfi takové havarii nemusi zformovat signal na uzavieni rychlocinnych arma-
tur.

Systém superhavarijniho napajeni vodou je umistén ve strojovné. Tim jsou komponen-
ty systému (Cerpadla, armatury, potrubi) vystaveny nebezpeci havarie ze spole¢né pficCiny -
pozar, zaplaveni strojovny, zemétfeseni. Potrubi muize byt navic poskozeno roztrzenim potrubi
parniho nebo potrubi napajeci vody.

Zarizeni pro odvod zbytkového tepla, zejména elektrické pohony ventil(l, neni kvali-
fikovano pro podminky rostouci vlhkosti a teploty, kterd pfichazi v ivahu po roztrZeni vyso-
kotlakych potrubi. Unikla voda mulze vniknout do nizsiho podlaZi s mistnostmi s elektrickymi
a kontrolnimi systémy.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Podle navrhu (EGP) ma byt zpracovano nové dispozi¢ni seismické vedeni potrubnich tras
superhavarijniho napajeni mimo kriticky prostor podlazi +14,7 m s koncentraci vysokoenerge-
tickych potrubi. Potrubi superhavarijniho napajeni ma byt vedeno v novém seismickém kanale
do prostoru pod barbotéry a k box{im parogenerator(, kde se napoji na stavajici hrdla. Kromé

zmeény dispozi¢niho feSeni ma byt zjednoduseno i potrubni schéma v poctu sériové zapoje-
nych armatur. Nové feseni chce respektovat i nezavislost a fyzické oddéleni jednotlivych sys-
téma i z hlediska elektrického napdjeni. Kromé toho ma byt systém superhavarijniho napajeni
provéren i z hlediska moznych zaplav, pozarni a seismické odolnosti, extrémnich klimatickych
podminek a padu letadla.

Otazkou zlstava, do jaké miry ovlivni jiz provedené stavebni prace skute¢né duslednou
realizaci navrzeného opatieni.

Navic, jak ze srovnani s vytykanymi nedostatky v predchozim odstavci plyne, feSeni se
tykd pouze Casti celého véjite problému.



3.2.1.5. Chovani barbotazniho systému pri maximalnim tlakovém rozdilu
mozném za podminek po havarii LOCA

Mechanické provedeni barbotazniho systému (zdi a poklopy) je neuspokojivé a tim je dano
nebezpedi selhani kovovych struktur v pripadé okamzitého gilotinového lomu hlavniho cirku-
la¢niho potrubi.

Uginnost systému hermetickych kobek po takové velké havarii zavisi na plasobeni
barbotazniho systému. Jestlize struktury barbotazniho systému selzou v pocatecni fazi hava-
kondenzaci pary a pokles tlaku v hermetickych prostorech, tim se ale také ztrati voda z barbo-
taznich Zlabl a v pozdéjsich fazich procesu nebude barbotazni systém schopen plnit funkci
podle projektu.

Vypocty diskutované v ramci Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE) uka-
zaly, Ze fada prvku barbotazniho systému musi byt zesilena (nosniky, zpeviiovaci Zzebra stén).

Za ucelem prezkouseni projektového tlaku a teploty byly provedeny analyzy s ohledem na
maximalni projektovou nehodu (prasknuti hlavniho cirkula¢niho potrubi Js 500) a s rdznymi
okrajovymi podminkami (GRS).

Podle vysledk(l téchto vypoctl byly pro tuto havarii v zavislosti na okrajovych pod-
minkach maximalni projektové parametry pro tlak a teplotu hermetického prostoru (245 kPa,
127°C) dosazeny, popf. mirné prekroceny.

Analyzy ukdazaly, Ze velmi vyznamnou roli hraje celistvost poklopt v barbotaznich Zla-
bech s ohledem na tlak pfi havarii. Jiz pfi selhdni omezeného mnozstvi téchto poklopt v jed-
nom zlabu béhem procesu probublavani parovzdusné smési z hermetického prostoru (vice
nez 2 poklopy) bude projektovy tlak prekrocen. Selhani 12 poklop(i v jednom Zzlabu jiZz vede
k tlaku ekvivalentnimu takové hodnoté tlaku, ktery by vznikl, kdyby v celém barbotaznim sys-
tému nebyla viibec Zaddna voda ve Zlabech. Je tedy nutné pfehodnotit pevnost poklop( pfi
rznych dynamickych zatizenich.

Analyzy dale ukdzaly, Ze jsou k dispozici jen velmi omezené, popt. viibec Zddné bezpec-
nostni rezervy a Ze selhani pouze nékolika poklopt v barbotaznich Zlabech vede jiz k pfekro-
Ceni projektovych hodnot tlaku a teploty.

Pro dimenzovani hermetického prostoru se predpokladalo, ze za 30 minut po prasknuti
hlavniho cirkula¢niho potrubi se nastavi v hermetickém prostoru opét podtlak oproti okoli
v dusledku kondenzace parovzdusné smési. Tento predpoklad dosud nemohl byt ovéren, pro-
toze dosud nebyly predlozeny dostatecné vypocty k dlouhodobému chovani vytoku z pro-
trzeného potrubi.

Fakt, ze barbotazni systém nebyl vyzkousen na néjakém zkusebnim stendu (1:1), napa-
daji vSechny analyzy bezpecnosti JE s reaktory VVER-440/213.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Je prekvapivé, ze tento problém ndvrh opatfeni zvysujici jadernou bezpecnost vliibec nezmi-
nuje. Se zasahem do barbotazniho systému se viibec nepoditad a to ani v maximalni varianté
(EGP).
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3.2.1.6. Pozarni prevence

Bezpecnostni zpravy o jadernych elektrarnach s reaktory VVER identifikovaly fadu slabych stra-
nek v pozarni prevenci, které se v mnohych pfipadech odchyluji od bezpecnostniho predpisu
MAAE NUSS Safety Guide 50-SG-D2.

Jde o to, ze redundatni zafizeni, komponenty a kabelové trasy bezpecnostné vyznam-
nych systému jsou v nékterych Usecich umistény bez dostatecné fyzické separace a nejsou
chranény pred sifenim pozaru. To vyplyva z nedostatk jako je:

- absence protipozarnich dvetfi a bariér s prislusSnou kvalifikaci
- absence pozarniho skrapéni ve ventilacnich kanalech

- redundantni kabelové trasy probihaji pfilis tésné vedle sebe
- absence kvalifikace penetrac¢nich natér(

- chybéjici pozarni odolnost povlaku kabeld.

Pozar by tedy mohl vést ke ztraté vice nez jedné redundance bezpelnostné vyznamného systé-
mu. Napfiklad vyznamné ¢asti systémuU potiebnych pro odvadéni zbytkového tepla z reaktoru,
jako jsou Cerpadla napajeci vody, havarijni Cerpadla napajeci vody, oddélovaci a bezpecnostni
armatury na hlavnim parovodu, armatury na trasach napajeci vody jsou umistény v otevieném
prostoru ve strojovné spolecné pro dva bloky a jsou tedy vystavené nebezpeci pozaru olejo-
vého systému turbiny.

Spole¢na strojovna pro dva bloky predstavuje nepfilis Stastné feseni pravé s ohledem
na pozarni bezpecnost a moznost ovlivnéni zafizeni nepfislusejicich bloku, na némz se vyskyt-
la mimofadna situace. Z divodu umisténi velkého pozarniho potencialu v oblasti turbiny (napf.
25 m3 turbinového oleje s bodem vzplanuti 180°C v hlavni olejové nadrzi pro jednu jedinou
turbinu, tedy 100 m3 v celé strojovné, kabelové izolace, atd.) a velkého mnozstvi moznych
ohnisek zapaleni nelze vyloucit velkoplo3ny poZar. Protoze ve strojovné se nachazi fada bez-
pecnostné vyznamnych zafizeni (napajeci systém bloku s nouzovym napajenim), mize velky
pozar vést k vypadku vice zafizeni, ktera nejsou od sebe vzajemné pozarné technicky oddéle-
na.

Obecné plati, Ze v jadernych elektrarnach s reaktory VVER-440/213 neexistuje striktni separace
mezi kabelovymi trasami redundantnich systéma. V nékterych prostorech jsou silové kabely
a kabely kontrolnich systémU redundantnich komponent umistény ve stejnych pozarnich Use-
cich. V takovych pfipadech by mohl mit pozar nasledky pro bezpeénost zplisobené havarii ze
spolecné pficiny. Kabelové prostory pod blokovou dozornou i nouzovou dozornou obsahuiji
znacné mnozstvi kabell spojujicich dozorny s bezpecnostnimi systémy, které prostupuji stro-
py do téchto dozoren. Segregace kabell prislusejicich redundantnim bezpecnostnim trasdm
je nedostacujici. To je vazny problém, nebot poZar v jednom z téchto prostor(i by mohl vést
ke ztraté kontroly nad viemi tiemi bezpecnostnimi systémy. Neni jasné, zda by pozar kabelaze
v blokové dozorné nemohl vyradit z funkce téz nouzovou dozornu.

Dalsi problém se tyka nedostatecné ochrany proti vzplanuti oleje. Zafizeni naplnéna
olejem nejsou vzdy vybavena zachytnou nadobou k zachyceni oleje v pfipadé jeho uniku. Pfi-
rubové spoje olejového potrubi nemaji tésnici vlozky a pouzdra. Uzaviraci armatury na vzdu-



chovodech vedoucich do mistnosti s olejovymi nadrzemi jsou navrhovany bez ochrany pred
jiskfenim. V téchto mistnostech se nemonitoruji topna zafizeni a pozarni dvere nejsou dimen-
zovany proti tlaku vyvolaném explozi oleje.

Specificka zaleZitost ve vztahu k pozarim oleje je olejové mazani hlavnich cirkulac-
nich Cerpadel. Na blocich s reaktory VVER-440/213 maji hlavni a pomocna cirkulacni ¢erpadla
vlastni olejové hospodarstvi. Mistnosti s olejovymi nadrzemi a olejovymi Cerpadly a mistnost
s motorem hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla nejsou v plivodnim projektu chranény. Moznost
uniku oleje a pfitomnost komponent s vysokou teplotou vytvareji velmi vysoké riziko vzniku
pozaru.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Pozarni ochrana zatim detailni a definitivni podobu nema.

Ma se kontrolovat soulad pozadavku a realizace opatieni proti Sifeni pozaru mezi pozar-
nimi Useky uvnitf sekundarniho okruhu i mezi sekundarnimi okruhy obou blok{ (EGP). Jedna
se predevsim o zajisténi dostatecné pozarni odolnosti nosnych a pozarné délicich konstrukci,
pozarnich dvefi a jejich dymotésnosti, pozarnich klapek, utésnéni prichodek, pozarni izolaci
vzduchotechnickych kandl(, pozarni utésnéni dilatacnich spar uvniti sekundarniho okruhu
atd. Pouzity maji byt pozarni klapky s ovladanim od elektropozarni signalizace a v seismicky
odolném provedeni.

Z hlediska pozarni ochrany ma byt oddélena blokova a nouzova dozorna.

Nutnost opatieni pro mistni oddéleni kabel(, opatfeni na oddéleni redundancii
a ochrana propojeni blokové a nouzové dozorny bude teprve provérena.

Dalsim z dlileZitych opatfeni je snizeni rizik z Uniku oleje a Uplné uzavieni (poZarni bun-
ka) olejové nadrze kazdé turbiny s krytem a zachytna jimka.

Centralni olejové hospodarstvi ma byt pozarné oddéleno.

Opatfeni na podlazi +14,7 m maji byt teprve navrhovana na zakladé vyhodnoceni vlivu
poZaru na zafizeni umisténda na tomto podlazi.

Upraveny maiji byt zdsady pro oddélovani kabelovych tras pfislusejicich k riznym divi-
zim bezpecnostnich systém.

PoZarni ochrana zda se byt jesté ve vyvoji. Nicméné srovnanim dostupnych udaji Ize usoudit,
Ze zcela dlsledné pozadavky (IAEA) naplnény zfejmé nebudou.

3.2.1.7. Riziko prasknuti vysokoenergetickych potrubi

Je vypocteno, Ze prasknuti vysokoenergetickych potrubi (tlak > 2 MPa a teploty > 100°C) mUze
mit nasledujici dynamické efekty

- Svihnuti potrubi v dsledku reaktivnich sil

- naraz proudu pary nebo kapaliny tryskajici z prasklého potrubi.

Svihnuti potrubi nebo vytrysk v diisledku prasknuti vysokoenergetického potrubi by nemélo
zpUsobit zhorseni iniciacni poruchy (coz je prasknuti potrubi) nebo poskozeni zafizeni s vli-




vem na bezpecnost, jez md zvladat inicia¢ni poruchu. Dynamické efekty havarie by nemély
zabranit vyvedeni reaktoru mimo provoz a jeho setrvavani v tomto stavu po inicia¢ni havarii.
Sekundarni okruh je tomuto riziku vystaven. Z6na mezi strojovnou a reaktorovnou (podélna
etazérka) je zranitelna v dusledku nahromadéni zafizeni jako je hlavni parni kolektor, potrubi
napajeci vody, potrubi havarijniho napdjeni, atd. na podlazi 14,7 m a pod nim.

Jde o riziko mnohondsobného selhani systému s vlivem na bezpecnost. Ochrana inte-
grity tlakové nadoby reaktoru a ztrata napajeci vody je jednim z nejvétsich bezpecnostnich
problému jadernych elektraren s reaktory VVER.

Za ucelem predejiti nadmérnému vychlazeni a souvisejicimu dopadu na reaktorovou
nadobu jakoz i predejiti mozZnosti rekritikality je nezbytné studovat havarii s roztrzenim hlavni-
ho parniho kolektoru a urcit pocet parogeneratord, které mohou byt postizeny a budou napa-
jet roztrzenou cast potrubi. Nutné je rovnéz zahrnuti pripadd, kdy Svihnuti potrubi zpUsobi
poskozeni jinych potrubi nebo armatur na nich. Poskozeni havarijniho napajeni mlze vést az
ke ztraté chlazeni na sekundarni strané.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Pocita se (EGP) s opatfenimi zabranujicimi Svihu prasklého potrubi. Kriticka mista potrubi maji
byt vytipovana za pouziti metodiky uplatnéné na prvnim dvojbloku. Technicka feSeni maji

byt snaze realizovatelna s ohledem na skutecnost, ze technologie na druhém dvojbloku zatim
nebyla instalovana.

Pravé z uvedenych dlvod(l vznika otdzka, pro¢ nemuze byt aplikovana praxe ze zemi s vyspé-
lou kulturou jaderné bezpecnosti, totiz fyzické, stavebni oddéleni ohrozenych Usekid. Omezo-
vace $vihu totiz sice mohou omezit nebo zamezit Svihnuti, ale nefesi problém nasledku tryska-
ni média z posSkozeného potrubi.

3.2.1.8. Seismicka opatieni
Seismicka opatreni véetné vstupnich parametr(i pro analyzy v zasadé nejsou v souladu s mezi-
narodni praxi. Vysledné struktury, komponenty a rozvodné systémy nemaji dostatecnou rezer-

vu pro pfipad zemétfeseni na urovni projektem predpokladaného (IAEA).

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Reseni stavebnich detaild pro seismické zodolnéni (typy pticek, kotveni obvodovych plastd)
ma zohlednovat soucasny stav rozestavénosti stavby (EGP).

Specifikace rozsahu praci a cenové odhady jsou stanoveny za predpokladu zachovani
stavajicich parametr( seismického zadani pro lokalitu JE Mochovce, tj. zachovani maximalni
hodnoty zrychleni v Urovni terénu 0,1g a urceni frekvencniho obsahu spektrem NUREG. Jaké-
koliv zvyseni nad hodnotu 0,1g by znamenalo vyraznou zménu rozsahu zodolnéni a rlist nakla-
d{ ve stavebni a technologické ¢asti (EGP).

Do této kategorie spada téz umysl pretrasovani potrubnich tras na podlazi +14,7 m
a parovodu v boxech parogenerator(.



Seismicka opatfeni se zdaji byt pfipadem, kdy stupen rozestavénosti podmiriuje Uroven bez-
pecnosti. Jakékoli konkrétni seismické opatieni proto musi byt posuzovano s védomim, Ze se
na ném muze projevit snaha o Uspory nakladl na stavbu na uUkor jaderné bezpecnosti.

3.2.2. Problémy kategorie ll
3.2.2.1. Klasifikace komponent

Komponenty pro jaderné elektrarny s reaktory VVER-440/213 byly projektovany na zakla-
dé sovétského bezpelnostniho predpisu OPB-73. Podle tohoto predpisu byly komponenty
ddllezité z hlediska bezpecnosti klasifikovany do péti trid. V cervenci 1990 nabyl platnosti pfed-
pis OPB-88, ktery definoval novou klasifikaci. Komponenty zafazené do stejné tfidy vyzadova-
ly dodrzeni stejné kvality pfi jejich projektovani a vyrobé. Preklasifikovani komponent pfineslo
nejednotnost v pozadavcich na zajisténi kvality.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje zpracovat seznam vybranych zafizeni, projednat jej s Uradom jadrového dozo-
ru s cilem omezeni jeho rozsahu (!) a zpracovat klasifikaci komponent z hlediska jaderné bez-
pecnosti a seismické odolnosti.

3.2.2.2. Spolehlivostni analyzy systémi bezpecnostni tfidy 1a 2

Analyzy spolehlivosti systému bezpecnostni tfidy 1 a 2 jsou nezbytné pro potvrzeni, ze systé-
my jsou spolehlivé tak, jak predpokladal projektant. DilleZity je rovnéz sbér dat o spolehlivosti
komponent béhem provozu, aby se potvrdila platnost ptuvodnich analyz. Nékteré elektrar-
ny nemaji ani hotovou analyzu spolehlivosti béhem faze vystavby, ani systematicky sbér dat
o spolehlivosti realizovany béhem provozu.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) slibuje zpracovani spolehlivostni analyzy systém( pomoci metody stromu poruch
s uvazenim nejistot a faktord rizika.

3.2.2.3. Prevence nekontrolovaného naredéni kyseliny borité

Hlavni zpUsoby, kterak mGze dojit k pfedchodovému stavu v dusledku nafedéni kyseliny bori-

té v chladivu jsou

- jestlize se pripoji zpét k systému plvodné odstavend smycka primarniho okruhu,

- nafedéni chemickym systémem a systémem kompenzace objemu zejména po vypad
ku hlavniho cirkula¢niho Cerpadla po ztraté napajeni,

- v dlsledku uniku ve vyméniku tepla systému havarijniho chlazeni aktivni zény.




Mimovolné nafedéni se normalné detekuje pomoci méreni neutronového toku. V takovém
pfipadé je doba na reakci operatora pomérné kratka a je bezpelnéjsi detekovat naredéni dfive
pomoci méfeni obsahu boéru. Aby byl tento zplsob efektivni, musi byt odezva kratkd (zhruba
do 10 minut) a pfesnost dostatecna (ne vice nez 100 ppm).

Kontinualni méreni koncentrace boru se provadi na zakladé boroméru, ktery neni dosta-
tecné presny a ma Casové zpozdéni mezi aktualni a indikovanou hodnotou. Monitorovani neu-
tronového toku je béhem odstavky reaktoru nebo ve fazi jeho najizdéni obtizné, protoze jeho
uroven v ioniza¢nich komorach je velmi nizka (104 - 103 n/cm2.s) a nem{ize byt snimana exis-
tujicim zarizenim (AKNP-3). Monitorovani vychazi z akustického signdlu. Z uvedenych divodu
se obycejné radéji pouziva neutronovy zdroj v aktivni zoné za ucelem zvyseni urovné toku
neutroni béhem odstavky reaktoru nebo ve fazi jeho najizdéni (dobra mezindrodni praxe).

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) mini podrobné rozebrat moznosti neimysiného fedéni kyseliny borité v primarnim okru-
hu a sestavit mozZné scéndre pokryvajici celé zjisténé spektrum. Maji byt formulovana kritéria
pfijatelnosti ve vztahu k pravdépodobnosti vyskytu udalosti na zakladé navodl MAAE. Déle
ma byt provedena podrobnd pravdépodobnostni analyza vyskytu vytipovanych udalosti.
Na zakladé této analyzy se maji navrhovat zlepseni.

3.2.2.4. Integrita tlakové nadoby reaktoru

Tlakové nadoby reaktori VVER-440/213 jsou vystaveny pomérné vysokému neutronovému
toku. Jde zejména o obvodovy svar nadoby naproti aktivni zéné.

Pro monitorovani zkfehnuti materidlu nddoby se vyuzivad svédecnych vzork(. Vzorky
jsou umistény v pouzdrech instalovanych na vnéjsim povrchu kose aktivni zény. Pouzdra jsou
usporadana do Sesti dvojitych fetézc(l, sadu tvoii kazdy par. Vzorky reprezentuji zakladni mate-
ridl nddoby, svaru a materidl ovlivnény zarem. V pouzdrech se monitoruje tok (félie ze Zeleza,
médi, niobu a kobaltu) a teplota (diamantovy prasek).

Nejvétsi problém pro integritu tlakové nadoby predstavuje tepelny ok pod tlakem, kte-
ry mGze byt zplsoben aktivaci havarijniho chlazeni aktivni zény nebo vzristem odbéru tepla
v sekundarnim okruhu. Za ucelem ochrany integrity tlakové nadoby je tfeba pfijmout opatreni
k omezeni namahani tepelnym Sokem pod tlakem. Voda v nadrzich systému havarijniho chla-
zeni aktivni zony se podle puvodniho projektu nevyhfiva. Analyzy ukazaly, Ze vstfik chladné
vody do reaktorové nadoby po jejim zkfehnuti mize vést k nepfipustnému riziku. Doporucuje
se tedy nadrze systému havarijniho chlazeni aktivni zony vyhfivat.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) shledava standardni programy ovérovani stavu svédecnych vzorkl nedostatecné. Navr-
huje se proto realizovat modifikovany program, ktery ma nedostatky odstranit. Ma zabezpe-
Cit ziskani informaci o hodnotach toku neutron( uvnitf pouzder se svédecnymi vzorky a vné
tlakové nadoby s presnosti 20%, zavést méreni ozafovaci teploty pomoci tavnych monitort
a termoclankd, zabezpecit fixovanou polohu vzork( vici aktivni zéné, umoznit hodnoceni pro-



cesU radia¢ni degradace pfimymi metodami a doddvat spolehlivé Udaje o radia¢nim poskoze-
ni materialu tlakové nadoby béhem zivotnosti bloku.

Ochrana pred tepelnym Sokem pod tlakem se neresi. Lze pfedpokladat, Ze nadrze sys-
tému havarijniho chlazeni aktivni zony budou vyhfivany, jako je tomu na prvnim dvojbloku
(SE&EDF).

3.2.2.5. Svihnuti hlavniho cirkulaéniho potrubi
Hlavni cirkula¢ni potrubi je zhotoveno z austenitické nerezové oceli a je svafeno mnoha rizny-
mi svary. Omezovace Svihu byly na mnohych elektrarnach shledany jako nekompletni - chy-
bély rozpérky jinak specifikované v projektu. Takové omezovace Svihu nejsou schopny splnit

pozadovanou funkci.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Misto nekompletnich omezovac(i Svihu ma byt navrZzena koncepce LBB. Pro zajisténi spoleh-
livé detekce unikd z primarniho okruhu maji byt instalovany tfi nezavislé systémy na méreni
anikd.

Jak jiz bylo v kapitole 3.2.1.2. uvedeno, Ize ocekavat, Ze uplatnéni koncepce LBB narazi
na problém zjisténi historie danych komponent (dokumentace k vyrobé, skladovani, testovani
atd.). (EGP) vsak chce statut LBB zalozit na systému detekce unikl a na vysledcich predpro-
voznich a provoznich kontrol. Detekce Uniku vsak jiz sama o sobé predpoklada, ze pozadavky
statutu LBB jsou splnény.

3.2.2.6. Integrita primarniho kolektoru parogeneratoru

Kazdy reaktor VVER-440 md 6 parogenerdtord, v nichZz dva valcovité kolektory (horkd a
studena vétev) tvofi hranici mezi primarnim a sekundarnim okruhem. K témto kolektorim
jsou pripojeny teplosménné trubky. Kolektory jsou zhotoveny z austenitické nerezové oceli.
Na potrubi primarniho okruhu jsou instalovany hlavni uzaviraci armatury, které zajistuji v pfi-
padé havarie oddéleni prageneratoru. S vyjimkou JE Loviisa v3ak tyto uzaviraci armatury ne-
jsou klasifikovany jako bezpecnostné vyznamna zarizeni.

Na nékterych provozovanych elektrarnach bylo pozorovano korozni popraskani
v oblasti svari na primarni strané zpusobené pravdépodobné chemickym rezimem chladi-
va. Déle bylo pozorovano nadzdvihnuti krytu kolektoru béhem provozu zplisobené koroznim
praskanim ve svornikovém spoji. Mozna pfic¢ina pozorovanych jevl je nevhodny chemicky
rezim, nevhodné chemickeé slozeni pouzitého maziva na Srouby a postupy udrzby.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) hodla provést pravdépodobnostni analyzy odtrzeni vika primarniho kolektoru paroge-
neratoru v rlznych modifikacich, vypocty pevnosti a Zivotnosti rozebiratelnych spoji kolek-
toru a vypocty zbytkovych napéti po zaslepeni netésné trubky. Maji byt vypracovany prikaz-




né dokumentace hodnotici vliv navrzenych opatfeni na zivotnost zavitovych hnizd, opatreni
na zkvalitnéni udrzbarskych postupl a zhodnoceni vlivu na bezpecnost a zbytkovou Zivotnost
parogeneratoru.

3.2.2.7. Integrita parogeneratorovych trubek

Degradované parogeneratorové trubky s trhlinami prostupujicimi jistou ¢ast tloustky stény
jsou zpravidla zaslepeny nebo opatfeny navlekem na zakladé kritérii vyvinutych za pomoci
vysledkd Sumové analyzy. Originalni metoda zjistovani stavu parogeneratoru je monitorovani
bublinek kamerou uvnitf kolektoru, zatimco sekundarni ¢ast je vydrendazovana a natlakova-
na plynem. Méfi se téz aktivita sekundarniho chladiva. Tyto metody neodhali degradovanou
trubku, dokud trhlina v ni neprostoupi celou sténu a nedovoluji sledovani a predikci chovani
defektu béhem inspekce. Zavadi se testovani pomoci vifivych proudd. Technicky od{ivodnéna
kritéria pro zaslepovani trubek a limity pro uniky nejsou zavedena ve vsech elektrarnach.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) vychazi z opatfeni pfijatych jiz na prvnim dvojbloku. Byly provedeny analyzy pravdépo-
dobnosti roztrzeni teplosménnych trubek parogeneratoru, vypocty pruzné plastickych defor-
maci trubek v pfipadé vzniku prichozi trhliny. Byly stanoveny charakteristiky pomalého rlstu

koroznich trhlin a lomovych charakteristik trubek.
K jakym opatfenim tyto analyzy a vypocty vedly, dostupné materidly neuvadéji.

3.2.2.8. Ochrana pred natlakovanim primarniho okruhu za studena

Béhem vychlazovani zafizeni nebo za podminek odstaveni elektrarny existuje moznost natla-

kovani primarniho okruhu za studena. To mUze mit nepfiznivé efekty na integritu tlakové

nadoby reaktoru.

Pfi¢cinami natlakovani za studena muze byt

- faleSna aktivace systém( havarijniho chlazeni aktivni zény,

- nahodné otevieni pojistovacich ventill, nabéh systému havarijniho chlazeni aktivni
zény a naplnéni reaktorové nadoby studenou vodou, uzavieni pojistovacich ventil{
a vzestup tlaku na nizké teploté systému chlazeni reaktoru,

- chyba operatora béhem hydrozkousek.

V pfipadé uniku ze systému chlazeni reaktoru vyzaduje havarijni postup co nejrychlejsi loka-
lizaci Uniku. Reaktor vak neni chrdnén proti natlakovani ve studené fazi, které se muize prav-
dépodobné vyskytnout jako nasledek postupu béhem havarie. Studie zabyvajici se tepelnym
Sokem pod tlakem indikuiji riziko.

Na elektrarnach s reaktory VVER-440 byla pfijata fada opatieni zabranujicich studené
natlakovani primarniho okruhu. Ty ovsem spocivaji ponejvice na administrativnich postupech
a na lidském zasahu. Na zapadnich elektrarnach ochrana spoléha nejen na akci operatora, ale



i na ¢innost automatickych armatur.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) hodla definovat a zavést predpisy tak, aby bylo zabezpeceno odstranéni inicianich
udalosti vedoucich k pfechodovym procestim pfi natlakovani za studena. Dale ma v Umyslu
definovat a zavést automaticky kontrolni systém, ktery bude schopen zabranit tlakové tepel-
nym Sokdm pfi prechodovych procesech a garantovat integritu tlakové nadoby reaktoru.
Reseni ma spocivat v automatickém odstaveni zafizeni, které by mohlo zpUsobit v priibéhu
najizdéni nebo odstavovani bloku zvyseni tlaku v primarnim okruhu az na hodnotu blizkou
hodnotam krivky kiehkého lomu tlakové nadoby reaktoru. Jde o vysokotlaka ¢erpadla systé-
mu havarijniho chlazeni, doplhovaci ¢erpadla, vysokotlakd ¢erpadla bérového koncentratu
a elektroohfivaky kompenzatoru objemu. Reseni podita i s automatickym otevienim odleh-
covaciho, pfipadné pojistovaciho ventilu kompenzatoru objemu na zakladé méreni tlaku
a teploty primarniho okruhu.

3.2.2.9. Zmirnéni nasledkt roztrzeni primarniho kolektoru parogeneratoru

Unikatnim feSenim na parogeneratorech jadernych elektraren s VVER-440 je valcovity primar-
ni kolektor se Sroubovanou pfirubou. Nelze vyloucit prasknuti této komponenty (viko se ote-
vielo na JE Rovno v roce 1982). Iniciacni udalosti mohou byt:

- Oscilace hladiny vody a lokalni vzkypéni tak, ze uroven hladiny dosahne oblasti vika
primarniho kolektoru s nasledujicim nahromadénim necistot na Sroubech a odpovida
jici korozi. Tento jev Ize pozorovat zejména v blizkosti horkého kolektoru.

- Opotiebovani Sroubeni v dlsledku casté udrzby. V JE Rovno byly Srouby utazeny
velmi tésné z diivodu eliminace unik{ pres tésnéni vika kolektoru.

- Hydraulicky Sok béhem prechodového stavu iniciovaného ztratou tlaku v systému

chlazeni reaktoru. Para uvoliujici se z aktivni zény v takovém pfipadé proudi a hromadi se

v horni ¢asti kolektoru parogeneratoru. V pfipadé vstriku vody ze systému havarijniho chlaze-

ni aktivni zony a Uspésné izolace mista uniku se tlak v systému chlazeni reaktoru zvysi, vede ke

kondenzaci pary a hydraulickému 3oku v hlavé kolektoru parogeneratoru.
Zdvihnuti vika vede k uniku z primarniho okruhu s ekvivalentnim primérem 100 mm

(do okruhu sekundérniho). Tento Unik mize zpUsobit by-pass systému hermetickych boxu

s barbotaznim systémem, protoze chladivo primarniho okruhu se uvolfiuje pfimo do Zivot-

niho prostiedi, jestlize pojistovaci ventily oteviou a selze jejich uzavieni. BEhem prechodo-

vého procesu se ztraci i voda doddvana ze systému havarijniho chlazeni aktivni zoény misto
toho, aby se jimala na podlaze hermetickych boxU a byla vracena do okruhu. Navic vstrik vody
ze systému havarijniho chlazeni aktivni zény tenduje k udrzeni tlaku v systému chlazeni reak-
toru. Protoze pojistovaci ventily parogeneratort nejsou kvalifikovany pro pratok parovodni
smési, mohou selhat pfi opétovném uzavirani. V takovém pfipadé je nastavena pfima cesta

Uniku primdrniho chladiva do ovzdusi. Tim unikaji do atmosféry i radioaktivni latky z paliva,

které se z néj mohou uvolfiovat béhem tohoto prechodového procesu.

V puvodnim projektu neni takova havarie brana v ivahu, a proto nejsou ani definovana
zadna protiopatfeni.
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Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje doplnéni pomocné trasy vstiiku chladiva do kompenzatoru objemu od dopl-
novacich Cerpadel s regulacni a uzaviraci armaturou. Dale ma byt instalovan méfici systém
detekce radioaktivity na sekundarni ¢asti parogeneratoru.

3.2.2.10. Chlazeni ucpavek hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla

Béhem normalniho provozu cirkuluje voda chladici tésnéni hlavniho cirkula¢niho cerpadla
(HCC) v autonomnim okruhu. Navic dal3i ucpavkovou vodu dodava zvysovaci ¢erpadlo.

V piipadé ztraty napajeni na nékterych jadernych elektrarnach se zastavi i zvySovaci
Cerpadla, protoze nejsou napdjena z ndhradniho zdroje (dieselgeneratorova stanice). Za této
situace zajistuje chlazeni tésnéni HCC cirkulace vody primarniho okruhu chlazené vodou, ktera
chladi komponenty (jedno obéhové ¢erpadlo patti ke kazdému HCC, tento autonomni vstiiko-
vy okruh zabrariuje horké vodé dosahnout loZisko HCC). V ptipadé vypadku jednoho z téchto
obé&hovych ¢erpadel neni tésnéni ptislusného HCC chlazeno. Iniciaéni udalost maze potom
vést k uniku primarniho chladiva pres tésnéni, neni-li dlouhodobé chlazeno. Poskozenym tés-
nénim unika voda do mistnosti s motorem HCC mimo hermetickou zénu a tak se ztraci pro
pfipad recirkula¢ni faze havarijniho chlazeni aktivni zény.

Experimenty ukazaly, Ze pfes tésnéni mliZe unikat ne vice nez 50 litrd za 24 hodin.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje upravu systému organizovanych unik{ na hlavnim cirkula¢nim cerpadle tak,
aby drenaz paluby HCC byla odvedena do boxu parogeneratord, tam jimana a vyuzita pro
systém havarijniho chlazeni aktivni zény.

3.2.2.11. Kvalifikace odleh¢ovacich a pojistnych ventili kompenzatoru objemu
pro prutok vody

Za urcitych havarijnich podminek mohou ventily kompenzatoru objemu pracovat s tokem
parovodni smési. V pfipadé selhdni zpétného uzavieni mize dojit k malé havarii typu LOCA.
Kvalifikace ventill pro prutok parovodni smési je tedy dlleZitou pro prevenci havarie typu
LOCA.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Cilem je dosazeni kvalifikace pro dlouhodoby provoz pfi pritoku parovodni smési a vody. Ma
toho byt dosaZzeno zaménou solenoidovych ventill za ventily s elektrickym pohonem, dopliné-
nim nového, fidiciho ventilu pro odleh¢ovaci ventil a zvétseni dimenze potrubi odlehcovaciho
ventilu. DalS$im opatrenim v rdmci feSeni je zména dispozice a dimenze vyfukového potrubi
pojistovacich ventill kompenzatoru objemu (PV KO), doplnéni odvzdusnéni pfivodniho potru-
bi PV KO a pfivod dusiku do vyfuku PV KO (EGP).



3.2.2.12. Integrita sacich potrubi systéma havarijniho chlazeni aktivni zony

Jimky systému jsou situovany v reaktorovné na spodnim podlazi hermetické zény. Saci potru-
bi prochazi podlahou hermetické zény a vede do mistnosti s nadrzemi bérované vody zhruba
0 6 m nize. Poté saci potrubi prochazi podlahou této mistnosti a vede k vyménikim tepla,
umisténym vice nez 12 m pod podlahou hermetické zény. Tato ¢ast kazdé trasy je vybavena
oddélovaci armaturou.

V pfipadé prasknuti saciho potrubi se mlze voda ztratit z hermetické zény, v dUsledku
cehoz selze systém havarijniho chlazeni aktivni zény. To mize vést k obnaZeni aktivni zény
a k tézké havarii.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) navrhuje realizovat opatreni pfijata jiz na prvnim dvojbloku. Jejich cilem je zbranit uniku

vody z hermetické zony.
(SE&EDF) hovoi o instalaci dvojitého potrubi na prvnim dvojbloku. Neni viak ziejmé,
zda tento navrh byl skutecné pfijat a feSeni realizovano.

3.2.2.13. Integrita vyméniku tepla v systémech havarijniho chlazeni
aktivni zony

Zbytkové teplo je za podminek po havarii typu LOCA odvadéno pomoci vyménik( tepla
systému nizkotlakého havarijniho doplhovani. Ty jsou chlazeny technickou vodou dleZitou,
ktera teplo transportuje pfimo do rozstfikovacich nadrzi nebo do chladicich vézi. Neexistuje
uzavieny chladici meziokruh. ProtoZze vyméniky tepla jsou trvale napdjeny surovou vodou,
existuje riziko jejich znecisténi a degradace chlazeni. To m{iZe téZ zvysovat riziko Unik( v tepel-
ném vymeéniku.

V pfipadé uniku ze systému havarijniho chlazeni aktivni zony mimo néj, se mohou radi-
oaktivni latky dostat do zivotniho prostredi.

Nepozorovany prlinik vody ze systému technické vody dilezZité do systému havarij-
niho chlazeni aktivni zény ve vyméniku tepla mize vést k nafedéni roztoku kyseliny borité
a eventualné k vytvoreni kapsy Cisté vody na strané systému havarijniho chlazeni aktivni zény
ve vyméniku tepla. Na pocatku recirkula¢ni faze se pak tato cistd voda mUiZze dostat do aktivni
zony a tam zanést vyznamnou pozitivni reaktivitu.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) navrhuje zpracovat feseni se systémem cirkulace vody mezitrubkového prostoru pres

meéfici Cidlo, které by v pfipadé netésnosti vyméniku signalizovalo zménu vodivosti média.
Po provérce laboratornim mérenim z odbéru vzork( by v pfipadé potvrzeni priniku technické
vody do kyseliny borité operator odstavil a dochladil blok a vyménik by byl opraven.




3.2.2.14. Kvalifikace odleh¢ovacich a pojistnych ventilii parogeneratoru pro
pratok vody

Odlehcovaci ventil - pfepoustéci stanice do atmosféry (PSA) — a dva pojistné ventily jsou insta-
lovany pred hlavni rychlo¢innou armaturou. V pripadé uniku z primarniho do sekundarniho
okruhu muze voda z primarniho okruhu rychle naplnit parogenerator a parovod az k PSA,
kterou neni mozno oddélit. Absence kvalifikace odlehcovacich a pojistnych ventil( pro praci
s vodou nebo parovodni smési muize vést k jejich selhani v oteviené poloze. Pak by $lo o by-
pass hermetické zony s unikem radioaktivnich latek z primarniho okruhu. Dlouhodobé chlaze-
ni muze byt ohrozeno ztratou chladiva do atmosféry.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Cilem ndvrhu (EGP) je dolozit kvalifikaci pro pratok parovodni smési a vody vcéetné ovéreni
pevnostni odolnosti potrubi parovodu.

V technologické ¢asti ma byt zohlednén pozadavek na dodatecné kotveni armatur pre-
poustéci stanice do atmosféry (PSA). V ¢asti stavebni se md jednat o prepocet kotveni jednotli-
vych plosin PSA pro pfenos nového zatizeni od omezeni vertikalniho posuvu PSA a z toho ply-
noucich konstruk¢nich Uprav. Zaroven maji byt zahrnuty stavebni Upravy plynouci z posileni
seizmické odolnosti a Svihu potrubi.

3.2.2.15. Funkce odleh¢ovacich a pojistnych ventilii parogeneratoru
za nizkého tlaku

Na vétsiné elektraren nedovoluje soucasné provedeni odleh¢ovacich a pojistnych ventill
odvod zbytkového tepla cestou vypousténi pary do atmosféry za nizkych tlak (pod 3 MPa)
v pfipadé uzavieni oddélovacich armatur na parovodu. Pojistné ventily oteviraji a zaviraji pfi
tlacich kolem 5,7 MPa a 4,7 MPa. Vyuzivaji systém stlaceného vzduchu. Oteviraci tlak m{ze byt
redukovan na hodnotu kolem 3 MPa, nikoli vdak mensi. Odleh¢ovaci ventil je pohdanén moto-
rem a mU{iZe se otevfit pfi jakémkoli tlaku, ale na vétsiné elektraren jsou tyto ventily instalovany
na hlavnim parovodu za oddélovaci armatury, takze jsou za podminek havarie oddéleny od
parogeneratoru. Toto feseni limituje potencial k vychlazovani.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Navrhy (EGP) se timto problémem nezabyvaji.

3.2.2.16. Ventilace na blokové dozorné

Plvodni feseni blokové dozorny nepocitd s vybavenim ventila¢nim systémem schopnym fil-
trovat vstupujici vzduch v pfipadé jeho zamofeni radioaktivnimi latkami. Riziko vdechovani
kontaminovaného vzduchu v blokové dozorné v pfipadé vaznych havarii je vysoké. Obyvatel-
nost blokové dozorny musi byt zajisténa i pro pfipady havarii s vaznymi nasledky.



Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) navrhuje zcela novy systém vzduchotechniky na blokové dozorné.

3.2.2.17. Systém odstranovani vodiku

Béhem delsi doby po havarii typu LOCA se vyviji vodik chemickou reakci kovu s vodou a radi-
olyzou v aktivni zoné. Za podminek maximalni projektové havarie je to dlouhodoby proces,
ktery v zavislosti na produkovaném mnozstvi vede dfive nebo pozdéji (béhem tydnu) ke kon-
centraci vodiku prekondvajici zapalny bod (>4%). V pripadé tézkych havarii mlze byt akumu-
lace vodiku mnohem rychlejsi. Jednim z nejvétsich zdroja uvolfiovani vodiku je reakce vody
s hlinikovym krytem tepelné izolace komponent primarniho okruhu. Nehomogenni distribu-
ce vodiku mUZze vést k lokalné vyssim koncentracim, které dosahnout zdpalného bodu dfi-
ve nez pfi homogenni distribuci. PGvodni projekt elektraren nezahrnuje opatreni ke zvladani
uvedeného jevu uvniti hermetické zény.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Podle (EGP) ma byt nasazen monitorovaci a vyhodnocovaci systém s 8 Cidly a pasivni kata-

lytické rekombindtory v poctu 16 kusU. Pro feSeni dlouhodobych pohavarijnich procesu se
uvazuje s doplnénim systému zapalovadi (jiskFici).

3.2.2.18. Ventilace primarniho okruhu za havarijnich podminek

Jednim z dulezitych poznatk( z pouceni z havdérie na JE Three Miles Islands v roce 1979 byl ten,
ze béhem prechodového procesu s poklesem tlaku se mohou uvolfovat nezkondenzovatelné
plyny a vodik. Dodatec¢né se v pripadé vliti vody z akumulator( havarijniho chlazeni aktivni
zony do reaktoru za nizkého tlaku uvolnuje i dusik, kterym je nasycena voda v akumulato-
rech. Tyto plyny se shromazdi v nejvy3sim bodé primarniho okruhu (nejvyse poloZzena mista
smycek primarniho okruhu, prostor pod vikem reaktoru). V analyzach maximalni projektové
havarie se predpoklada, ze kulové uzavéry hydroakumulatorli mohou zabranit vniknuti dusiku
do primarniho okruhu po vyprazdnéni akumulatord (nad vodni hladinou v akumulatorech se
udrzuje dusikovy polstar). Pokud tento predpoklad neplati, vyznamné mnozstvi nezkonden-
zovatelnych plynd muze proniknout do horni ¢asti reaktorové nddoby. Plyn mize zablokovat
cirkulaci primarniho chladiva a vést k prehrati aktivni zony. Problém muze nastat béhem malé
LOCA napt. po Uniku na parni strané kompenzatoru objemu. Redenim problému muze byt
instalace ventilacniho systému pro odvétrani prostoru pod vikem reaktoru a jinych nejvyse
umisténych bodl na primarnim okruhu.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Navrhy (EGP) se timto problémem nezabyvaji.




3.2.2.19. Systém technické vody dulezité

VSechna bezpecnostné vyznamna zafizeni a komponenty jsou chlazena tzv. technickou vodou.
Pres tento vyznam pro bezpecnost neni jisté, Ze systém je na viech elektrarnach adekvat-
né chranén proti véem zdrojim vypadkU ze spolecné priciny véetné vnéjsich rizik. Naptiklad
redundantni trasy technické vody jsou vedeny bez separace nebo jsou umistény v blizkosti
vysokoenergetickych potrubi.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) se sice zabyva systémem technické vody, aviak nikoli problémy vytykanymi v (IAEA). Resi
mozny vypadek systému, zanaseni vymeénikd, jejich korozi a regulaci teploty v bazénech venti-
latorovych vézi s navrzenim ochrany vestavby téchto vézi pfi extrémnich zimnich klimatickych
podminkach.

3.2.2.20. Systém kontroly a rizeni
Spolehlivost systému kontroly a fizeni zahrnuje dva aspekty:

1) Dostupnost zafizeni

Zatizeni systému kontroly a fizeni pouzitd na jadernych elektrarnach s VVER-440/213 pocha-
zeji, co se tyce technické urovné, z pocatku 70. let v SSSR a jejich spolehlivost je sporna. Jde
o horsi kvalitu, starnuti, obtiznou udrzbu a potrebu Casté péce.

2) Dimenzovdni systému kontroly a fizeni

Odolnost proti jednoduché poruse neni naplnéna viude a na nékterych systémech neni ade-
kvatni fyzicka separace redundantnich komponent.

Panely havarijnich ochran obsahuji dvé redundantni trasy, které jsou viak umistény v jedné
mistnosti. To muze vést k Uplné ztraté systému v pripadé poruchy ze spolecné pficiny, napf.
v dsledku poZaru.

V nékterych Usecich bézi kabely viech systému spolecné, napt. pod blokovou dozor-
nou, coZ vede k riziku pro pfipad vniknuti vody do prostoru. Voda muze proniknout ke kabe-
IGm nikoli pouze v pfipadé prasknuti vodovodu, ale rovnéz v dlsledku unikd z klimatizace,
coz se na jedné elektrarné skutecné stalo. Proniknuti vody nebo pozar mohou vést k uplnému
vyfazeni systému ochrany reaktoru.

ProtoZe kabeldZz nebyla plvodné odolna proti poZaru, na nékterych elektrarnach byla
opatfena protipozarni vrstvou dodatecné. To ovsem zvysilo hmotnost kabell na kabelovych
lavkach a v podstaté zabranilo jakékoliv vyméné stavajicich kabell za nové.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Systém kontroly a fizeni ma byt feSen nové (EGP). Koncepce se liSi zasadné od feSeni na prvnim
dvojbloku. Systém ma integrovat na vyssi Urovni funkce ochranné, fidici a informacni. Ma zahr-
novat jak subsystémy ochran a fizeni reaktoru a vnitroreaktorova méreni, tak fizeni bezpec-



nostnich systém( a systém{ souvisejicich s jadernou bezpecnosti. Systémy fizeni normalniho
provozu maji zahrnovat informace a provozni fizeni pfi ustalenych a definovanych precho-
dovych stavech stejné jako regulace dulezitych parametrd bloku a technologickych ochran
komponent.

Pfedpoklada se pouziti moderniho viceuroviiového sbérnicového modularniho systé-
mu. Ten ma maximalné vyuzivat pocitacové techniky. Pro bezpecnostni funkce a zdsahy ma
byt zalohovan vice ,klasickym” fizenim s vazbou do elektrocasti. Ma disponovat autodiagnos-
tickymi funkcemi ve vyrazné vyssim rozsahu nez u zafizeni a systému uvazovanych plvodnim
projektem. Tim se ma zvysit spolehlivost provozu a pohotovosti jak bezpecnostniho fizeni, tak
i prostiedku fizeni normalniho provozu.

V &asti snimacu se predpoklada vyuziti sdileni snimacu, ¢imz se snizi jejich pocet. To se
dale projevi v jednotnosti nastaveni mezi pro zapusobeni vzajemné se zalohujicich se systé-
mu a ke snizeni nakladd na jejich pofizeni, kalibraci a udrzbu. Je ovéem otdzka, jestli se tim na
druhé strané nesnizi odolnost proti porucham ze spole¢né pficiny.

Pouziti nového systému znamena téz nové feSeni blokové dozorny.

3.2.2.21. Prehled o signalech iniciujicich rychlé odstaveni reaktoru
Bezpecnostni analyzy braly v Gvahu efekty signall havarijnich ochran typu HO-2 nebo HO-3,
které iniciuji omezeni vykonu nebo jeho redukci zasouvanim havarijné regula¢nich kazet do
aktivni zény. V pfipadé selhani HO-2 nebo HO-3 je tieba, aby byl generovan signal pro aktivaci

ochrany HO-1.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Podle (EGP) by mély byt rozsiteny prvopficiny plsobeni HO-1 o vysokou teplotu v horkych
vétvich smycek, vysokou hladinu v kompenzatoru objemu a vysoky tlak chladiva primarniho
okruhu.

V rdmci modernizace systému ochran reaktoru ma dojit také k fyzickému a funkéni-
mu oddéleni. Sou¢asné ma byt vyfesena autodiagnostika systému véetné snimacu a vystupy
informaci obsluze na blokovou a nouzovou dozornu a do informacniho systému.

3.2.2.22. Ergonomie blokovych dozoren

Blokové dozorny jadernych elektraren s VVER-440 umoziuji kontrolu a indikaci nezbytnou
pro operatory k provedeni akci pozadovanych béhem normalniho provozu a odstavovani
elektrarny. Jde o klasické rozdéleni na podsystémy se ,slepymi” schématy kazdého podsys-
tému s kontrolkami Cerpadel a armatur signalizujicimi jejich odpovidajici funkéni pozici. Ten-
to typ organizace ved| k provoznim problém0m, ponejvice znamym z havarie JE Three Mile
Island, protoze pozornost operatora se zaméruje na specifickou véc a operator ma nachylnost
k nevsimavosti vici interakcim mezi systémy.

Existuji vSak i jiné nedostatky v ergonomice ve srovnani s moderni praxi. Indikatory rliz-




nych typU méreni provoznich hodnot, napf. pratok a tlak, nejsou rozeznatelné jinak nez pomoci
legendy. Vypinace ¢erpadel, armatur atd. maji stejnou formu ovladace. Indikatory zprostiedko-
vavajici data dulezitad pro vyhodnoceni operatorem o stavu bezpecnosti bloku nejsou odliseny
od indikatord pouzivanych pro normalni provoz. Velkou ¢ast cenného prostoru na panelech,
které jsou primo naproti operatorové pohledu, zabira indikace malo frekventovanych aktivit,
které se tykaji najizdéni bloku a kontrolniho testovani.

Podle plvodniho projektu jsou signaly rozdéleny do dvou skupin - havarijni a varovné.
Tyto skupiny jsou odlisené rozmisténim. Jsou rozliseny téz barevné a zvukové. Kromé toho
v systému odstaveni reaktoru je rozhodujici prvni signal urcité aktivity. Nicméné mnozstvi sig-
nall v blokové dozorné je nadmérné vysoké a prioritizace neni dostatec¢na.

Provedeni informacnich displeji v blokové dozorné nedava operatorovi rychly prehled
o informacich tykajicich se aktudlniho stavu elektrarny a bezpecnosti reaktoru jako celku. To
zvysuje riziko vzniku lidské chyby.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Reseni blokové dozorny ma byt kvalitativné Gplné jiné, nebot bude projektovano pro novy
integralni systém fizeni, jehoz vystupnimi zafizenimi jsou predevsim obrazovkové displeje
(EGP). Pfedmétem fedeni bude formulace pozadavkl na prostorové feseni a dodavky zari-
zeni tak, aby vysledkem byl kompaktni ndvrh vychdzejici z funkeni analyzy rozdéleni funkci
mezi Clovéka a stroj a vybaveni prostredky pro styk s obsluhou. Vystupem feSeni maji byt data
pro reSeni podminek prostredi pro techniku i obsluhu a posouzeni moznych vlivi prostredi
a obsluhy. Ve stavebni ¢asti se Upravy tykaji konstrukci pro seismické uchyceni pultt a paneld,
zajisténi elektropozarni signalizace, osvétleni a feeni obklad( stén a stropu.

3.2.2.23. Fyzické a funkéni oddéleni blokové a nouzové dozorny

V pfipadé udalosti, kterd zpUsobi neprovozuschopnost blokové dozorny, musi byt zajisténa
pouzitelnost dozorny nouzové.

V pripadé pozaru nebo zkratu v blokové dozorné existuje potencialni riziko, ze tako-
vé selhani mlZe byt preneseno do dozorny nouzové (nebo obracené) a Ze z tohoto dlivodu
odpadnou obé dozorny.

Obé dozorny museji byt fyzicky i funkéné oddéleny berouc v Uvahu kritérium poruchy
ze spolecné pficiny. Zatim neni jistota, Ze tato separace je kompletni. Nebyly identifikovany
evidentni chyby, aviak chybi komplexni analyza, ktera by predlozila pozitivni vysledky.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) slibuje oddélit blokovou a nouzovou dozornu z hlediska funkéniho i fyzického, zejména
z hlediska elektrického oddéleni. Neni vsak specifikovano jakym zpUsobem. Z dostupnych pod-
kladd vyplyva, Ze se uvazuje s variantami, z nichz jedna zahrnuje premisténi nouzové dozorny
do jiného objektu, avsak ani tento neni specifikovan.



3.2.2.24. Diagnosticky systém primarniho okruhu

V plvodnim projektu jaderné elektrarny s VVER-440/213 nebyl pfedpokladan zadny diagnos-
ticky systém, ktery by monitoroval potencialni ohrozeni integrity primarniho okruhu a umoz-
noval v¢asné varovani pfi vyskytu defektu na tlakovém rozhrani systému chlazeni reaktoru.
Bez takového diagnostického systému ma operator velmi omezenou moznost rozeznat pfi-
tomnost netésnici ¢asti systému chlazeni reaktoru a potencialni nebezpedi lokalniho prehrati
aktivni zény nebo ztratu integrity tlakového rozhrani systému chlazeni reaktoru.

Systém detekujici uniky dava v€asnou vystrahu na pocinajici anomalii na tlakovém roz-
hrani jako je poskozeni tésnéni HCC nebo maly unik.

Stavajici systém monitorovani neprostupnosti na komponentach primarniho okruhu
se Sroubovanymi spoji byl shledan nefunkénim v dasledku koroze, ucpdni atd., ¢imz je dana
nemoznost detekovat poskozeni.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) navrhuje v ramci opatfeni ,Monitorovani podminek prostfedi strojnich zafizeni” taktéz
doplnéni monitorovaciho systému Unavy materialu primarniho okruhu. Bez podrobnosti.

3.2.2.25. Systém monitorovani tniki z vika reaktorové nadoby

Blok ochrannych trub pohont havarijné regulacnich kazet, instrumentace atd. je pfipevnén
k prchodkam skrz viko tlakové nadoby reaktoru pomoci Sroubovanych spojl (pfirub). Kazdy
spoj je utésnén dvéma paralelnimi niklovymi tésnicimi krouzky. Trubicka pro sbér pronika-
jici vody ma velmi maly priimér, mize se snadno ucpat, v disledku ¢ehoz prestane davat
pouzitelnou informaci. Systém detekujici Uniky neni testovan nebo kontrolovan periodicky.
Systém monitorovani vlhkosti v hornim bloku reaktoru neni dostate¢né citlivy, aby umoznil
detekci Uniku z prirub.

Nepozorovany uUnik primarniho chladiva obsahujiciho kyselinu boritou mize vést
k rozsahlé korozi vika reaktoru zvenci. Viko reaktoru je pokryto kovovou strukturou naplné-
nou keramickymi kulickami a jeji vrchni povrch tak neni zpusobily k tomu, aby rutinni kontrola
odhalila korozni poskozeni.

Néktera vika nadob byla opravovana v dUsledku koroze na jadernych elektrarnach
s VVER-1000.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje néjakou blize nespecifikovanou studii prehodnotit s cilem minimalizace na
nutny rozsah a potifebné vybaveni systému diagnostiky (!). Slibuje feSeni, které bude splhovat
pozadavky na statut LBB. Konkrétni problém monitorovani Unikd z vika reaktoru se zda byt
reSen v ramci vylep3eni dignostiky celého primarniho okruhu.




3.2.2.26. Pohavarijni monitorovani

Pohavarijni monitorovani se pouziva za ucelem informovani operatora o bezpelnostné
vyznamnych parametrech spojenych s konceptem ochrany do hloubky. Takova informace je
nezbytna pro fadnou aplikaci procedur tykajicich se bezpecnosti, redukuji pravdépodobnost
chybné akce.

Na jadernych elektrarnach s VVER-440/213 takovy systém neni k dispozici.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Rovnéz u tohoto opatreni povazuje (EGP) za nutné prehodnotit rozsah monitorovanych para-
metrU. Redeni se ma zasadné odlidovat od koncepce uplatnéné na prvnim dvojbloku. M4 byt
doplnéno i kvalifikované mereni hladiny v nddobé reaktoru. Systém pohavarijniho monitoro-
vani bude feSen jako soucast celého nového systému kontroly a fizeni.

3.2.2.27. Centrum technické podpory
Osvedcenou praktikou je zfizeni mista, kde se shromazduji aktudlni data o elektrarné a o jejim
stavu pro zobrazeni technickym expertlim, ktefi podporuji operatory béhem zvladani havarij-

niho stavu. Tato mistnost je oddélena od blokové dozorny.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) problém nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feseni spada do celkové zamény automatic-
kého systému fizeni technologickych procesu.

3.2.2.28. Napdjeni elektrarny v havarijnich podminkach

Napadjeni dieselgeneratory je urCeno pro bezpecnostni systémy, které jsou nezbytné pro zvlad-

nuti maximalni projektové havarie. Rozsah systémU napdjenych dieselgeneratory je oviem

omezen ve srovnani s mezindrodnim standardem a napdjeni nepokryva nékteré systémy,

jejichz ukolem je redukovat riziko tézkych havarii.

Priklady bezpecnostné vyznamnych systém, které na nékterych elektrarnach s VVER-440/213

nemaji zajisténo nouzové napajeni z dieselgeneratoru:

- zvysovaci ¢erpadla ucpavkové vody pro HCC

- dobijeci systém pro baterie, které zajiStuji neprerusované napdjeni systému kontroly
a fizeni a technologické pocitace,

- chladici systém havarijné regulac¢nich kazet,

- kontrolni panel méreni radioaktivity,

- telefonni spojeni pro komunikaci mezi blokovou dozornou a elektrarnou,

- Cerpadla pro plnéni nadrzi paliva pro dieselgeneratory (nadrze maji palivo na 8 hodin
provozu),

- bezpecnostné vyznamné systémy ve strojovné.



Uvedené systémy jsou potiebné pro zvladani udalosti, kterd zpUsobila Uplnou ztratu napdjeni,
a vynutila si vychlazovani bloku. Vyznam napajeni zvy$ovacich ¢erpadel ucpavkové vody HCC
je popsan v kapitole 3.2.2.10. Navic funkéni zvySovaci Cerpadla ve svém dusledku urychluji
dosazZeni potrebné koncentrace kyseliny borité v odstavovaném reaktoru (chladivo neunika).
Napajeni uvedenych systém( nem(iZe byt zajisténo z dieselgeneratord, protoze jejich kapaci-
ta je vyCerpana jinymi spotrebici.

Tato slabina byla identifikovdna v provozu jadernych elektraren s VVER-1000, znatelné
pfi havarii na JE Kozloduj (bloky 5 a 6) v zafi 1992.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje zpracovani analyzy a navrhu reSeni ve strojné technologické ¢asti. Maji byt
vyuzity dieselgeneratory ze sousedniho bloku propojenim shodnych systémovych rozvoden
6 kV Il. kategorie zajisténého napajeni. Vyuzit se ma téz turbogeneratoru, ktery zreguloval na
vlastni spotiebu. Spotfebice by mély byt napajeny téz ze zdrojli ve vnéjsi siti.

(EGP) prifazuje tento problém do I. kategorie.

3.2.2.29. Doba vybijeni havarijnich baterii

Baterie jsou poslednim zdrojem energie na elektrarné a jejich vysoka spolehlivost a kapa-
cita jsou proto hlavnim cilem. Kazda elektrarna s VVER-440/213 ma tfi redundantni baterie
k zajisténi energie pro Zivotné dulezité spotrebice. Projektova doba jejich vybiti je zpravidla
30 minut. Tato situace neni v souladu s modernimi pozadavky. V pfipadé uplné ztraty napaje-
ni jsou akumulatory poslednim zdrojem energie pro elektrarnu. Jejich vyssi kapacita udrzuje
v provozu systém kontroly a fizeni a osvétleni blokové dozorny. Méla by umozriovat monito-
rovani zakladnich parametr( elektrarny a manévrovatelné by mély z(istat motorem pohdnéné
bezpecnostné vyznamné armatury. Reaktor musi byt kontrolovan a udrzovan v bezpecnych
podminkach. Zvysena doba vybijeni baterii by vedla ke zvétseni Ihity, kterou maji operatofi
k rozhodovani o dalSich akcich.

Reaktory VVER-440 maji vyhodu v tom, Ze jsou schopny prestat delSi dobu vypadek
napajeni bez poskozeni aktivni zény v dusledku velkého objemu vody v primarnim a sekun-
darnim okruhu. Za ucelem naplnéni uzitku z této vyhody by operatofi méli byt schopni mit
elektrarnu pod kontrolou po dobu nezbytnou k obnoveni zdroji napajeni elektrarny elektfi-
nou. Mnohé elektrarny pfistoupily k vyméné baterii za ucelem zvyseni jejich kapacity, avsak
toto opatieni nebylo realizovano viude.

DalSim nedostatkem je absence monitorovani systému akumulator(. Dale baterie ne-
jsou primérené izolovany od betonové podlahy a nemohou odolat seismické zatézi. Zemétre-
seni mlze vést ke ztraté baterii a tim ke ztraté nepreruseného napajeni.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) navrhuje zrusit rozvod 24 V stejnosmérnych. V pozadavcich na dodavku novych systéma
kontroly a fizeni ma byt pfedepsano, ze napajeni téchto systému a veskeré jejich ndvaznosti
na elektroCast budou organizovany vyhradné na napéti 220 V stejnosmérnych nebo 380 pfip.




220 V stiidavych. Tim se ma zvysit spolehlivost, provozni pruznost a vnitini redundance sys-
tém( zajisténého napajeni. Zatéz napajena ze systému zajisténého napdjeni I. kategorie ma
byt redukovana (napt. nouzové osvétleni vnéjsich neseismickych objektl ma byt prevedeno
na zdroje lll. kategorie). Baterie systému zajisténého napajeni maji byt dimenzovany tak, aby
zajistily napajeni zatéze minimalné po dobu 120 minut.

(EGP) tento problém radi do I. kategorie.

3.2.2.30. Termodynamické chovani barbotazniho systému

Informace o chovani barbotazniho systému za pfechodovych stavll jsou nedostatecné. Dopl-
nujici informace jsou zdkladem pro definovani slabych mist a pro pfijeti opatreni k jejich odstra-
néni.

Termohydraulické parametry o cinnosti barbotazniho systému byly verifikovany pfi
oddélenych testech v redukovaném méfitku, které neindikovaly zadné nebezpelné jevy. Zku-
$enosti nasbirané béhem testl nadrzi varnych reaktor( a potvrzené udalosti na jedné némec-
ké elektrarné ukazaly, ze proces kondenzace pary v nadrzi je spojen s jevy, které vedou k sil-
nym tlakovym oscilacim a mohou poskodit dlouhé trubky vedouci paru pod vodni hladinu.

Geometrie poklopu barbotéru je na rdznych elektrarnach rizna. Projektanti jsou toho
nazoru, Ze jejich testy v malém méfitku a teoretické vypocty potvrzuji, ze k vyse uvedenym
jevlim nedojde. Vysledky testl ve velkém méfitku viak chybéji. Takové testy provedené za
podminek reprezentujicich podminky na elektrarné, mohou indikovat vyskyt tlakovych oscila-
ci s mnohem vyssim tlakem a interakce mezi médiem a kovovymi vestavbami nebezpecné pro
integritu a funkci barbotazniho systému.

Takova zatéz nebyla vzata v Uvahu pfi projektovani mechaniky barbotazniho systému
(zdi). Existuje nebezpecdi selhani kovovych vestaveb za podminek po havarii typu LOCA, které
muze vést k selhani celého systému.

Je tfeba provést plnorozsahové termohydraulické experimenty za Ucelem prikazu, Zze
nem(iZe dojit k nepfedvidanym tlakovym oscilacim a k interakcim mezi médiem a kovovymi
vestavbami, které by ohroZovaly integritu barbotazniho systému béhem havarie. Provozovate-
|é elektraren ale zd(raziuji, ze projektovani systému bylo dosti konzervativni a nepfipoustéji
moznost vyskytu jevy, které by vazné ohrozovaly funkci systému.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém neresi.

3.2.2.31. Netésnosti hermetické zony

Na vétsiné elektraren s VVER-440/213 dosahovaly hodnoty uUnikd z hermetické zony kolem 10%
objemu za den pfi maximalnim pretlaku 0,25 MPa. Pfestoze je hodnota pod limitem, jeji snizeni
je zadouci pro zvyseni ochrany zivotniho prostfedi v pfipadé havarie. Hodnotu by mohlo snizit
pouziti citlivéjsich metod a zafizeni k detekci Unikll béhem testl a zvyseni kvality prace.



Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém nefresi.

3.2.2.32. Maximalni tlakovy rozdil na sténach mezi jednotlivymi boxy
hermetické zony

Je tfeba provéfit stabilitu vnitinich pricek a stropl hermetickych box(, aby se vyloucilo rizi-
ko destrukce bezpecnostné vyznamnych zafizeni (méfici pristroje, kabelaz, impulsni trubicky)
v dlsledku zficeni stén nebo stropll. Nejsou provedeny analyzy tlakovych rozdilt.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém nefresi.

3.2.2.33. Systematicka analyza pozarniho rizika

Analyzy pozarniho rizika jsou potfebné pro verifikaci lokalizace a separace bezpecnostné
vyznamnych zafizeni, poZzadované pozarni odolnosti hranic pozarnich Usekd, pozadavkl na
hasici zafizeni a dalSich zélezitosti potiebnych k naplnéni pozZadavki pozéarni ochrany. Pro
elektrarny ve vystavbé je tfeba zpracovat tyto analyzy pred uvedenim do provozu. Provozo-
vané elektrarny by mély takové analyzy zpracovavat periodicky.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Analyza rizik na druhém dvojbloku bude feSena teprve na zakladé analyzy situace na 1. a 2.

bloku (EGP). Do jeji revize pro 3. a 4. blok maji byt zahrnuty dil¢i odliSnosti v feSeni pozarni
bezpecnosti vyplyvajici z rozdilli mezi obéma dvojbloky zejména z pohledu feSeni kabelo-
vych rozvodu.

3.2.2.34. Detekce pozaru a haseni

Bezpecnostni analyzy elektraren s VVER identifikovaly nékteré slabiny v oblasti detekce poZza-
ru a jeho likvidace, které predstavuji odchylky od mezindrodnich standardd.

Jednou z téchto zaleZitosti je funkéni zplsobilost systému detekce a signalizace pozaru
za abnormalnich podminek. Zafizeni systému detekce a signalizace pozéaru byla navrhova-
na v souladu s konvencnimi priimyslovymi standardy bez zpUsobilosti odoldvat zemétfeseni
nebo jinym abnormalnim podminkam charakterizovanym mechanickymi, tepelnymi, chemic-
kymi a jinymi efekty, které mohou nastat jako nasledek projektovych nehod. V piipadé tako-
vych abnormalnich podminek systém nemusi byt schopen detekovat pozar nebo vyhlasit
poplach.

Druha véc se tyka aktivace systému dodavky pozarnivody. V projektu elektraren s VVER-
440/213 existuji tfi nezavislé trasy pozarni vody. V pfipadé pozaru na jedné trase (mistnosti)




bezpecnostniho systému se automaticky aktivuje pouze jedna trasa pozarni vody. Jestlize tato
trasa selze, je tfeba redundantni trasy najet ru¢né. Predpisy (véetné sovétskych) vyzaduji simul-
tanni aktivaci viech tras pozarni vody.

Dalsi zalezitost spociva ve skuteCnosti, ze blokova i nouzova dozorna a dalsi mistnosti
se zafizenim kontroly a fizeni vybavené elektrickymi a elektronickymi pfistroji s plochou vice
nez 20 m2 nemaji automaticky plynovy hasici systém. To rovnéz odporuje predpistim (v¢etné
sovétskych).

V plvodnim projektu nebyla oddélend pozarni detekce a systém potlaceni pozaru
v mistnostech s HCC a zvy3ovacimi ¢erpadly.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
Stavajici elektropozarni signalizace ma byt vyménéna za zafizeni ESSER vcetné navrhu rozmis-

téni pozarnich hlasi¢ v jednotlivych stavebnich objektech elektrarny a jejich pfipojeni k no-
vym pozarnim ustfednam v neoperativni ¢asti blokovych dozoren a v pozarni stanici (EGP).

Mozny rozsah pozaru ma byt opatfenimi omezen v mistnostech systému ochran reak-
toru a navrhuje se zvazovat (!) lokalni systém haseni jednotlivych skfini. Skiiné elektroniky se
maji hasit plynem ze stabilniho hasiciho zafizeni. Posouzena ma byt tézZ instalace stabilniho
hasiciho zafizeni na pénu v dieselgeneratorovych stanicich. Systém stabilniho hasiciho zafi-
zeni trafostanic ma byt dovybaven a ma se zménit hasici médium pro haseni olejové nadrze
turbogeneratoru. Hydranty maji byt zapojeny na seismicky odolny rozvod.

Na druhém dvojbloku maji byt instalovana HCC nové generace bez olejového hospo-
dafstvi, ¢imz odpadne jedno z pozarnich rizik.

Aktivace tras pozarni vody se nefesi.

3.2.2.35. Zmirnéni nasledkii pozaru

Bezpecnostni analyzy elektraren s VVER identifikovaly nékteré slabiny v oblasti zmirnéni
nasledkl pozaru, které predstavuji odchylky od mezindrodnich standardd.

Jedna zdlezitost se tykd zdroji pozarni vody pro haseni uvnitfé hermetické zény.
Na nékterych elektrarnach se pozarni voda pro tyto systémy odebira ze systému technické
vody nedUlezité Castéji nez ze systému technické vody dleZité. To pfedstavuje odchylku od
predpist (véetné sovétskych).

Dalsi véc spociva v tom, Ze mistnosti s potencidlnim ohrozenim pozarem a evakuac-

ni koridory nejsou vybaveny zafizenim pro odsavani koufovych plyni v pfipadé pozaru. To
ohrozuje operativni personal a mohlo by vést k velkym problém0m v evakuaci personalu. Jde
rovnéz o odchylku od predpist (véetné sovétskych).
Ocelovy strop strojovny ma limitovanou schopnost odoldvat vlivu velkého poZaru ve strojovné.
Pod vlivem vyvinu tepla ztrati tato konstrukce svou mechanickou pevnost a strop se muize zfi-
tit a ohrozit bezpecnostné dulezita zarizeni. Havarie s pozarem ve strojovné ukazaly dUleZitost
pozarni odolnosti stropnich ocelovych konstrukci.

Koridor na podlazi 14,7 m, kde jsou umistény pojistné ventily parogeneratort, oddélo-



vaci armatury na parovodu a regulac¢ni ventily napajeni parogeneratoru, tvofi spolecny prostor
se strojovnou. V pfipadé pozaru ve strojovné neni k dispozici zadna ochrana tohoto koridoru.
Teplota na ném nastoupa béhem 10 minut na 120 - 140°C v dUsledku vysokého tepelného
toku. Takova vysoka teplota by mohla vést k poskozeni zde umisténych zafizeni. Tim m{ze byt
ohrozeno i chlazeni reaktoru.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

Na chranénych unikovych trasach ma byt zajisténa dostatecna vymeéna vzduchu (EGP).
Ve vzduchotechnickych rozvodech maji byt instalovany pozarni klapky, které zabrani Sire-
ni koufe do prostorl pozarem nezasazenych. Ma byt navrzen systém odvodu koufe a tepla
ze strojovny pro pfipad pozaru v ni. Olejova nadrz turbogeneratoru ma byt oplastovana za
ucelem omezeni Sifeni koufe pfi pozaru. Ve sténé na podlazi +14,7 m maji byt provedena
opatfeni na eliminaci vlivli pozaru na zafizeni bezpecnostnich systému.

3.2.2.36. Externi udalosti zplisobené ¢lovékem

vsve

tim, ze monoliticka betonova ¢ast reaktorovny je projektovana na interni extrémni udalosti
a neexistuje vnéjsi konstrukce kontejnmentu, ktery mize odoldvat impaktlm zvenci. Lokality
elektraren byly vétsinou vybirany tak, Ze pravdépodobnost padu letounu na zafizeni nebo
externich explozi je nizkd, ale kompletni analyzy nebyly provedeny na viech elektrarnach.
Snizeni pravdépodobnosti podobnych udalosti je mozné pomoci administrativnich opatreni.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) tento problém pfimo nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feSeni vyplyne ze zpracovavané
pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy, kterou naopak (EGP) vyzaduije.

3.2.2.37. Rozsah a metodika havarijnich analyz

Havarijni analyzy, které byly zpracovany pavodné, nekoresponduji s mezinarodni praxi. Tyto
plvodni analyzy byly revidovany v letech 1991 — 1992. Rozsah analyzovanych havarii byl rozsi-
fen stejné jako doba, pro kterou se vypocty provadeély, a kvalita praci se zvysila.

Ackoli jaderné elektrarny s VVER-440/213 jsou si velmi podobné, nelze prejimat vysled-
ky havarijnich analyz z jedné na druhou. Je tedy nutné provérovat kompletnost havarijnich
analyz na kazdé elektrarné zvlast. Je potiebny téz systematicky prehled analytickych metod.

Redeni pro 3. a 4. blok JE Mochovce

(EGP) tento problém pFimo nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feSeni vyplyne ze zpracovavané
pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy, kterou naopak (EGP) vyzaduije.
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3.2.2.38. Pocitacové kody a validace modelii elektraren

Davéra ve vysledky havarijnich analyz je odlvodnénd pouze v tom pfipadé, Ze analyza byla
provedena s vypoctovymi kody a modely validovanymi pro danou havarii a pro danou elek-
trarnu. Validace kédu a modelu nemUze byt posuzovana oddélené, musi byt provedena pro
danou kombinaci kodu a modelu.

Aplikovatelnost kodl pouzivanych pro analyzy havarii reaktorl zapadniho typu na
reaktory VVER pravdépodobné nebude problém. Zakladni fyzikdlni jevy nejsou rlzné. Pas-
mo, v némz se pouzivaji jisté korelace, vsak mlze byt pro oba typy rozdilné a validita korelaci
v pasmu VVER se musi prekontrolovat.

Existuji viak dalezité rozdily v konstrukci VVER a zapadnich typ( tlakovodnich reaktord.
Tyto rozdily vyZaduiji specifické techniky modelovani. Jde hlavné o
- horizontalni parogeneratory
- palivova ¢ast regulacnich kazet
- hexagonalni geometrie paliva
- oplasténi palivovych soubor(

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém pfimo nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feSeni vyplyne ze zpracovavané
pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy, kterou naopak (EGP) vyzaduje.

3.2.2.39. Prechodové stavy s podchlazenim ve vztahu k tepelnému soku
pod tlakem

Jestlize nastane prechodovy proces s podchlazenim v dobé, kdy nadoba reaktoru jiz byla vysta-
vena vysokému toku neutron( a tlak v primarnim okruhu je zna¢né vysoky, zvysi se pravdépo-
dobnost, Ze dopravena studena voda zpUsobi tepelny Sok dolnimu svaru reaktorové nadoby.
Tim vznika nebezpedi pro integritu reaktorové nadoby v dusledku jejiho zkiehnuti. Riziko se
zvysuje se stafim elektrarny a zkfehnutim materidlu reaktorové nadoby.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém pfimo nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feSeni vyplyne ze zpracovavané
pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy, kterou naopak (EGP) vyzaduje.

3.2.2.40. Analyza roztrzeni kolektoru parogeneratoru

Roztrzeni kolektoru parogeneratoru je havarie vysoké bezpecnostni zadvaznosti ze dvou hlav-
nich dGvodu v pfipadé, ze selze uzavieni prepoustéci stanice do atmosféry (PSA) :

- by-pass hermetické zény a unik do zivotniho prostiedi pres PSA

- hrozba pro dlouhodobé chlazeni aktivni zony v pripadé ztraty chladiva pres PSA.



Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) tento problém pfimo nefesi. Lze vyslovit domnénku, Ze feSeni vyplyne ze zpracovavané
pravdépodobnostni bezpecnostni analyzy, kterou naopak (EGP) vyzaduije.

3.2.2.41. Havarie pri nizkém vykonu a za podminek odstaveni reaktoru

Pokud je reaktor odstaven z dlivodu udrzby a vymény paliva, jsou nékteré bezpecnostni sys-
témy vypnuty nebo izolovany. Navic se od operatora vyzaduje z riznych divodu velky pocet
akci. Z hlediska bezpecnosti to predstavuje méné bariér a ochran pred udalosti, kterd se mlze
vyvinout v havarii.

Analyzy tykajici se situaci za odstavky a pfi vymeéné paliva na elektrarnach s VVER-
440/213 nejsou k dispozici vlibec nebo existuji jen ¢astecné.

Vysledky studii provadénych ve svété ukazuiji, Ze riziko havarie ve fazi odstavky reaktoru
a vymeény paliva je vysoké. Dllezity pfispévek k tomuto riziku ddva moznost ziedéni kyseliny
borité, ztrata odvodu zbytkového tepla systémem chlazeni reaktoru za podminek redukova-
ného mnozstvi média, ztrata primarniho chladiva, ztrata napdjeni, pozary a lidska chyba.

Reseni pro 3. a 4. blok JE Mochovce
(EGP) navrhuje zpracovat rozsahlou bezpecnostni studii o havariich pfi provozu na nizkém

vykonu a pfi odstaveném reaktoru. Rizika maji byt ohodnocena deterministickym pfistupem.
V dalsim kroku ma byt zpracovana pravdépodobnostni bezpecnostni analyza pro provoz
na nizkém vykonu a pfi odstaveném reaktoru.

(EGP) nefadi tento problém do kategorie Il.




Zaveér

Pro posouzeni moznosti zvyseni Urovné jaderné bezpecnosti na zamyslené dostavbé 3. a 4.
bloku Jaderné elektrarny Mochovce je v prvnim kroku zapotrebi definovat standard, jimz se
navrhovana opatfeni mohou pomérovat. V pfipadé zafizeni s reaktory VVER-440 by nebylo
korektni s ohledem na jejich pomérné specifickou vykonovou tfidu a stafi projektu pouzivat
srovnavani se soucasnymi typy jadernych elektraren. Ze 3. a 4. blok JE Mochovce nemuze
dosahnout jejich Grovné, pfipousti jak slovensky statni dozor nad jadernou bezpeénosti (UJD),
tak projektant (EGP).

Z tohoto dlivodu byla za standard vzata klasifikace bezpecnostnich problém reaktor(
VVER-440/213 (IAEA). Navic materidly MAAE predstavuji autoritu v jaderné energetické branzi
a citovana prace je pomérné kriticka. Je samoziejmé mozné diskutovat o tom, zda pfifazeni
jednotlivych problémU do kategorii dostate¢né vystihuje jejich vyznam pro jadernou bezpec-
nost. To konec konct déld i (EGP) a v nékolika pfipadech radi nékteré problémy do kategorii
podle vlastniho usudku. Pfedkladana prace se této diskusi vyhyba tim, ze pojednava nejvy-
znamnéjsi kategorie se stejnou vahou.

Jedinym dostupnym seri6znim materialem popisujicim zamyslena opatreni pro zvyseni
bezpecnostni urovné je koncepce (EGP). Jeji nevyhodou pro Ucely predkladané prace je sku-
te¢nost, Ze se jedna o nepfilis detailni navrhy feseni jednotlivych problémd. Rada téchto navr-
hi se tyka pouze analyzy daného problému s tim, Ze konkrétni opatreni vyplynou az z této
analyzy. Nelze proto vyloucit, Ze konkrétni opatfeni nakonec nebude odpovidat pozadavku
klasifikace (IAEA). Toto podezieni posiluji i zminky o snaze pfehodnotit néktera feseni za Uce-
lem snizeni naklad(l (sdilené snimace, rozsah mérenych parametrd, seismicka opatreni apod.).
Predkladana prace proto predstavuje urcité prvni priblizeni. Pro pfiblizeni vyssiho fadu by bylo
nutné znat konkrétni navrhy feseni probléma, z nichz by mohly vyplynout dalsi nedostatky
dnes nezachycené ani v (IAEA), ani v (GRS).

Jiz prvni pfiblizeni nicméné ukazuje, Ze pii dostavbé 3. a 4. bloku JE Mochovce se nepo-
¢ita ani s dosazenim standardu pozZadovaného pro reaktory VVER-440/213 klasifikaci (IAEA).

Z osmi problém{ kategorie lll (dle (IAEA)) fesi ndvrh (EGP) (s nejistotou vyplyvajici z nekonkrét-

nosti navrh)

- zcela dva problémy - nedestruktivni zkousky, seismicka opatfeni

- castecné pét problému - kvalifikace zafizeni, ucpavani sita jimky bezpecnostniho
systému chlazeni aktivni zény, spolehlivost dodavky napajeci vody, pozarni prevence,
riziko prasknuti vysokoenergetickych potrubi

- vUbec jeden problém - chovani barbotazniho systému pfi maximalnim tlakovém
rozdilu mozném za podminek po havarii LOCA.

Z jedenacyriceti problému kategorie Il (dle (IAEA)) fedi navrh (EGP) (s nejistotou vyplyvajici
z nekonkrétnosti navrh)

- zcela 28 problémU - Klasifikace komponent, Spolehlivostni analyzy systému bezpec-
nostni tfidy 1 a 2, Integrita tlakové nadoby reaktoru, Ochrana pfed natlakovanim primarniho
okruhu za studena, Zmirnéni nasledkl roztrzeni primarniho kolektoru parogeneratoru, Chla-



zeni ucpavek hlavniho cirkula¢niho cerpadla, Kvalifikace odleh¢ovacich a pojistnych ventil{
kompenzatoru objemu pro prutok vody, Integrita sacich potrubi systému havarijniho chlazeni
aktivni zény, Integrita vyméniku tepla v systémech havarijniho chlazeni aktivni zony, Kvalifika-
ce odlehcovacich a pojistnych ventilll parogeneratoru pro pratok vody, Ventilace na blokové
dozornég, Systém odstranovani vodiku, Systém kontroly a fizeni, Pfehled o signalech iniciujicich
rychlé odstaveni reaktoru, Ergonomie blokovych dozoren, Fyzické a funkéni oddéleni bloko-
vé a nouzové dozorny, Diagnosticky systém primarniho okruhu, Systém monitorovani unik
z vika reaktorové nadoby, Pohavarijni monitorovani, Centrum technické podpory, Napdjeni
elektrarny v havarijnich podminkach, Doba vybijeni havarijnich baterii, Systematicka analyza
pozarniho rizika, Zmirnéni nasledk(l pozaru, Rozsah a metodika havarijnich analyz, Pocitacové
kédy a validace modell elektraren, Analyza roztrzeni kolektoru parogeneratoru, Havarie pfi
nizkém vykonu a za podminek odstaveni reaktoru
- castecné 6 problému - Prevence nekontrolovaného nafedéni kyseliny borité (analyza),
Svihnuti hlavniho cirkulaéniho potrubi, Integrita primarniho kolektoru parogeneratort (analy-
zy), Integrita parogeneratorovych trubek (analyzy), Systém technické vody dulezité, Detekce
pozaru a haseni
- vibec 7 problému - Funkce odlehc¢ovacich a pojistnych ventild parogeneratoru za niz-
kého tlaku, Ventilace primarniho okruhu za havarijnich podminek, Termodynamické chovani
barbotazniho systému, Netésnosti hermetické zény, Maximalni tlakovy rozdil na sténach mezi
jednotlivymi boxy hermetické zony, Externi udalosti zplsobené ¢lovékem, Pfechodové stavy
s podchlazenim ve vztahu k tepelnému Soku pod tlakem.

Napadné je zejménaignorovani problému spolehlivosti barbotazniho systému a ochra-
né tafizeni pred ucinky zvenci (chybéjici kontejnment). Vysvétleni je mozné hledat v praktické
neproveditelnosti zasadnich vylepseni za vynaloZeni pfijatelnych nakladd.

Jak je predvedeno v kapitole 1, ani pIna realizace pozadavk(i a doporuceni MAAE by nepfi-
vedla JE Mochovce k takové Urovni bezpecnosti, kterd by odpovidala narokiim vyplyvajicim
ze skutecnosti, Ze je na svété vice nez 400 reaktorq, které jsou v provozu 12.000 reaktorrokd.
Pfipadna dostavba 3. a 4. bloku této elektrarny by tedy pfispéla k rizik(im, navic vyrazné, kte-
rym provozovatelé jadernych elektraren svévolné a zistné zatézuji spole¢nost.
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Priloha



Priloha 1:
Funkce barbotazniho systému

Reaktor s cirkula¢nimi smyckami, které pfivadéji a odvadéji chladici vodu z aktivni zény reak-
toru a do ni, je umistén v tzv. hermetickych boxech, propojenych koridorem s barbotazni vézi
(pozice B na obr. €. P1). Tlakova hranice tohoto systému je na obr. . P1 vyznacena silnou lome-
nou carou. Tyto hermetické boxy jsou podtlakovany a jejich tésnost je pravidelné kontrolova-
na.

Maximalni projektovou nehodu predstavuje Uplny lom hlavniho cirkula¢niho potrubi
s oboustrannym vytokem chladiva z preruseného potrubi. Z porusené smycky by v disledku
nahlého poklesu tlaku v systému primarniho okruhu okamzité unikala radioaktivni para, ktera
by velmi rychle natlakovala hermetické prostory. Destruktivnim ucink(im tohoto déje ma bra-
nit propojeni hermetickych prostor s barbotazni vézi koridorem. Parovzdusna smés proudici
z natlakovanych hermetickych box( zkondenzuje pfi priichodu pres barbotazni Zlaby, napl-
néné roztokem kyseliny borité (pozice 15 na obr. ¢. P1). Nezkondenzované plyny jsou jimany
v zachytnych plynojemech (pozice 14 na obr. ¢. P1).
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Obr. ¢. P1: Rez elektrdrnou s VVER-440/213 (GRS)

Barbotazni systém je slozen z 12 barbotaZnich zlab( naplnénych do vysky hladiny 500 mm
vodnym roztokem kyseliny borité (12 g/l) a hydrazinu (0,1 g/I). Celkem je v systému 114 m3
roztoku o teploté 35°C - 40°C. Vzdy jeden prostor s umisténymi tremi zlaby je zpétnou klapkou
napojen na jednu komoru plynojemu. Zachycené plyny se pozdéji vzduchotechnickym systé-
mem s filtry vypoustéji do ovzdusi.

Systém doplnuje cerpadlo pro odvod roztoku ze Zlabu na ocistku a chladi¢ roztoku.

Systém je podle limitl a podminek provozuschopny s 11 zlaby naplnénymi na hladinu
500 mm.
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Obr. ¢. P2: Schéma funkce barbotdzniho systému (SE&EDF)

Pokud je rozdil tlak(i p2-p1 mensi nez 5 kPa, klesne hladina v hydrouzavéru a stoupne ve Zlabu.
Je-li tento rozdil vétsi nez 5 kPa, hydrouzavér je profouknut, parovzdusna smés z hermetic-
kych boxu probublava roztokem, ochlazuje se a kondenzuje nad hladinou a v tomto prostoru
stoupa tlak (p1). Dosdhne-li rozdil tlak(i p1-p3 hodnoty vyssi nez 0,5 kPa, otevie se zpétna
klapka a nezkondenzované plyny se prepusti do plynojemu.

V dalsi fazi pohavarijniho stavu plsobi v hermetickych boxech sprchovy systém, ¢imz
v nich klesa tlak. Jakmile poklesne rozdil tlakil p2-p1 pod 5 kPa, probublavani parovzdusné
smési se prerusi, poklesne rozdil tlakt p1-p3 a zpétna klapka uzavie. Nezkondenzované plyny
zGstanou uzavreny v plynojemu.

Pokud tlak p2 dale klesa a rozdil tlak p2-p1 poklesne pod nulu a zaroven tlak p2 bude
vétsi nez 165 kPa, roztok se ze zlabU vyleje (sprchovani barbotazni véZe po dobu vyrovna-
vani tlakd v hermetické zéné a barbotéru). Pfi tomto tlaku (je to tlak v hermetickych boxech)
je zablokovano otevieni zpétné klapky ZK 2 (viz obr. €. P2). P¥i tlaku p2 mensim nez 165 kPa
(a tlaku p1 vys$sim nez p2) se prostor s tlakem p1 odtlakuje pres zpétnou klapku ZK 2.V dlsled-
ku toho se roztok ze Zlabu nevyleje.

Pfi maximalni projektové havarii projekt nepocita s tlakem v hermetickych boxech vyssich nez
245 kPa.

Vyhrady k funkénosti a spolehlivosti ma jak (GRS), tak (IAEA). Jsou shrnuty v kapitole 3.2.1.5.
a 3.2.2.30. Jejich spole¢nym jmenovatelem je vytka, Ze systém nebyl podroben plnorozsaho-
vym testlim a jeho spolehlivost se odvozuje pouze od modelovych vypocta a dilcich test(
v redukovaném méfitku.

Je zcela ziejmé, Ze funkci barbotaZzniho systému neni a byt nemuUze ochrana zafizeni pred
ucinky zvenci. Presto se v fadé materidl( hovofi o tom, ze barbotazni systém nahrazuje ochran-
nou obalku - kontejnment. Barbotazni systém je pasivni bezpecnostni systém, jehoz ukolem
je snizit tlak a teplotu v hermetickych boxech po havarii s prasknutim hlavniho cirkulacni-
ho potrubi a zachytit nezkondenzovatelné radioaktivni plyny uniklé po havarii z primarniho
okruhu. S funkci ochranné obdalky pred Ucinky zvenci nema nic spole¢ného.




Priloha 2:
Dva priklady neobvyklych reseni jadernych elektraren s VVER-440/213

Jaderna elektrarna Loviisa

Jedinou elektrarnou s VVER-440/213 vybavenou skute¢nou ochrannou obalkou je finska JE
Loviisa. Jeji dva reaktory byly vybaveny kontejnmentem firmy Westinghouse s ledovym kon-
denzéatorem a systémem kontroly a fizeni firmy Siemens a uvedeny do provozu v roce 1977
a 1980. Reaktory, turbiny, generatory a dalsi hlavni komponenty dodali vyrobci ze Sovétského
svazu. Podil domdcich dodavatell ¢inil zhruba 50%.

Obr. ¢. P3 : Pohled na JE Loviisa

Zvlastnosti feSeni ochranné obalky je nejen ledovy kondenzator, ale i jeji dvouplastové pro-
vedeni s chlazenim vnitini ocelové obalky z meziprostoru (viz obr. . P4). Takové feSeni nebylo
aplikovano ani na reaktorech VVER treti generace (VVER-1000) ! Vnitini ocelovy plynotésny
plast je chranén proti U¢inkiim zvenci Zelezobetonovym plastém.
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Obr. ¢. 4: Bezpecnostni systémy JE Loviisa
Jaderna elektrarna Greifswald

Ctyfi bloky s reaktory VVER-440/213 byly stavény rovnéz v byvalé NDR na lokalité Greifswald
(Lubmin).

Zvyseni bezpecnosti zafizeni nutné podle némeckych predpist po sjednoceni némec-
kych statl v souvislosti s tehdejsim prebytkem kapacit v Némecku se jevilo investoriim pfilis
nakladné, a proto stavba tii blokd s VVER-440/213 byla v prosinci 1990 zastavena a provozova-
né bloky (4 bloky s VVER-440/230 a 1 blok s VVER-440/213) odstaveny. K rozhodnuti jisté pfi-
spél odpor obcanskych ekologickych a lidskopravnich sdruzeni v lokalité a pozar na 5. bloku
dne 24.11.1989. Havarie byla zapfic¢inéna zkusebnim pfemostovanim elektrického okruhu, pfi-
c¢emz v dUsledku zkratu vznikl pozér kabelaze. Havarie podobna havarii ze 7.12.1975 na prvnim
bloku, kdy ze stejné priciny vznikl poZzar, ktery zapficinil zniceni napajeni a fizeni péti hlavnich
cirkulaénich cerpadel.

Od roku 1995 probiha likvidace elektrarny.




Tato publikacia bola vydana vdaka finan¢nej podpore Nadacie Ekopolis.
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Greenpeace Slovensko je pobockou medzinarodnej organizacie ochrancov zivotného pro-
stredia, ktora vznikla v roku 1971 v Kanade. Pocas svojej vyse 35 ro¢nej ¢innosti sa Greenpeace
stal jednou z najvacsich a najreSpektovanejsich ekologickych organizacii na svete. Pobocky
Greenpeace dnes funguju vo vyse 40 krajindch. Greenpeace sa zameriava hlavne na problémy
celosvetového vyznamu ohrozujuce zivotné prostredie a ludské zdravie, a to najma odstra-
nenie nebezpecnych chemikalii, ochrana pred geneticky manipulovanymi organizmami, bez-
pecnad energia, ochrana prirodzenych lesov, ochrana velryb, mori a ocedanov, a celosvetové
odzbrojenie.

Greenpeace Slovensko, P.O.BOX 58, 814 99 Bratislava
tel./fax: 02 / 5477 1202
info@greenpeace.sk, www.greenpeace.sk

GREENPEACE

Sirius, zakladnda organizacia Slovenského zvazu ochrancov prirody a krajiny, je mimovladna
neziskova organizacia, ktorej hlavnou prioritou je ochrana zivotného prostredia. Sirius sa zao-
bera zhromazdovanim, analyzou a publikovanim déleZitych informdcii o Zivotnom prostredi
a jeho poskodzovani, ako aj Sirenim environmentdlnej osvety a vychovy k trvalo udrzatelné-
mu

sposobu zivota.

— u
Z0 SZOPK Sirius ¢. 17, Godrova 3/b, 811 06 Bratislava S I rl U S
sirius@changenet.sk

WISE Slovensko (World Information Service on Energy - Svetovy informacny servis o energii)
funguje ako sucast medzindrodnej siete organizacii WISE bojujucich proti vyuzivaniu jadrovej
energie. Organizacia WISE bola zalozend v roku 1978 v Amsterdame. Hlavné oblasti jej p6éso-
benia v protijadrovom hnuti su vyskum, vydavanie studii a prevadzkovanie archivu v oblasti
energetiky, ako aj vydavanie dvojtyzdennika WISE/NIRS Nuclear Monitor.

[ |
WISE Slovensko, Godrova 3/b, 811 06 Bratislava w I s e

wise@wise.sk, www.wise.sk



