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UvoD

VyrieSenie akéhokol'vek problému vyzaduje kvditni anayzu astupen vedeckosti
rieSenia by mal byt dany objektivnost'ou, teda vnimanim problému v stvislostiach.
Dodrziavanie tgjto zésady je zakladom vypracovavania predkladang dizertaéng
préce v snahe n§st’ rieSenie harmonizécie praktik pouzivanych pri ocenovani rizik
spojenych stazkymi havariami jadrovych eektrarni. Ako zéklad principialneho
podchytenia problému harmonizécie bolo vybrané dielo René Descartesa Discours
de la Méhode, v ktorom vroku 1637 definova 4 zékladné principy vedecke)
metodoldgie. Tato spociva v postupe od pociatocného ¢o ngnestranngSieho a
nezaujatého pohladu na problém zbaveného vonkasich vplyvov, cez rozklad
problému do nagmenSich moznych detailov, po ich opédovné spojenie v novych
stvidostiach aZ po spéatnu ¢o najobjektivng Siu kontrolu komplexnosti a spravnosti
rieSenia.

Procesy spojené s nadprojektovymi resp. tazkymi havariami jadrovych eektrarni
s predmetom skimania pravdepodobnostnych analyz druhého stupia
(Probabilistic Safety Assessment Level 2 — PSA L2), pricom hlavnou vseobecnou
charakteristikou resp. poziadavkou analyz PSA stanovenou Medzindrodnou
agentdrou pre adémovi energiu  vo Viedni (MAAE) je ocenenie rizika
apoziadavkou stanovenou nidlen MAAE je poziadavka jednotného
medzinarodného chépania bezpe¢nosti jadrovych dektrarni vyjadrena potrebou
jednotného univerzalneho parametra pre postdenie bezpe¢nosti. Predkladana
préca predstavuje vysledok rozsiahlg Studie praktik pouzivanych v and yzach PSA,
ktora preukazuje, Ze v si¢asnosti vykonavané anayzy PSA nevyhodnocuiju riziko,
ae mnozstvo réznorodych ukazoveatelov, medzi nimi g tzv. miery rizika, aze
nesxistuje univerzny parameter, ktory by reprezentova maximédne pripustné
riziko pre tazké havérie. V sGéasnosti ngjpouzivangSie, nie vSak v plng miere
univerzane miery rizika aich limitné hodnoty v PSA, si frekvencia tavenia
aktivng zony pre pravdepodobnostné anayzy PSA L1 (Core Damage Frequency
CDF), frekvencia velkych skorych unikov (Large Early Release Frequency LERF)
pre pravdepodobnostné analyzy PSA L2 aro¢na davka pre obyvatel'stvo pre
PSA L3.

Predkladana préca ma za ciel’ navrhnutie metodiky na ocenenie rizika tazkych
havarii jadrovych dektrarni na zéklade pouzivanych praktik v PSA L2, a&ko g
kvantifikaciu pripustného rizika v stlade s poziadavkami MAAE pre bezpesni
jadrova eektréren. Navrhovana metodika auniverzalny ukazovatel’ pripustného
rizika CRT (Common Risk Target), ktoré si predmetom predkladang prace, tak
predstavuju zosuladenie mnoziny administrativnych poziadaviek na sporahlivost
prevadzky jadrovych elektrarni na jedng strane stechnickou aplikéciou tychto
poziadaviek nastrane druhej.



1. STAV PROBLEMATIKY VO SVETE

1.1DIVERZITA POJMOV,METOD A PARAMETROV
POUZIVANYCH V OCENOVANI SPOEAHLIVOSTI
PREVADZKY JADROVY CH ELEK TRARNI

Analyzy PSA pouzivgu avyhodnocuji mnozstvo roznorodych ukazovatelov,
zktorych mnohé sa vyvijdi vjednotlivych kraiinach samostatne, ¢o stazuje
harmonizéciu stvisiacich praktik. Pouzivané praktiky sl premietnuté do
legidativnych bezpe¢nostnych cielov jednotlivych krajin, ktoré si pre and ytikov
aprevadzkovaelov zavézné. Tymito si napr. periodicka povinnost’ vykondvania
PSA andyz réznych Grovni v uréitych ¢asovych intervaloch, hodnota kritérii pre
jednotlivé Grovne PSA apod. Problémy harmonizécie podmienok avykonavania
sporahlivostnych analyz spoéivajl v rozdieloch pouzivanych technickych definicii
apojmov, ako g v rozdielnosti pouzivanych parametrov a metod.

Hoci existuje mnozstvo sndh oharmonizéciu praktik voblasti jadrove
bezpetnosti, existuje mnozstvo rozdidov v stanovenych bezpetnostnych
kritériach. Téao skutoénost bola konStatovand g v zaveroch eurdpskych
zét'azovych testov [1]: "V sUcasnodi neexistuju jednotné bezpecnostné Standardy
alebo kritéria pre jadrové eektrarng’. Nasledujuci prehfad struéne sumarizuje
roznorodost vysledkov, limitov/kritérii, definicii a praktik, ktoré boli
zdokumentované mnohymi férami  zaobergjicimi sa problematikou jadrovey
bezpetnosti a boli analyzované g vramci vypracovavania navodov pre
vykonavanie PSA L2 v ramci projektu Europske komisie ASAMPSA2.

PSA L1
a) vydedky: frekvenciataveniaaktivng zény (Core Damage Frequency)*;

b) limity:CDF s hodnotou 10%/Ry pre prevédzkované bloky, 10°/Ry pre nové
bloky;

c) definicie:

c.1) tavenie aktivng zony;

— v3eobecné ponimanie — pre piny vykon, odstavku, len aktivna zéna (CDF), aebo
g ako FDF (Fued Damage Frequency) - pdivo ktoré je v bazéne resp.
v kontgjneroch, len pre vnatorné inicidory, aebo g vonkgSie (poziare, zdplavy,
seizmické uda osti, tornéda, pad lietadla) a pod.;

- technické definicie — poruSenie pokrytia, produkcia H-2 nad ramec projektového
mnozstva, teplota pokrytia paivového ¢lanku (PC) 1200°C, poruSenie viac ako
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1 pdivovéno kandlu, vystupna teplota aktivng zény (AZ) > 1200°C, zatiatok
uvolhovania réadioaktivnych laok z AZ nad rdmec prevadzkovych limitov,
odkrytie AZ a poruenie riadiacej ty¢e pred porugenim pokrytia PC;

c.2) éasovy interva pre ana yzu — obvykle 24 h;

d) praktiky: maé stromy porich a velké stromy udaosti, velké stromy portch
amalé stromy udd osti

* V stvidosti s mierou rizika reprezentovanou frekvenciou tavenia aktivng zony

CDF je potrebné uviest, 7e nespina poZiadavku MAAE z roku 2002 [2] na

vyhodnocovanie frekvencie tavenia paliva g v bazénoch vyhoreného paliva alebo

kontajneroch, nielen taveniapaivav aktivng zéne.

PSA L2

ad vydedky: frekvencia poruSenia kontginmentu, individudne spbsoby
porugenia kontjanmentu, frekvencia Unikov — velké Uniky zohr'adiujuce Unik Cs-
137, velké skoré tniky zohl’adiiujdce Unik 1-131, kontajnmentova matica;

b) limity (ak st): napr. LERF rozsah od 5 x 107/rok po 10°°/rok, rézne limity
v TBq, rozne limity v % obsahu AZ a pod. (vid’ tiez Tabul’ku 1);

c) definicie:

c.1l) skory unik — ¢asovy interva pre efektivnu implementédciu havarijnych

opatreni, napr. 24 hodin, 12 hodin od iniciaéng udaosti, 2 hodiny po
poskodeni reaktorovel nédoby, 10 hodin od iniciatng uddosti, Unik 1-131
ekvivaentu, pred poruSenim reaktorove nadoby;
c.2) velky Unik — v&Si ako 3% obsshu AZ, unik vyzadujici evakuéciu
obyvatel'stva, okamzité zdravotné nésledky v blizkosti JE, atmosféricky Unik
Cs-137 daebo ekvivaentu, 100 TBqg, Ziadne umrtia v blizkosti JE, hodnota
vSetkych anikovych kategorii so zdrojovym ¢lenom rovnym aebo vacSim ako
10% obsahu AZ, od 1 do 10% obsahu [-131 v AZ ako prahova hodnota
okamzitych amrti, 0.1% Cs-137 z AZ do okolia, zdrojovy ¢len vSetkych Gnikov
> 10% AZ, 5-10% radioaktivnych jodov, 10% AZ 1-131 ako prah pre okamzité
amrtia;

c.3) ¢asovy interva pre anal yzu — obvykle 48 hodin, niekedy 1 tyzden, 2 tyzdne
zxiaok intervalu — Gas z&iatku tavenia AZ, zaciatok pred poskodenim
reaktorove nédoby, zaciatok po poskodeni reaktorove nadoby;

d) praktiky:

d.1) rozny rozssh PSA - obmedzeny (hlavne hodnotenie LERF), plny —
podrobngSie zmapovanie podiatoénych stavov reaktora, detailna anadyza
fyzikdnych javov a pod.;



d.2) ciele PSA mbdzu byt rézne — andyza dizgjnu jadrovg eektrarne (JE) a jeho
konfrontécia shlavnymi bezpec¢nostnymi ciel’mi, demonstrécia vyrovnaného
dizajnu, tj. Ziaden jav nie je zdrojom vyznamného prispevku k celkovému
riziku, demonstrécia, Zze malé odchyl ky nevedud k verkym nasledkom (cliff edge
effect), odhady pravdepodobnosti tazkych poskodeni AZ veducich k dnikom
(ngméa skorym), ktoré vyzaduji krdtkodobé opatrenia, vyhodnotenie rizik
spojenych s vonkgsSimi vplyvmi, identifikéacia systémov, ktorych modifikécia
mbZe viest’ k redukcii pravdepodobnosti tazkych havérii debo k zmierneniu
ich nasledkov, postidenie adekvétnosti havarijnych planov JE a overenie stladu
vysledkov s pravdepodobnostnymi ukazovatel'mi v pripade, Ze s stanovené;

d.3) rozsah rozhrania PSA L1 a L2 mdze byt rozny — k systémom anal yzovanym
vPSA L1 pre vyhodnotenie CDF je potrebné do andyzy pridat systémy
dliZiace na potlatenie nadedkov tavenia AZ a na ochranu kontajnmentu,
pricom sa jednotlivé sekvencie veduce k taveniu AZ zoskupia podl'a odozvy
bloku do tzv. Stavov poskodenia bloku (Plant Damage States - PDS): mnozstvo
PDS ako g zoskupenie sekvencii je vysoko subjektivne a zavisi od ana ytika
ajeho skusenostiach a Usudku, ¢im ovpl yviuje vysledky PSA L2;

d.4) rozne postupy aexpertny Gsudok pouzivany pri kontajnmentovych stromoch
uddosti (Containment Event Tree - CET) sU zdrojom d’adSieho mnozstva
rozdidlov vnéSanych do ana yz;

d.5) rozne programy pouzivané pri anayzach. MELCOR, AZTEC, MAAP,
THALES, ECART, EVNTRE, SPSA, KANT, and RISK SPECTRUM.

Tabul'ka 1 obsahuje limitné hodnoty pre PSA L2 pouzivané v roznych kragjiinach
transformované vypoétom programom MACCS2 do nésledkov v podobe
potencidnych dmrti, poSkodeni zdravia, premiestnenia obyvatel'stva, rozsah
stratenych (zemi a pod. Tabul'kal demonstruje r6znorodost bezpesnostnych
cieov pouzivanych v jednotlivych krajinach, ktoré boli prevzaté zinformécii
spracovanych  vramci  projektu  ASAMPSA2.  Hodnotam  jednotlivych
bezpetnostnych cielov z druhého stipca Taburky 1 boli pre nézornost’ priradené
v tretom stipci odpovedgjlice Urovne stupnice INES, ktoré st v stipcoch 4 a5
vyjadrené v ekvivaentoch 1-131 aCs-137. Tieto boli prepocitané programom
MACCS2 pre ich konvertovanie do podoby absoltnych nasledkov. Z uvedeného
vyplyva, Ze bezpetnostné ciele jednotlivych krgin sa liSia g o niekoTko radov.
Posledny riadok vyznateny ¢ervenym pozadim reprezentuje minimane nésledky
odpovedguce spodng hranici stupnice INES5, ktord odpoveda spodng hranici
nésledkov tazke havérie.



Taburkal: Nasledky “skorého” Uniku odpovedglice existujicim bezpe¢nostnym
PSA L2 limitom vybranych krgjin *

Ekvivalent Nasledly
e y Focet os0b
Krajina Parameter | INES | I131 | €5137 | Skoré | Skors | Neskoré | Trualialebo | o Lo ek
5 E i amriia - | docasna strata e
[TBq] [TEq] umrtia] | ranenia Gon ) m 2 docazne akbo
rakovina pody (lkm™) irvale
L.S.-l + _sp.oln 3 LERF
Viacerymi:
- WE:- | 2E - | 0232 | oo ! BIE- | oo oot | egmtiaop
' =10EY| = 0E |(o2- =5 "7 = 18E I i iy
Limit
Kanada 1% Cs-137
A7
Limit, :
10 000 TBq [3 1 0,1E 1 200 1000 3,78
i 1131 @1
Vel'ka Britamia iel
200 TBq § 02E* 200 o 0 180 200 BE?
Cs-137 o
Svédiko 0,1% A7 56 =01E =100 .1:0:) 0 150 =100 sE
Limit
Fimslo 100 TBq
Cs-137 - - " 0
CHRF o T 56 =01E 100 o 0 100 100 4E
Kanada 100 TBq
Cs-137

* 1 — nésledky pre oblast’ s nizkou hustotou obyvatel’stva (< 150 obyvatel'ov na km?)
2 — uvazované su iba dihodobé opatrenia (relokécia)
3 — nasledky nepresiahnu uvedené hodnoty s 95% konfidenciou

PSAL3

a) vysedky: Umrtia debo len vybrané zdravotné Ucinky bez vyhodnocovania
vplyvov na Zivotné prostredie — vodné toky, podzemné vody aebo vplyvy na zivé
organizmy, resp. bez vyhodnocovania ekonomickych asocidnych dopadov,
celkové Ucinky uniku v ¢lovekosievertoch (PersonSv, ManSv), riziko nésledkov
suvézenim frekvencie;

b) limity: napr. VB — 100 amrti s frekvenciou 10/rok, Holandsko — 100 dmirti
sfr. 107/rok, rézne LD50 — napr. v MACCS2 a ICRP, rozne pre jednotlivé
orgény, maximdna pripustna celotelovd davka — pre obyvatelstvo v&Sinou
1 mSv/rok, limity pre potraviny — rézne v rdznych krgjinach, udavané v rdéznych
jednotkach (Bg/l, Bg/kg), limity pre prostredie — rdzne vrdznych krginéch
udavané v rdznych jednotkéach (Bg/m?, Bg/m®, Sv/h);

c) definicie:



c¢.1) jednotky — Gy, Sv, Bq, Bg/m3, Bym2, Sv/h, ...;

c.2 principy — zalozené na empirickych skisenostiach, odhady, akceptované
principy, ktoré nie st preukézané, aeani vyvréeng;

c.3 ¢asove suvislosti — okamzité zdravotné Gginky, oneskorené zdravotné Ucinky a
dihodobé zdravotné Gginky — obvykle 50 rokov, 70 rokov apod., dihodobé
sociéd ne aekonomické vplyvy — obvykle 50, 70 rokov;

d) praktiky:

d.1) moddly - rézne modey pre Uniky do Zivotného prostredia a ich Sirenie sa,
atmosféricka disperzia, meteorologické data, cesty oziarenia, demografické
data, model ovanie opatreni;

d.2) zdravotné Gginky — akdtny radiaény syndrom, chronicky radiacny syndréom,
genetické efekty, rakovina, kardiovaskularne ochorenia;

d.2 zdravotné Gcinky a konverzné faktory pre jednotlivé davky sa odlisuja, ak
pochédzaju z roznych zdrojov;

€) merania:

e.1) presnost’ merania je v niektorych pripadoch pomerne nizka, méZe dosahovat’
len50% [3, 4, 5, 6];

e.2) dozimetrické merania — mergju absorbovan( energiu na hmotnostny element
v Gy (Jkg), prevody na Sv (Gcinky na tkaniva) sl nazaklade réznych modeov,
V&Sinou sa uvadzau hodnoty pre I-131.

Z uvedeného vyplyva, Ze jednotiacim faktorom analyz PSA L1 je frekvencia
tavenia aktivng zony, ktord je jedinym vysledkom tohto typu anayz, s limitnou
komparativnou hodnotou 10™/resktorrok pre prevédzkované resktory. Pri tomto
parametri vSak treba konStatovat, Ze neexistuje jednotna definicia resp.
interpretécia pojmu tavenie aktivng zony, ako g to, Zze v sicasnosti prevazna
v&Sina analyz nezahfiia do vypodétov tavenie padiva mimo AZ, ani frekvenciu
tavenia aktivne zony v pripade viacblokovych elektrérni.

Pre anal yzy Urovne PSA L2 a PSA L3 neexistuje v3eobecny univerzany jednotiaci
prvok/parameter/ukazovatel’, ktory by umoziova jednotne posudit’ bezpecnost’ JE
aporovnat’ vysledky PSA pre rézne JE.

1.2 POTREBA JEDNOTNEHO UKAZOVATELA

Ako vyplyva zpredchédzalceg kapitoly amnohych citécii medzindrodnych
organizécii ako OECD, Eurépskg komisie, MAAE apod., aich zéverov
uvedenych v préci, potreba jednotného univerzalneho kritéria resp. ukazovatela
jadrovel bezpec¢nosti rezonuje jadrovou komunitou od pociatkov jadrove
energetiky, resp. od zaloZenia MAAE v roku 1957.
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Ak by sme problematiku jadrovej bezpegnosti rozdelili z hradiska kvalitativneho,
dostali by sme dvelinie:
administrativno-legislativnu, ktora je predstavovana rdéznymi pojmami,
kritériami, definiciami a poziadavkami
technick(, ktoré predstavuje aplikéciu administrativng linie, a ktord by sme
mohli rozdelit’ do dvoch ¢asti:
praktickl — spojen s prevadzkou, ako je samotny projekt JE, pdivovy
cyklus, stupnica INES
teoreticku — vypocéty, andyzy, parametre, limity

Univerzdny ukazovatel ako limit ztechnickg teoretickg linie v podobe
matematicky vyjadreného kritéria by ma spiha’ administrativne stanovené
poziadavky pre bezpetnost’. Napriek opakovanym snaham, doposial’ sa nepodarilo
definovat’ technicky odvodeny parameter, ktory by bol dostatoéne objektivny,
spligiici mnoZinu  administrativnych poZiadaviek na bezpetnost jadrovych
elektrarni, stanovenych ngma lidrom v oblasti jadrovg bezpeénosti, ktorym je
MAAE. MAAE je autorizovana svojim Statitom pre stanovenie &andardov pre
bezpetnost’ pre ochranu zdravia aminimalizaciu nebezpecenstva pochadzaiiceho
zjadrovych zdrojov. Bezpecnostné Standardy MAAE, hoci nie si legidativne
zavézné, mdi by byt navrhnuté na z&klade medzindrodne uznanych principov,
poziadaviek aodporuicani, pricom sa ofakava ze ¢lenské Stéaty implementuju tieto
Standardy do svojg legidativy [7]. V si¢asnosti MAAE odporiéa napr. pre
PSA L2 hodnotu tzv. miery rizika znamu ako frekvencia velkych skorych
unikov LERF (z angli¢tiny Large Early Release Frequency). Na druhg strane
v&ak jednym zo zékladnych postuldov MAAE tykglcich sa PSA je, Ze cielom
PSA je ocenovanie rizika, ktoré MAAE definuje ako sU€in frekvencie
anasedkov, pricom podla definicie MAAE PSA uréuje projekt aprevédzku
jadrovych dektrarni [8]. Z uvedeného vyplyva, Ze v slicasnosti pouzivané miery
rizika neodzrkadluju podstatu azamer PSA - ocehovanie rizika, aneexistuje
ukazovatel', ktory by umoznil vyvodit’ zavery tykglce sa bezpetnosti jadrovych
elektrérni vo forme rizika, ktorého ocenovanie by malo byt cielom PSA. AvSak
ani v slicasnosti pouzivané miery rizika stanovené MAAE nie sii implementované
jednotne do legidativy jednotlivych ¢lenskych krain, na ¢o poukazuje napr.
Tabulkal.

1.3 NAJPOUZIVANEJSI PARAMETER PSA L2 LERF

V sligasnosti asi ngjviac pouzivany ukazovatel' LERF pre PSA L2 nepredstavuje
jednotny univerzal ny ukazovatel’ spol'ahlivosti, ked’Ze nie je legisativne uznanym
vSeobecne planym bezpe¢nostnym cielom v kazdg c¢lenskg krgjine MAAE
prevadzkujucg JE. Aj vtych krginach, kde je uznanym ukazovatel'om
sporahlivosti, nadobida rézne hodnoty, ako dokumentuje g Tabulka 1. Dal&im
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nedostatkom je, Ze z matematického hladiska je LERF iba frekvencia, nie riziko,
napriek tomu, ze MAAE stanovuje, Ze hlavnym ciefom PSA anayz by mao byt
hodnotenie rizika [8] a MAAE/INSAG definuje riziko ako sugin frekvencie
anésledkov [8]. Dal&im nedostatkom tykgjlicim sa LERF je to, Ze neexistuje
jednotna definicia pojmu “velky unik” a “skory unik”, ¢o je konStatované
napriklad v navodoch pre vykonavanie PSA L2 vytvorenych v projekte Eurdpskej
komisie ASAMPSA?2 ,Best Practices Guiddines for L2 PSA deveopment and
gpplications’, takze hodnota LERF méa subjektivny charakter a je ovplyvnend bud’
rozhodnutim anal ytika alebo legislativou dang kragjiny, ¢o prindsa r&dové rozdiey
v jeho kvantitativng hodnote (vid’ napr. Tabul'ku 1). Okrem toho, parameter LERF
stanoveny v USA, bol navrhnuty pre potreby radiagne ochrany, a nie pre potreby
stanovenia bezpetnosti prevadzky stym, Ze zaistenieradiaéng ochrany je zalozené
na ¢ase, ktory je dostatoény pre evakudciu obyvatelstva pred vyskytom
vyznamného Uniku. MAAE definuje bezpe¢nost aradiaéni ochranu ako dva
rozdielne pojmy. Bezpeénost® definuje ako pojem viazany na zdroj radioaktivneho
Ziarenia a schopnost prevencie nebezpetenstva Unikov zamerand na
minimaliz&ciu nebezpeénosti zdroja, zatial’ ¢o radiaénd ochranu definuje ako
pojem viazany na prostredie mimo elektrarne a schopnost” minimalizacie nasledkov
Ziarenia za Uéelom ochrany zdravia [9]. Okrem toho, parameter LERF obsahuje
len, velké' a, skoré' Uniky, pri¢om tieto pojmy nie s exaktne stanovené. Tym, ze
sa LERF obmedzuje na ,verky“ Unik, nech je tento stanoveny akokolvek
subjektivne, eiminuje vSetky ostatné Uniky menSieho rozsshu ako g Uniky
»heskoré", ¢im vytvéra dojem, Ze aniky mimo stanovenych hranic pre,, skory unik*
a,velky unik* nie st z hradiska nésledkov vyznamné. Dal$i nedostatok parametra
LERF spociva v tom, Ze postrada technicky zéklad, a je len stanovenym
semikvantitativnym ukazovatelom, nie technicky odvodenym, pricom sa pocas
vyvoja jeho hodnota zvy3la o jeden réd. Pévodne mal hodnotu 10 °/resktorrok pre
existujuce reaktory, ako sa uvadza v “The Role of Probabilistic Safety Assessment
and Probabilistic Safety Criteria in Nuclear Power Plant Safety, Safety Series No.
108, SafetyReports, IAEA, Vienna, 1992”. Této hodnota vychadzala z navrhovang
hodnoty amerického jadrového dozoru USNRC z roku 1986 v “Safety Goals for
the Operations of Nuclear Power Plants, August 1986”. O devét’ rokov neskér sa
jeho odporicéana hodnota zmiernilaav “|AEA SAFETY STANDARDS SERIES,
Safety Assessment and Verification for Nuclear Power plants, Safety Guide
No.NS-G-1.2, IAEA, Vienna, 2001” nadobudlia hodnotu 107°/reaktorrok. Okrem
uvedenych nedostatkov je s parametrom LERF spojeny este jeden problém, ato, Ze
svojou podstatou podla zékladng definicie US NRC zroku 1986 reflektuje len
okamZité a len zdravotné ndsledky tazkg havarie, ked'ze je viazany na skoré
uniky, ktorych reprezentantom je 1-131. Tu je potrebné uviest’, Ze ani velmi velké
aniky pri havérii v Cernobyle aebo vo Fukudime, odpovedgjlice ngjvys&iemu
stupiiu INES7 stupnice zavaznosti jadrovych uddosti, nemdi za nasledok
okamZité umrtia obyvatel'stva, ae podstatnymi nasledkami havérie takého verkého
rozsshu si prave nésledky dihodobé a z dihodobych nielen zdravotné [11]. Pre
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uplnost’ st preto uvedene v praci priklady oficidne dokumentovanych dihodobych
nésledkov havérie v Cernobyl e, ktoré sa nachédzaju v prilohe B dizerta¢ng préce.

2.CIELE PRACE

Z&kladnym ciePom predkladanej dizertaénej prace je zoslladenie mnoziny
administrativnych poziadaviek na spoPahlivost® prevadzky jadrovych
elektrarni na jednej strane, stechnickou aplikéciou tychto poziadaviek na
strane druhej, vytvorenim metodiky PSA L2 pre ocenenie rizika tazkej
havarie a pre kvantifikaciu technického ukazovatela vyjadrujuceho pripustné
riziko pre tazké havarie v silade sdefiniciami MAAE pre bezpeénu
prevadzku jadrovych elektrarni.

Préca ma za ciel’ nadviazat® na dlhodobé snahy o harmonizéciu praktik na drovni
PSA L2. Vyuzitie predkladang metodiky ma ambiciu dat’ navod, ako zredizovat’
v praxi vysledné hodnotenie rizika t'azkeg havarie na Urovni PSA L2. Hodnota
parametra kvantifikovaného v praci na zéklade predkladang metodiky by mala
dzit ako maximény limit pripustného rizika pre bezpe¢nd jadrovi elektrére.
Navrhovany parameter by mohol byt vyuzitelny nielen pri posudzovani
vysledkov samotnych analyz PSA L2, ale @ pri aplikaciach PSA napr. pre
riadenie tazkych havarii (Severe Accident Management - SAM).

Jednotlivé tlohy vedice k splneniu stanoveného ciel’a sii nasledovné

analyza poziadaviek pre bezpe¢nl prevadzku jadrovych eektrarni a stanovenie
okrgjovych podmienok pre odvodenie ukazovatela pre PSA L2 v podobe
mnoziny vybranych kritérii,

ngdenie vhodného spbsobu pre vyjadrenie nasledkov tazke havérie ako
sUcasti rizika,

vyuzitie stupnice INES pre teoretické Ucely PSA L2, ktora sa v sicasnosti
pouziva pre redl ne udal osti a havarie,

vyuzitie si¢asnych postupov PSA L2 pre metodiku a matematicky model
vedlci k odvodeniu parametra,

vyuzitie programu MELCOR aMACCS2 pre podporné vypocty savisiace
s nasledkami t'azkg havérie,

odvodenie parametra  suvazenim ngnovSich skisenosti apoziadaviek
tykajUcich sa tazkych havérii jadrovych eektrérni po havérii vo FukuSime,
verifikécia odvodeného parametra porovnanim s okrgjovymi podmienkami.
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3. ZVOLENA METODA SPRACOVANIA

Prvym krokom k navrhnutiu metodiky a odvodenia ukazovatel'a pripustného rizika
bola anal yza poziadaviek pre bezpednl prevadzku jadrovych eektrarni. Pri andyze
problému bola pouzita vedecka metdda René Descartesa popisana v diele Discours
dela Méhode ajg 4 zakladné principy:

1. Nikdy neakceptovat’ ako pravdivé ni¢, o com saanaytik nepresvedcil sam, aky
je stav, so zamerom stratostlivo sa vyhnit’ unahlenosti a predsudkom, a do Gvahy
vziat’ lento, ¢o vyvrétilo dostatoéne jasne a zretel'ne akékol'vek pochybnosti.

2. Rozddit’ kazdy skdmany probém do takych detailov ako je mozné, aby bol
predpoklad pre ngj denie vhodného rieSenia.

3. Viest’ Gvahy tak, aby bolo mozné zatat’ s ngjjednoduchSimi vecami a postupovat’
kusok po kusku od zatiatku k zlozitejSim poznatkom prirad’ujdc poznatkom urgity
poriadok, a to g tym objektom, ktoré priamo neslvisia svojou podstatou
sprioritnymi zamermi a sivislost’ami.

4. A nakoniec, pre kazdy rieSeny problém zosumarizovat’ ¢o ng kompletngSie
slvidosti a ¢o ngjvSeobecngSie ich znovu preverit’ tak, aby s ana ytik bol isty, Zze
ni¢ nebolo opomenuté.

Vysedkom uvedeng andyzy je mnozina pozZiadaviek akritérii pouzitych pre
odvodenie nového ukazovatela pripustného rizika t'azkych havérii, ktora je zhrnuta
v kapitole 4.1 autoreferétu.

3.1 PROGRAM MELCOR A MACCS2

Progran MELCOR je plne integrovany nastroj pre modelovanie procesov
potencidinych havérii l'ahkovodnych reaktorov vyvinuty v Sandia Nationa
Laboratories pre US NRC. Program MACCS2 nadvézuje na program MELCOR
aduzi pre ocefiovanie nasledkov havérii. Program MACCS2 bol v préci pouzity
pre podporné vypocty nasledkov tazkych havérii v svislosti so stupnicou INES,
ktor4 je vpréci konvertovana do podoby absolGtnych nasledkov, ktoré sl
prezentovanév Tabul'kel a?2.

3.2 MEDZINARODNA STUPNICA ZAVAZNOSTI
JADROVYCH UDALOSTI INES

Medzi nérodna jadrova arédiol ogicka stupnica zavaznosti jadrovych udaosti INES
sa stda zakladom pri kvantitativnom vyjadreni navrhovaného spoloéného
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ukazovatela CRT pre riziko tazkg havérie jadrovg eektrarne. Tao stupnica sa
pouziva pre hodnotenie zavaznosti skutoénych udaosti ahavarii avo svojg Casti
pre vyhodnocovanie vplyvov naludi aZzivotné prostredie je zalozena na aktivite
radioaktivnych Gnikov pri dang udaosti vyjadreng ako rédiologicky ekvivaent
I-131 v TBq. Pouzitie stupnice INES pre G¢ely PSA je adekvétne z toho dévodu, ze
je uréend na ocenenie zavaznosti realnych udalosti a v andyzach PSA sa
oceiuju potencialne havarie, o ktorych sa viak predpoklada, ze sa suréitou
pravdepodobnostou méZzu stat’ rednymi.

Stupnica INES rozlisuje 3 druhy udalosti podr'aich vplyvu natri z&kladné oblasti:
vplyv naTudi aZivotné prostredie, vplyv na réadiologické bariéry a monitorovanie,
avplyv na ochranu do hibky. Pri kazde udaosti sa posudzuje vplyv na kazdi
ztroch uvedenych oblasti akone¢né hodnotenie odpoveda ngjvysSg hodnote
dosiahnutg pri analyze udaosti. INES rozdel'uje udaosti do 6smych zékladnych
arovni od INESO do INES7 [10], kde INES7 predstavuje havériu s najzavazne Simi
radiologickymi G¢inkami na prostredie a spolo¢nost’.

Stupnica INES bola pouzitd pri odvodzovani nového ukazovatela pre pripustné
riziko t'azkych havérii na kategorizaciu Unikov do skupin odpovedajlicich stupiiom
INES5 az INEST7. Tabulka 2 obsahuje vysledok sthrnnych vypoétov programom
MELCOR a MAACS2, ktoré sumarizuju rozsah vysledkov pre ilustréciu stupnice
INES. V tabulke s stupne INESA — INES7 predstavované rédiologickymi
medzami stupnice INES [10] premietnuté do nasledkov v podobe odhadu Umrti
astraty Uzemia.

Taburka2: Odhad nésledkov a rizik na havariu (vysledok vypoétu program
MELCOR A MACCS2[12]

Riziko pripadajics na havariu
Absolitne nasledky
Uniky Dodato€ne Umrtia
Globalne
Dodatoéna Okangits rizikio
e umirtia Strata Dodat.
0k itE . i do 10 km do 10 i
134 izt pocas pody | 99806 | (imetia > g2
INES BqUiv. calsj didky [lem2] populacia
[Baq] Zivota {do 1600
km)
4 < 200 o 0-100 0-5 = 1™ =1E™* | =1E* < 1EF
1e*1E? [ e 1E™E?| 1E e
& iz 0-1 Ele? 100-500 | 12 s 1353 1E28e?| 1 5E™

4 e g
E-2E

-2 E o-100 | E*-=£f 5E7=E

(“Velka)
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Porovnanim bolo zistené, Ze Udgje z Tabulky 2 dobre koreSponduju s tdami pre
skutoénd havariu v Cernobyle, ktord je zatial’ jedinou t'azkou havariou jadrove
elektrarne, kde si dokumentované nasledky zaviac ako 25 rokov.

3.3KONTAINMENTOVA MATICA

Podas tazkych havérii mézu nastat’ fyzikane, chemické aebo radiologické
procesy, ktoré potencidne ohrozuju integritu kontginmentu. Po¢as PSA L2 je
andyzovany vyvo] havéarie od z&iatku tavenia aktivng z6ny pomocou
kontajnmentového stromu udaosti (Accident Progression Event Tree/Conta nment
Event Treg). Vysedkom je velka mnozina koncovych stavov, ktoré sii zoskupené
do tzv. kateg6rii Unikov aebo Unikovych mddov (Release Bins/Release
Categories/Release  Classes) podla podobnych radiologickych charakteristik
apotencidnych rédiologickych nasledkov na okolie prisltichatcich jednotlivym
moédom poruSenia kontginmentu. Typickou formou takto ziskanych vysledkov
PSA L2 je kontgnmentova matica, ktora vyjadruje podie jednotlivych modov
poskodenia kontginmentu a ich podmienenych pravdepodobnosti na
radiologickych unikoch do okolia v ndvéznosti na frekvencie jednotlivych stavov
poskodenia bloku (Plant Damage States), ktoré viedli k taveniu aktivng zony.
Princip kontajnmentovel matice je znazorneny v Tabulke 3.

Tabul'ka3: Priklad kontg nmentovej matice

Release bin categoriesiRelease classes RC
i Late Cont. Cont. | Basemat PDS
PS | seR Earhe st Tt Failure Bpass | yyigol, | meit | ™| Freq.
Typel | Typed Typed | Typel Typeld | Typed

1 Feem il

2 Fsemz [

n faamen fn

i Sum(fT-h)=
E:::TE{ _ﬁ: fesm | fecem fecrrz fecrra . o | =sum{CrCoe1)=
-Rn) =FDF
Reease | Rot | R2 | RO RCm

Vysvetlenie skratiek v taburke:
SGTR — Steam Generator Tube Rupture  prasknutie rarky parogenerétora

CF — Containment Failure porusenie kontajnmentu

Cont.Unisol. — Containment Unisolated neizol ovany kontaj nment

Early Cont. Failure skora porucha kontgjnmentu

Late Cont. Failure neskoré porucha kontgjnmentu

No CF — No Containment Failure nedoslo k poskodeniu kontajnmentu
Typel, Type2, Types... rézne spdsoby porudenia kontagjnmentu
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fq, fo,..fn frekvencie jednotlivych PDS -
vysledok rozhraniaPSA L1 aPSA L2

fseTrs fECF-- vypocitané frekvencie jednotlivych
Unikovych médov — vysledok PSA L2

FDF — Fuel Damage Frequency frekvencia tavenia paiva (nidlen AZ),
vysledok PSA L1

C;-Cn stipce2 azm

4. SUHRN VYSLEDK OV

4.1 OKRAJOVE PODMIENKY PRE ODVODENIE
UNIVERZALENHO UKAZOVATELA PRIPUSTNEHO
RIZIKA PRE TAZKE HAVARIE JADROVYCH
ELEK TRARNI

PSA je hlavny néstroj na vyhodnocovanie rizika prevédzky jadrovych elektrérni.
Hlavnym cielom dizertang préce bolo odvodenie nového ukazovatela pre
pripustné riziko tazkych havérii, ktory by vyhovova vSeobecne platnym,
uznavanym a akceptovanym poziadavkam bezpeing jadrove elektrarne tak, ako to
poZaduje MAAE.

Pri stanoveni vlastnosti navrhovaného ukazovatel'a CRT bola na zéklade analyzy
dokumentov tykgucich sa poziadaviek na bezpeénost JE stanovena mnozina
kritérii, ktoré by mal novy ukazovatel spinat’, resp. ktorym by mal vyhovovat'. Ako
zéklad boli vzaté do Gvahy ngma tri bezpeénostné cide [8] a desat’
bezpetnostnych principov [13] MAAE. Novy ukazovatel by ma spinat
nasledovné

a) ma by byt ukazovatel'om rizika, nielen frekvencie[8];

b) ma by koreSpondovat’ s definiciou rizika stanovenou MAAE [8];

c) mal by byt’ v stilade s principom konstantného rizika[18];

d) ma by predstavovat’ bezpeini vyvézent elektraren, kde jednotlivé
scenare rozvoja havérie nepredstavuja vyznamny prispevok k celkovému
riziku [1];

€) ma by reprezentovat’ stupiiovity pristup [13, Princip 5, 3.22];

f) ma by odpovedat poziadavke oceiovania rizika pre viachlokové
elektrérne, g pre ocenovanie rizika pochadzajceho zo spoloéng priciny
[1]; t&o vlastnost odzrkadluje poziadavku vyplyvaldcu zpoucenia
Fukusimskg havarie;

g) ma by byt kvantitativnym ukazovaterom [14];
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h) svojou kvantitativnou hodnotou by sa ma dat’ porovna’ s rizikami
pochédzajicimi z ostatnych priemyselnych aktivit [8];

i) mal by zohradiovat’ v3etky rédiologické zdroje nachédzglce sav lokdite
JE (aktivne zdny, bazény s vyhorenym paivom a uloZzené kontajnery s
paivom) [15], ¢o vyplyva tiez z poziadaviek vyplyvglcich z poucenia
FukuSimskg elektrarne;

j) mal by byt’ objektivny ako opak subjektivneho [14];

k) ma by byt univerzdny [14] aby odpovedd poziadavke harmonizécie
[16].[9];

) ma by byt maximdnou pripustnou hodnotou pre bezpe¢ni eektraren
(prevencia $kod, minimalizécia rizika, t.j. definicia bezpeénosti) [8], [9],
[13];
apre zaistenie dostatoéng vedeckg Urovne a vierohodnosti:

m) mal by byt’ technicky odvodeny nielen stanoveny.

4.2 ODVODENIE UNIVERZALNEHO UKAZOVATELA
PRIPUSTNEHO RIZIKA PRE TAZKE HAVARIE
SVYUZITIM METOD PRAVDEPODOBNOSTNY CH
ANALYZPSA L2

Pri analyze problému a odvodzovani ukeazovatela sa vychédzalo z nasledovnych
Gvah:

Riziko predstavuje faktor, ktory mé kumulativny charakter, teda celkové riziko je
sumou vsetkych rizik, ktoré snim slvisia a si predmetom skimania. Celkové
jadrovériziko mézeme teda principid ne vyjadrit’ nasledovne:

RTOT: RM int RM anut RReprocss"' RTrar’s+|RN0r mOp+ RDBA+ RSA|+ RDa:om"' RDisposd (1)

kde

Rror jecekovériziko pochadzalice z aktivit sivisiacich s paivovym cyklom,

Rwin SU riziké spojené s t'azbou uranove rudy (mining),

Ruvanur  SU rizik& spojené so spracovanim rudy na paivo pouzivané v reaktoroch
(manufacturing),

Rreprocess SU riziké spojené s prepracovanim pouZitého paiva (reprocessing),

Rrrans SU riziké spojené s prepravou rédioaktivnych materidlov (transport),

Rnormop SU rizika spojené s normé nou prevédzkou (normal operation),

Rpea Sl riziké spojené s projektovymi havériami (Design Basis Accidents),

Rsa sU rizika spojené s tazkymi havariami (Severe Accidents),

Rpecom rizik& spojené s vyrad’ovanim jadrovych zariadeni (decommissioning),

Roisposa 11Zika spojené s uloZenim vyhoreného paliva (nuclear waste disposal).
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Z hradiska zamerania préce ako g v stlade s bezpetnostnym principom 5 ([13],
3.22) je rovnica (1) redukovana len pre prevédzku a havarijné podmienky —
projektovi havériaresp. tazka havéria

Rop = Rnormop + Rpea +Rsa 2

v

Im|dents RRdeeses
kde
Rop 9 riziké spojené s prevadzkou JE,
Rnormop SU- rizika spojené s normél nou prevédzkou (normal operation),
Rpea Sl rizika spojené s projektovymi havériami (Design Basis Accident),
Rsa sU rizika spojené s t'azkymi havariami (Severe Accident),
Rircidents 3 rizika spojené s beznymi prevadzkovymi udal ostami pocas prevadzky,
RRaeases SU rizika spojené s vypustanymi radioaktivnymi 1&kami do Zivotného
prostredia pocas prevadzky,
Rwaste SU rizikd spojené s vytvaranim, Upravou a skladovanim rédioaktivnych
odpadov vznikajucich pri normane prevédzke.

Ked’Zze sa ma odvodzovany ukazovatel’ tykat’ rizik spojenych s t'azkymi havériami,
v daSomjevztah (2) redukovany len na éast’ rizika Rsa.

dlhodobé naslediy

\/
RO = Raaw + 3
{
|
IIIII
= ————— - —————
1
1 strata pody, lesov rozsiahle  ekon.
1
1
I spolodensky rozvrat zamorenie vod. ekosyst. strata produkcie
1 akiitne zranenia hospitalizicia zamorenie vzdué. ekosyst. opravy/rekonst.
1 strata majetku morilne/psycho rizike  zamorenie terest. ekosyst. dekontaminicia
1 strata zamestnania vysidlenie trvalé poistné udalosti
1 presidlente docasné nové mvesticie
1 likvidacia potravin strata wban celkov
1 zodpov. za Skody (spravnost
1 stanovenych limitov rizika
poistenie  prevadzkovatela
I versus  dlhodobé  naklady
1 spolocnost atd")
B o o o e e o o e e e e e e M e e R e e e e S e e e e e e e e R e e
kde

Ringiv SU okamzité ndsledky individudne,
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Rsoc S0 dihodobé nasledky spolocenské,
Renviro S0 dlhodobé nasledky environmentalne,
Rcosts SU dihodobé nasledky ekonomickeé.

reprezentuje nésl edky pre LERF,
[E==3] reprezentuje nésledky pre priemyselnérizika,

[ reprezentuje ¢ast univerzdneho ukazovatela pripustného rizika CRT
porovnaniaschopna s priemyselnymi rizikami vyjadrovanymi obvykle
pocétom obeti,

'~ ~ " reprezentuje cely rozsah univerzalneho ukazovatel'a pripustného rizika

CRT.

Riziko je definovanév [8] ako stcin frekvencie anasledkov:

R=f xc,
kde
R jeriziko,
f jefrekvencia,
¢ st nésledky.

Z podednych dvoch riadkov kontgnmentovg matice z Tabul’ky 3 mozeme
extrahovat’ jednotlivé médy poruSenia kontajnmentu (Release Class) a k nim
prisliichgjuce frekvencie. Pre jednotlivé poruSenia kontgnmentu sa v PSA L2
poditgjil zdrojové ¢leny, ktoré predstavuju relativne podidy Unikov jednotlivych
skupin réadionuklidov z ich celkového obsahu v AZ pred havariou. Vzgomnym
priradenim uvedenych vysledkov PSA L2 dostaneme nasledovné hodnoty:

Sekvencia/ frekvencia nasledky riziko

Mdd poruSenia

kontajnmentu

S fy C1 ri

S f2 C )

S fS C3 I3

S fn Cn In

Celkovériziko sum(ry:ry) (1)
R<ZXifix ¢ (2

kde

i jei —ty mdd porusenia kontajnmentu,
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fi jefrekvenciai — teho typu médu poruSenia kontgjnmentu a

G je nasledok daného poruSenia vyjadreny v Bq izotopu jodu 1-131 ekvivalent pre
i —ty mdd porusenia kontajnmentu.

Jednotlivé sekvencie mbzeme z hradiska zdrojovych ¢lenov/Unikov k nim

prisiichagjucim zoskupit' podla velkosti Unikov, ktoré k nim prindeZia, pri¢om

vyuzZijeme stupniovity pristup a rozdelenie podla jednotlivych Grovni stupnice

INES. Tymto ziskame 3 skupiny Unikov/nasledkov:

- skupinaINES5, kde ¢;s € {200 do 2000} TBqizotopu 1-131 ekvivaent

- skupinaINESB, kde ¢ € {2001 do 20000} TBqizotopu 1-131 ekvivaent

- skupinaINESY, kde ¢;7 > 20000 TBq izotopu 1-131 ekvivaent

Z toho d’deg vyplyva, Ze pri zachovani principu vyvézenosti prispevkov k riziku
plati:

C7 =10 x Cig =100 X G5 (3)

Dalg predpokladame, Ze mame j sekvencii INES5, k sekvencii INES 6 and |
sekvencii INES?7, potom plati

jrk+l= @)

Rovnica (4) teda znamena, Ze i-ty mad poruSenia kontgjnmentu je zdrojom Unikov
j sekvencii srozsahom INES5, k sekvencii s INESG al sekvencii s INES?.

Aby parameter vyhovova poziadavke vyvazeng eektrarne, kde Ziadna sekvencia
nema mat’ signifikantny prispevok k celkovému riziku, potom plati:

Zi(fisx gs) = Zk(fkexcke)= Zi(fizxaz7) (5)
Zrovnice (1) d’d¢g vyplyva, Ze celkovériziko je sumou vsetkychrizik:
R=sum (2 (fis X G5 ); Zk (fks X s ) ; Zi(fizxa 7)) (6)
Z daSich tprav a zo vzt'ahu (1) vyplyva, Ze

f5+ fe + f7 =FDF (6)

Celkovériziko teda vyjadrime ako:
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R=fsxcs+fgxCs+frx ¢y (7)

Dasm odvodzovanim v stlade s poZiadavkou 3 bezpetnostnych cielov [8]
as uvazenim predchadzgjicich rovnic (4), (5) a(6) dostaneme, Ze:

CRT = cinessiow X FDFmax (8)
kde

CRT jeuniverzdny ukazovater pripustného rizika (Common Risk Target),
Cinesslow Odpoveda spodng hranici Gnikov pre stupeit INES5, ¢o odpoveda
200 TBqizotopu I-131 ekvivalent,
FDFmax je maximana pripustnd hodnota individuding frekvencie tavenia paiva
jedného bloku odpovedajica bezpeénostnému limitu vysoke spol’ahlivosti pre
riziko bez vyznamného prispevku k akceptovanym priemyselnym rizikam.

Dasimi Upravami a dosadenim hodnoty pre Cinessiow ZFovnice (8) dostaneme
vzt'sh prelokalitu s jednym blokom:

[ICRT = 200 X FDF o TBQ 1-131 gt * ©)

* 1-131 equivaient  reprezentuje v3etky radionuklidy zastipené v tnikoch pri tazkej
havérii, ziska sa aplikovanim principov rédiologicke ekvivaencie pre jednotlivé
radionuklidy a vypoéitané zdrojové ¢leny napr. pomocou prirucky INES.

Pre viachlokovu dektrarei je rovnica (9) modifikovana nasledovne:

IJUCRT =X, IRy + Z Roein | (10)

kde

m je pocet blokov v lokalite,

n je poget moznych kombinécii pordch blokov so spolo¢nou pricinou,

IR jeindividudneriziko samostatného m-tého bloku vypogitané metédou CRT,

Re-n je riziko jedng kombinécie spoloc¢ng priciny pocitané na z&klade inicidorov
vedicich k spolo¢ng pri¢ine poruchy dvoch /viacerych blokov pocitané
Standardne metddami PSA a metddou CRT.

Zrovnice (10) vyplyva, Ze pri zachovani podmienky konStantného rizika
reprezentovaného ukazovatel’om CRT, maximana pripustna frekvencia tavenia
paiva FDF nereprezentuje konstantn( hodnotu pre rézne lokality tak, ako je to
v pripade sG¢asne stanoveného limitu pre frekvenciu tavenia aktivng zony, ae
mbze nadobudat’ rozsah hodnét, ato nepriamo Umerne v zavislosti od podétu blokov
v lokdlite.
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43VERIFIKACIA VLASTNOSTI ODVODENEHO

UKAZOVATELA PRIPUSTNEHO RIZIKA

V kapitole 4.1 sl zosumarizované v3etky poZiadavky, ktoré ma spinat’ odvodeny
parameter CRT. Pri verifikéacii ukazovatel'a bolo preukézané, ze:

Je ukazovatel'om, ktory predstavujeriziko - splnena poZiadavka a).

Je ukazovatel'om rizika, ktoré je siginom frekvencie a nésledkov vyjadrenych
v Bq - splnen& poziadavka b).

Mal by vyhovovat’ principu konStantného rizika, stupiovitému pristupu amal
by reprezentovat’ vyvézenu elektréren bez extrémnych prispevkov jednotlivych
scenarov k cel kovému riziku.

Ako vyplyva z postupu odvodenia, boli spinené poZiadavky c), d), €).

Mal by odpovedat’ poZiadavke pre viachlokové elektrarne.

Rovnica (10) obsahuje vyraz pre vypocet rizika viachlokove dektrarne aberie
do avahy mozné rizikd blokov z dévodu spolo¢ng priginy; ukazovetel’ CRT
spiiia vlastnost’ stanovent v bode f).

Mal by byt kvantitativnym ukazovatel'om.

Odvodeny ukazovatel CRT mé& hodnotu vyjadrend v Bq, ktoré sa dau
prekonvertovat’ na absolUtne nésledky, teda mé kvantitativnu podobu aje teda
splnenavlastnost’ z bodu g).

Svojou kvantitativnou hodnotou by sa ma dat porovnat srizikami
pochadzajicimi od ostatnych priemyselnych aktivit.

Ako vyplyva zo znazornenia vzt'ahu (3), rovnice (9) resp. (10) pre CRT,
ktorého hodnota je vyjadrena v Bq, aTabulky 3, ktora konvertuje Bq na
absolitne nasledky, je mozné ho porovnat’ srizikami inych priemyselnych
aktivit , atedaspina g vlastnost’ stanovent v bode h).

Mal by zohradiovat’ vSetky réadiologické zdroje nachadzgjlce sav lokdite.
Cast’ ukazovatela CRT odpovedglca frekvendii je vyjadrend ako frekvencia
tavenia paliva FDF, anie ako je zauzivané v si¢asnosti - frekvencia tavenia
aktivng zony CDF, teda ukazovater spiiia vlastnost’ stanovenu v bodei).

Mal by byt objektivny.

Ukazovatel CRT je odvodeny na zéklade vSeobecne pouzivanych praktik
vPSA L2 spouzitim kontgnmentovg matice abeznych matematickych
operécii, vyuzivguc stupnicu MAAE INES, vyuzivglc vypodéty validovanymi
programami MELCOR aMACCS2, ako g akceptované definicie pre
bezpetnost, riziko, farmérsku krivku apod. stanovené agentirou MAAE.
Z uvedeného vyplyva, Ze ukazovatel’ nebol stanoveny na z&klade subjektivnych
tsudkov, de s vyuzitim objektivne prijatych principov, definicii apostupov,
¢im spina vlastnost’ objektivnosti z bodu j).

Mal by vyhovovat’ poZiadavkam harmonizacie.

Ked’Ze je uvedeny ukazovatel’ zaloZzeny na vSeobecne platnych principoch
stanovenych MAAE, aMAAE je opravnena pre stanovovanie medzinarodne
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uznavanych principov, poZiadaviek aodportc¢ani [9], ktoré by mai byt
implementované do legislativy jednotlivych krajin, ukazovatel spina &
poZiadavku stanoveni v bode k).

- Mad by byt maximé ne pripustnou hodnotou rizika pre bezpednu elektraren.
CRT reflektuje bezpecnost,, ked’ze je zalozeny na minimang hranici Gnikov
podas tazkg havérie stanovenych spodnou hranicou stupna INES5, ktoré
stvisia so zdrojom rédioaktivity, ktorym je aktivna zéna, ako g paivo ulozené
v bazénoch aebo v kontgjneroch ateda odpoveda definicii bezpecnosti podra
MAAE, lebo minimalizuje pripustné dniky, tj. g celkové nasledky ateda
celkovériziko v stlade s[8] atym spinavlastnost z bodu l).

- Pre zaistenie dostatoéng vedecke Urovne a vierohodnosti by mal ukazovatel
CRT spiiia’ vlastnost, Ze je technicky odvodeny a nielen stanoveny. (A pokial
jeto mozné, g akceptovany SirSou odbornou vergnost’ou.)

Vlastnost’ technického matematického odvodenia je preukézana v celom procese

odvodenia ukazovatel'a v ramci dizertacng préce, ako g vo vySSie verifikovanych

vlastnostiach ukazovatela. Jeho vedecka Urovei a Urovei déveryhodnosti bola
preukédzana ngjprv pri zé&kladnom koncepte ukazovaela v ramci projektu

ASAMPSA2, kedy bol zakladny koncept oponovany a odporuceny europskymi

expertmi pre oblast’ PSA L2 na d’aSie rozpracovanie. Zakladny koncept CRT bol

nésledne zahrnuty ako samostatnd 6. kapitola do eurdpskych navodov pre
vykondvanie PSA L2, ktoré boli vysledkom projektu ASAMPSA2. Okrem toho,

v septembri 2013 bol ¢lanok obsahujlci podstatu predkladang dizertaéng préce

pod nazvom “Common Risk Target for severe accidents of nuclear power plants

based on |AEA INES scade’ uvergineny v262. zvdzku casopisu Nuclear

Engineering and Design.

5.PRIKLADY POUZITIA METODIKY A UKAZOVATELA
CRT A PRINOSY PRE VEDNY ODBOR A PRAX

Jednym z cielov dizertagng préce bolo vytvorenie metodiky pre ocenenie rizika
tazkg havarie pomocou PSA L2, ked'Ze v sli¢asnosti sa ocefiuju a vyhodnocuji
rozne ukazovaele, medzi ktorymi je a napriklad miera rizika LERF, ktora vSak
nereprezentuje riziko ale len frekvenciu. V préci je vytvorena metodika na zaklade
pouzivanych postupov v PSA L2 ktomu, aby bolo mozné riziko pozadované
MAAE matematicky vyjadrit. Aby bola odvodend metodika aparameter
vyuzitel'né, rovnaké kroky postupu popisaného v praci pre odvodenie metodiky na
ocenenie rizika tazkg havérie by sa mali pouzit’ pri skutoéng anayze PSA tak,
aby vysledkom bolo vypocitané riziko pre danu elektréaren. Takto vypoditanériziko
by sa malo porovnat’ shodnotou ukazovatela pripustného rizika CRT uvedenou
vrovnici 9 adebo 10 v zavidosti od poctu blokov v lokdite elektrarne. Vykonanie
analyzy PSA L2 aporovnanie skuto¢nych vysledkov sodvodenym parametrom
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nebolo cielom predkladang dizertacng prace, anebolo by ani mozné o.i.
zdbvodov dbvernosti informécii adé, ktoré sa v analyzach PSA pouzivgu.
Z uvedenych dbvodov je v kapitole 5.1 len priklad moznénho pouZitia zakladne
koncepcie odvodeného parametra pre jednu z aplikécii metodiky PSA - riadenie
tazkych havérii.

5.1 PRIKLAD POUZITIA UKAZOVATELA CRT PRE JEDNU
Z APLIKACIi PSA —RIADENIE TAZKYCH HAVARII

Pojmy bezpe¢nost, radiaina ochrana, PSA, riziko ariadenie tazkych havérii
(Severe Accident Management) vel'mi Gzko sivisia, apreto je potrebné ich vnimat’
vo vzgomnom prepojeni. Ako vypl yva z bezpetnostnych principov 61 az 63 z [8],
PSA usmeriiuje a riadi projektovanie a prevadzku jadrovej elektrarne, ateda
patri medzi ngdblezitejSie nastroje spomedzi ostatnych koncepcii a stratégii
tykgjUcich sa bezpe¢nosti JE. Bezpetnost’ slvisi so zdrojom radioaktivity (PSA L1,
PSA L2) a odpoveda prevencii ohrozenia, radiatna ochrana sdvisi sochranou
zdravia a minimdizéciou nésledkov (PSA L2, PSA L3). Obe slivisia s riadenim
tazkych havérii aochranou do hibky, ktoré obsahuju preventivnu &ast’, ako g ¢ast’
pre potlacenie aminimalizéciu nasledkov.

V préci je demonstrovany priklad pouzitia ukazovatela CRT pre potreby riadenia
tazkych havérii arozhodovacie procesy snimi slvisiace. Zé&kladnd koncepcia
ukazovatela CRT bola prvy raz pouzitd vdemonstratnych vypoctoch pre
preukézanie vplyvu inStalécie ventilacnych systémov do kontajnmentu. Vysledky
boli prezentované na workshope ISAMM v Béttsteine vo Svgj&iarsku v roku
2009 [17]. Nézorny priklad bol vybrany z toho dévodu, Ze klasické vysledky PSA
ukazali vel'mi maly vplyv riadeng filtrovang ventilécie kontgjnmentu po éas t'azkej
havérie na redukciu vysledného rizika. Dévodom bolo, Ze Uniky, ktoré prichédzali
do avahy pre ventiléciu, by nespadai do kategdrie “velké” v zmysle parametra
LERF, a teda tento by nepreukazad Ziadnu vyhodu inStalovania ventila¢ného
systému kontgjnmentu. Podobné priklady by sa ddi vyrieSit g v pripade otézok
priorizécie akcii v ramci riadenia t'azkych havarii a pod.

5.2 PRINOSPRE PRAX A NAMETY PRE DALSI VYVOJ

Dizertatna praca obsahuje inovativnu myslienku smerujicu k vyrieSeniu problému
harmonizécie praktik pouzivanych v PSA. Zahitia inovativny ndpad spojit
teoretické PSA L2 anayzy pre potencidlne havarie a INES stupnicu pouzivani pre
redlne havérie, pricom prvykrét v historii je stupnica INES prekonvertovana do
podoby realnych nasledkov. Tao myslienka sa stala zakladom pre vytvorenie
metddy a odvodenie univerzaneho ukazovatela pripustného rizika pre tazké

24



havérie ako objektivneho univerzdneho kvantitativneho kritéria stechnickym
zékladom prameniacim zexistujucich aakceptovanych definicii, poziadaviek
aprincipov pre bezpetné eektrarne spouzitim stupiovitého pristupu
vychéadzajliceho zo stupnice INES minimalizujdc Uniky na dolnd hranicu stupna
INES5 (a tym minimaizujuc vietky nasledky, nielen zdravotné), spingjlc tak
bezpetnostné principy aciee MAAE tykgUce sa individuanych, spoloéenskych,
environmentdlnych aekonomickych rizik, ktoré nepredstavujd vyznamny
prispevok k celkovému riziku pochédza Gicemu z ostatnych priemyselnych aktivit.

5.2.1 Teoretické prinosy

Analyzy PSA sii zé&ladom pre projektovanie abezpecni prevadzku jadrovych
elektrérni apreto predstavuju velmi dolezity néstroj ovplyviiujlci rozhodovacie
procesy v oblasti navrhovania, prevédzky acelkove bezpecnosti JE. Praca
predstavuje rozsiahlu Stddiu pouZzivanych praktik v oblasti ocenovania bezpe¢nosti
prevadzky jadrovych eektrarni. V préci si revidované asumarizované praktiky
aich diverzita tak, ako sU vsOfasnosti pouzivané vo vsetkych Grovniach
pravdepodobnostnych andyz PSA L1, L2 al3. Zéaovein sU identifikované
konkrétne nedostatky uvedenych praktik sohl'adom na poZiadavku v3eobecng
harmonizécie as dérazom na v sG¢asnosti ngjpouzivang i parameter miery rizika
LERF pouzivany ako jeden zmoznych vysledkov pravdepodobnostnych analyz
PSA L2.

V praci je odvodeny prvy svojho druhu pdvodny ukazovatel’ pripustného rizika pre
tazké havérie CRT, ktory je prvym kvantitativnym ukazovatel'om reprezentujlicim
limitnd pripustnd hodnotu rizika pre tazké havéie v sllade s poziadavkami
adefiniciami MAAE.

5.2.2 Praktickeé prinosy

Hlavnym praktickym prinosom ukazovaela CRT je vyhodnotenie pripustng
hranice rizika pre tazké havéarie v sllade sbezpetnostnymi cielmi aprincipmi
MAAE, pricom sa pri vyhodnocovani vyuzZivgl uz existujlce postupy
amatematické modely pouzivané v PSA L2. Tymto je teda ukazovatel CRT
univerzdnym arieSi problém nedostato¢ng harmonizécie praktik v oblasti PSA,
pricom takto stanoveny ukazovatel’ je skutoéne ukazovatel'om rizika narozdiel od
v sli¢asnosti  ngpouzivangSieho parametra LERF, ktory je len frekvenciou
reprezentujlcou ,mieru rizika'.

Vyhodou takto stanoveného ukazovatela pre PSA L2 je, Ze nie je potrebné
vykonat' PSA L3 analyzy, ked'Ze tento ukazovatel' zaist'uje, Zze jeho dodrzanim
bude riziko tazkej havérie na minimane drovni v stlade s bezpe¢nostnymi cielmi
MAAE.
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Da&im praktickym prinosom je jeno mozné vyuZitie pri rozhodovacich procesoch
ariadeni tazkych havérii, kedy sa da jednoznaénejSie urcit miera zistovaného
rizika pri pouziti farmérskej krivky, ktora odpoveda principu konstantného rizika

Préca obsahuje niekorko origindnych myslienok, ktoré sa objavuju po prvykrat
vsividosti SPSAL2 pri snahe vyrieSit problém harmonizécie pouZzivanych
praktik:

1. Prvaorigindna my3lienka je spojenie teoretickych PSA praktik pre hypotetické
havérie s praktickou INES stupnicou pre redne havérie prostrednictvom tnikov
vyjadrenych v jednotkéch aktivity - becquereloch, ktoré si na jedng strane
ziskané ako jeden z vysledkov PSA L2 ana druhg strane odhadnuté/merané
ako Uniky odpovedguce stupiiom stupnice INES pre oceiiovanie zavaznosti
skutoéng havarie.

2. Druh& origindna mySlienka je technické odvodenie prvého kvantitativneho
univerzdneho ukazovatela pripustnéno rizika pre tazké havérie na zaklade
existujucich aakceptovanych definicii apoziadaviek pre bezpeéni jadrovi
elektréren.

3. Odvodeny ukazovatel umoziuje obist PSA L3, ked'ze je zalozeny na
minimaliz&cii Unikov, teda minimalizécii nésledkov svyuzitim v sii¢asnosti
vypodtovych praktik pre PSA L2.

4. Vyvinuta metdda pre hodnotenie rizika a odvodeny ukazovatel
eiminujdfidentifikuja  sekvencie, ktoré magu signifikantny prispevok
k celkovému riziku.

5. Odvodeny ukazovatel' pripustného rizika umoziuje porovnat’ riziko tazke
havérie s ostatnymi rizikami pochadzajicimi z inych priemysel nych zdrojov.

6. Odvodeny parameter odréza g poucenie z FukuSimske havarie, ked’ze:

- zahinavypocet rizika pre viachlokova elektrérei
- pocitas frekvenciou tavenia paivanieen s frekvenciou tavenia aktivne zony.
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5.2.3 Priestor prevyvo

1. Dopracovanie stupnice INES aukazovatd’a CRT pre pripad Sirenia
Unikov do vodného prostredia apod zemskym povrchom, tak ako to
vyplyva z pouéenia z FukuSimskej havérie

Jednym zo z&kladnych predpokladov odvodenia univerzélneho ukazovatela
pripustného rizika CRT pre t'azké havarie je stupnica INES, pomocou ktorgj boli
sekvencie t'azkg) havérie zoskupené do Urovne INES 5, 6 a7. Stupnica INES ma
vSak obmedzenie, ktoré sa dostalo do popredia po havéarii vo FukuSime, asice, Ze
stupnica INES je vytvorena pre Uniky do atmosféry anepodita sUnikmi do
vodnych zdrojov, ani pod zemsky povrch (Upiné pretavenie reaktorove nadoby
aunik aSirenie radioaktivnych materidlov podzemnymi cestami). V uvedeng
sividosti by bolo potrebné v daSom rozsirit adopracovat’ stupnicu INES pre
uvedené pripady, adopracovat’ vtomto zmysle g uvedeny ukazovatel’ pripustného
rizikaCRT.

2. Prehodnotenie smerovania vyvoja jadrovej energetiky

Je zreimé, Ze prakticky kazda zo v sl¢asnosti prevadzkovanych JE ma potencid
pre Uniky anésledky havérii velkénho rozsahu vzhladom na velkost aobssh
aktivnych zén. Aj preto sa do popredia dostavgu Gvahy o maych reaktoroch
(Small Scale Reactors), ktorych vykon podla MAAE je mensi ako 300 MWe,
pricom mnohé konstrukcie predpokladaji umiestnenie pod povrch zeme, resp. iny
typ padiva zaozZeného napr. na toriu [19]. Ich propagovanymi vyhodami je
rychlgjSia vystavba, modulérny princip, kratSia vystavba - v rozsahu do 3 rokov,
jednoduchSia vyroba, menSieinvestiéné naklady, t.,j. 'ahSie financovanie, rychlgsia
navratnost, menSie mnozstvo radioaktivneno materidlu, vaéSia dynamika ¢o sa
tyka elektrickg vyroby, menSie rizika spojené s prevadzkou apod. [20]. Odvodeny
ukazovatel' pripustného rizika CRT obsahuje minimalizéciu Gnikov resp.
nésledkov, ¢o koreSponduje sfilozofiou malych modularnych reaktorov (menSia
AZ, menSie Gniky).
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SUMMARY

METHODOL OGY OF COMMON RISK TARGET
ASSESSMENT AND QUANTIFICATION BASED ON IAEA
INESSCALE FOR SEVERE ACCIDENTS OF NUCLEAR
POWER PLANTS

The issue of unsufficient harmonization of practices, parameters, methods, codes
and limits used in probabilistic analyses for evaluation of nuclear power plants
operation risks resonates in the comunity of analysts, operators and authorities
since the beginning of nuclear power industry, which hase been developed in
particular countries gradually and under different conditions. IAEA as the world
leader in nuclear safety in its numerous publications calls repestedly attention to
short-commings in harmonization and recommends to nuclear community to
consolidate its approaches. Severa reputable organizations like OECD, or
European Commission within the projects SARNET and ASAMPSA2, as well as
European stress tests initiated by the group of European nuclear authorities
ENSREG came a so to the same conclusion. Although the IAEA is an international
organization with no legislative competence towards its Member States, it is
authorized by the Article Il of its Statute to establish internationa standards,
requirements and recommendations. States are expected to adopt within their
national legal order such legislation and measures as may be necessary to fulfil
effectively their international obligations. These, unfortunately, the requirement of
harmonization and uniform approaches have not applied to their nationa
legislation yet.

The basic concept of derivation of Common Risk Target CRT for severe acci dents
was first developed within the project of European Commission ASAMPSA2,
where the author of thesis participated as one of 37 European experts on PSA L2.
The am of the project was to work out best practice guideines for PSA L2
performance. The basic concept of CRT was incorporated as separate authorship
Section 6 of the guidelines. The concept was opposed not only by all participants
of the project, but aso by other nuclear specidists rating the performance of
ASAMPSA2 group and the output quality of the project in the final questionnaire,
which supported the further evolution of the concept. The basic concept was
worked out in the presented dissertation work and its more detailed version was
aso published in September 2013 in Elsevier, in 262th volume of journa Nuclear
Engineering and Design under the title: “Common Risk Target for severe accidents
of nuclear power plants based on IAEA INES scal €’

For the analysis and the problem identification the andysis-synthesis method of
Rene Descartes was used and during the derivation the method of PSA L2
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containment matrix was applied. The methodology for derivation of universa
Common Risk Target concept is based on accepted definitions, requirements and
principles established by IAEA with the aim to follow the major IAEA requirement
for PSA: assessment of risk instead of currently assessed risk measures
mathematically expressed in form of frequencies only. The fundamental principles
used in the thesis were the constant risk principle, internationd nuclear event scale
INES, 3 safety objectives defined by INSAG12 group and 10 safety principles
defined by IAEA as fundamental safety principles. The methodology should be
used as the tool for nuclear power station severe accident risk assessment.

Provided quantitative vaue of CRT is supposed to serve as the admissible
comparative value for calculated risk using the CRT methodology according to
chosen boundary conditions representing safe nuclear power plant complying with
IAEA definitions and requirements. CRT is origina technically defensible exact
parameter, which associates the assembly of administrative requirements for safety
operation of nuclear power plants established by IAEA, and thus has agood
potentiadl to solve pat of the problem of harmonization in nuclear safety
assessment.
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