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Abstrakt

Projekt fesi seizmické ptehodnoceni vybranych velkych komponent JE Mochovce 1,2, které
probiha na zékladé pozadavku MAAE. Hlavnim pozadavkem je zvySeni seizmické odolnosti
vybranych komponent z urovné¢ PGA = 0,1g na novou uroven PGA = 0,15g. Mezi tyto hlavni
vybrané velké komponenty patii tlakovodni reaktor VVER 440, hlavni cirkulac¢ni Cerpadla,
kompenzator objemu, parogeneratory a hlavni pojistné ventily. V rozsahu hodnocenych kom-
ponent jsou dale hlavni bezpecnostni systémy primarniho okruhu, které plni svoji funkci pfi
odstavovani bloku pro dochlazovdni hermetické zony ¢i v pfipadé tézké havarie. Mezi tyto
komponenty patii havarijni ¢erpadla, ventilatory, chladi¢e a nadrze.

Abstract

The project addresses the seismic re-evaluation of selected large components of the NPP
Mochovce 1,2, which is taking place on the basis of the IAEA requirement. The main require-
ment is to increase the seismic endurance of selected components from the level of PGA = 0.1g
to a new level of the PGA = 0.15g. These main selected large components include the
pressurized water reactor VVER 440, main circulation pumps, pressurizer, steam generator and
main safety valves. The range of evaluated components also includes the main safety systems
of the primary circuit, which fulfil their function when shutting down the block for cooling the
hermetic zone or in the event of a severe accident. These components include emergency
pumps, fans, coolers and tanks.

Uvod

Provedeni hodnoceni seizmické odolnosti JE Mochovce 1,2 odpovidd metodickému navodu
IAEA SSS No. NS-G-2.13 [2]. Komponenty jsou hodnoceny metodou hrani¢ni seizmické odol-
nosti pro jaderné elektrarny (SMA — Seismic margin assessment), coz je piistup determinis-
ticky. Pro metodu hrani¢ni seizmické odolnosti je rozhodujicim kritériem seismicka odolnost
zafizeni definovana parametrem HCLPF (High confidence low probability of failure). Odolnost
zatizeni vyjadiena jako HCLPF je odezva takového Spickového zrychleni v tirovni terénu, ktery
muze zpusobit poruchu zafizeni, kterd mize nastat pouze v 5 % ptipadi pii 95 % jistoté, ze
k takovému piipadu opravdu dojde — vysoka spolehlivost pii nizké pravdépodobnosti selhani.
Parametry Cetnosti vzniku takové odezvy vyvolané zemétresenim je vyjadiena charakteristic-
kymi veli¢inami navratovych period, tzv. referencniho zemétieseni (RLE).

V ramci nulté etapy projektu byly vytipovany pomoci deterministické metody komponenty,
které byly z hlediska zvySené seizmické odolnosti nevyhovujici. Prvni etapa se tykala kompo-
nent primarniho okruhu a havarijnich systémt, které jsou zcela nezbytné pro funkcnost elek-
trarny a dochlazovani hermetické zony v pripad¢ t€zké havarie. Kazdad komponenta byla hod-
nocena separatné na zaklad€ posouzeni skute¢ného stavu, existujici priikkazné a kvalifikacni
dokumentace. Na zaklad¢ seizmickych pochlizek a shroméazdéné dokumentace nasledovaly vy-
poctové analyzy, které bud’ dodate¢né prokazaly, Ze seismicka odolnost zafizeni je pro zvySené
pozadavky dostate¢nd, nebo byla navrzena uprava zatizeni pted zodolnénim a nasledné zodol-



néni vybranych komponent. V ramci navazujici druhé etapy je tvofena nova priikkazné doku-
mentace, kterd zahrnuje skute¢ny stav komponent s uvazovanim celych navazujicich potrub-
nich systémtl, provoznich rezimi a havarijnich scénéit bloki elektrarny.

Pristup hodnoceni CDFM (Conservative Deterministic Failure Margin)

Zakladem pro pouziti metody CDFM je pfedpoklad, Ze veskeré stavebni konstrukce a tech-
nologické zatizeni byly fadné navrzeny na neseizmicka zatizeni a podminky provozu. Pro urco-
vani deterministické seizmické bezpecnosti (CDFM) jsou aplikovany dva piistupy. Prvni pii-
stup pro tzv. pasivni zafizeni vychéazi z pozadavkii EPRI 6041 [3]. U téchto komponent je
pozadovan prikaz strukturalni integrity a/nebo tlakova tésnost, stabilita poloh. Druhy pfistup
je omezen pro zatizeni, u kterych se pozaduje aktivni funk¢ni zpiisobilost a splnéni funkénich
kritérii. Ovéieni konstruk¢énich vlastnosti zatizeni, které zajistuji vykon urCené bezpecnosti
funkce zafizeni pfi/nebo po odeznéni postulované¢ho zemétieseni, se pii vypoctovém hodnoceni
funk¢ni zpusobilosti provadi metodou limitnich deformaci. Je zapotiebi zachovani zvySeného
konzervatizmu zohlediujiciho podminky prukazu funkéni zpisobilosti.

Pro kazdou skupinu zatizeni byl zvolen specificky pristup hodnoceni. Pro dokumentaci pri-
kazu zachovani seizmické funkce pasivni komponenty postacuje vypocet statické, dynamické
pevnosti a jsou vyhodnoceny dosazena napéti s dovolenymi hodnotami dle kodu ASME, NTD
AS.I. [5].

Seizmicka funkce aktivni strojné-technologickych komponent se provadi ve dvou krocich:

¢ V prvnim kroku je provadéno vyhodnoceni v pozadovaném rozsahu pro dolozeni zpi-
sobilosti pasivni komponenty (naptiklad té€snost, limitni tinosnost apod.).

e V druhém kroku se provadi analyza moznych poruch zabranujici vykon aktivni funkce
metodami deformacni analyzy, kdy limity jsou voleny podle moznosti maximalnich
deformaci, které jesté nezabraiiuji pohybiim strojnich ¢asti zprosttedkovavajici poza-
dované funkce.

Soucasti vybranych komponent jsou také elektropohony. Tyto elektropohony jsou v nékte-
rych vybranych ptipadech integralni soucasti hodnoceného zatizeni, tedy jsou vypoctoveé hod-
noceny jako celek spole¢né se zafizenim. V ptipadé, Ze elektrické motory jsou separatni
¢asti dotéeneho zafizeni, jsou posuzovany zvlast. Elektrické pohony jsou zafazeny v nejvyssi
seizmické kategorii la a tedy je nutné prokdzat také jejich aktivni funk¢nost v pribchu seis-
mické udalosti 1 po ni.

Aktivni funk¢nost zafizeni je mozné prokazat na zakladé vypoctl ¢i na zakladé zkousky dle
standardt (IEC 980:1989 [6] a IEEE Std 344 2013 [1]). Béhem zkousky se zplsobilost zafizeni
prokazuje v ramci simulace zemétiesenim na seizmickém standu, kde probihaji kontrolni me-
feni zakladnich a predepsanych indikatorti funk¢nosti (méteni napéti, momentovych charakte-
ristik, vykonu, dynamika rozbéhu). Nasleduje funkéni piezkouSeni v rozsahu typovych zkou-
Sek, které jsou vzdy specifické pro dany typ zkouseného zatizeni. Existuje moznost seizmickou
funkéni zplisobilost zatizeni prokdzat na zakladé zkusenosti z minulych zemétieseni nebo sei-
zmickych zkousek na obdobnych zatizenich z jinych jadernych elektraren.

Aplikace pevnostnich norem pro urceni hrani¢ni seizmické odolnosti

Pro zptisob vyhodnoceni HCLPF je diilezité urceni stavu poruSeni technologického zatizeni.
Stavy poruseni jsou déleny do tfi tiid:
e Pruznd selhani — napjatost je obvykle pod mezi pruznosti, a ptesto dochazi k poruseni
(ztrata stability). Do této kategorie se miiZe fadit pruzné vybouleni stén nadrzi.
e Nahla kiehka poruseni — plastickd deformace se nemize dostatecné rozvinout, tedy
energie ze zemétreseni se nemiize absorbovat za mezi pruznosti. Do této kategorie Ize
fadit nahla poruseni kotevnich Sroubi vytrzenim z betonu.



e Duktilitni poruSeni — Vv plastické oblasti. Energie ze zemétieseni je absorbovéana za mezi
pruznosti.

Mezni materialova namahani musi byt v ramci metody CDFM zvolena s dostate¢nym kon-
zervatismem, avSak realn¢, aby vyjadfovala mezni namdhini materiald ptfed porusenim.
V tomto projektu na EMO1,2 bylo pouzito v rdimci CDFM metody materidlové naméahani dle
norem pro navrhovani, jedna-li se o komponenty, které spadaji pod ASME BPVC Section Il
[4], tedy komponenty fazené do bezpecnosti kategorie 1, 2, 3. Druhou aplikaci byl pouzit kod
NTD A.S.I. Sekce III [5], ktery ma limity pro kombinace zatizeni se zemétfesenim definovany
pro vSechny typy casti konstrukce jednotné. Navrhova kritéria dle [4], [5] jsou pouzitelna
hlavné pro duktilitni materidly, u nichz plastickd deformace dosahuje alespon 15 % pied poru-
Senim.

V dalsich dvou kapitolach jsou popsany dva vybrané piistupy ke konkrétnim komponentam
zatazenym do seizmické kategorie 1a, 1b, kde je vyzadovana seizmicka odolnost ve smyslu
zachovani plné funk¢ni zptisobilosti az do irovné maximalniho RLE zemétieseni.

Zodolnéni kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je vertikalni nadoba zarazena do seizmické kategorie 1b. Jejim tikolem
je kompenzace zmén objemu média primarniho okruhu jaderné elektrarny a udrzovani pracov-
niho tlaku pomoci parniho polstate. T¢leso kompenzatoru objemu je kotveno na dvou mistech
— sloupy ve spodni ¢asti KO (+10,5 m) a plivodni ulozeni pomoci viskdznich antiseizmickych
tlumica, které maji relativné nizkou ekvivalentni tuhost. Na zakladé pozadavku bylo determi-
nisticky zjisté€no, Ze stavajici kotveni KO na vyskové Grovni +18,9 m neni seizmicky vyhovujici
— seismické posuvy pti PGA=0,15g na Grovni tlumicu je pfilis veliké a spodni sloupky jsou tak
siln¢ pfretizené. Z tohoto diivodu bylo navrzeno a zkonstruovano nové kotveni v misté ptivod-
nich tlumic, které nahrazuje to stavajici. U nového seizmické zodolnéni KO zobrazeného na
obr. 1 bylo nutné, aby byla zajisténa volna dilatace KO v celém rozsahu pracovnich teplot a také
aby nedochazelo ve sténadch KO ke vzniku pfidavného namahani.

Nové zodolnéni je feSeno pomoci prstence s pruznou vlozkou o definované tuhosti pro kom-
penzaci tepelné roztaznosti plasté KO. Tento prstenec byl v ramci projektu vyroben a poté na-
montovan na povrch KO. Na obr. 2 je prstenec ve smontovaném stavu pii zkuSebni montazi.
Prstenec s pruznou vlozkou je spojen s podlahou mistnosti na vyskové trovni +18,9 m pomoci
sefizovatelnych vzpér, které jsou piipevnény ke kotevnim patkam zabudovanym k podlaze. Ko-
tevni patky slouZi pro pfenos zatiZeni pii seizmické udalosti od télesa KO do stavby. Vodorovna
tuhost nového zodolnéni KO je o fad vyssi (2 x 10° N/mm) neZ u stavajiciho kotveni. Toto
kotveni je ptfedepnuto pro rovnovahu svislého zatizeni a tfecich sil mezi pruznou vrstvou, vniti-
nim povrchem prstence a povrchem KO. Je zaruceno, Ze v pfipadé seizmické udalosti bude

zajiSténa funkcénost KO pii seizmické udalosti i po dobu 72 hodin po odeznéni zemétireseni.

V ramci umoZnéni montaZze zodolnéni bylo zapotiebi upravit trasovani mnoha impulznich
linii, zatazenych do bezpe€nostni kategorie BT II. Impulzni potrubi slouZi k méteni tlakt
a vysky hladin v barbotazni nadrzi, kompenzéatoru objemu ¢i reaktoru a je tedy na plnych para-
metrech 1.0.
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Obr. 2: Kontrolni montaz zodolnéni kompenzatoru objemu

Kvalifikace vysokotlakého havarijniho ¢erpadla

Vysokotlaké Cerpadlo je sou¢asti vysokotlakého havarijniho chlazeni aktivni zony reaktoru.
Jedna se odstredivé, ¢lankové dvanactistupiiové Cerpadlo horizontalni konstrukce v nejvyssi
seizmické kategorii la. Parametry erpadla jsou 65 m%h pii vytlaku 12,6 MPa a &erpadlo je



pohanéno elektromotorem o vykonu 500 kW. V ramci zvySeni seizmické odolnosti na
PGA=0,15g bylo zapotiebi novych kontrolnich, pevnostnich vypoctl, véetné oveéieni Zivotnosti
s pouzitim NTD A.S.I. sekce III [5]. Vstupem pro novou kvalifikaci ¢erpadla bylo ovéteni sku-
te¢ného stavu aparatu a zjisténi silovych ucinkti od pfipojenych potrubnich tras, véetné¢ materi-
alového slozeni. Vzhledem k zatazeni Cerpadla do seizmické kategorie la a urceni provozu-
schopnosti 1 po seizmické udalosti musely byt pevnostné ovéfeny 1 vnitini rotorové ¢asti. Do
vypoctil byla promitnuta skute¢na provozni méteni dle riznych provoznich rezima elektrarny.
Na obr. 3 je vybrané schéma méfeni. Ze schématu je patrné, Ze v rdmci provozu jsou konti-
nualné kontrolovany napf. teploty lozisek, ¢i teplota chladici vody.
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Obr. 3: Provozni méfeni havarijniho ¢erpadla — rezim 6

Zaver

Metodika pro piistup piehodnoceni vybranych komponent zahrnuje pfistupy k feSeni pri-
kazu a hrani¢ni seizmické odolnosti. Pomoci vzniklé metodiky zaloZené na pfehodnoceni hra-
ni¢ni seizmické odolnosti vybranych komponent jaderné elektrarny Mochovcee 1,2 a po usku-
te¢néni realizacnich néapravnych opatfeni bude zajiSténa seizmicka odolnost zafizeni
V horizontalnim sméru PGAH = 0,15g. Tedy bude splnéna podminka MAAE pro provozovani
obou bloki v dal$ich letech po roku 2022. Dalsimi pfinosy v ramci tvorby nové priikazné do-
kumentace za G¢elem prokéazani vyssi seismické odolnosti je také tvorba realiza¢nich projektt
v ramci, kterych je elektrarna modernizovana, a to 1 nad rdmec posuzovanych komponent. Ne-
bot realizacni projekty zahrnuji nejen seizmické zodolnéni hodnocenych komponent, ale také
dalsi potiebné upravy na okolnich zatizenich. Hlavni funk¢ni zatizeni obou bézicich blokt elek-
trarny jsou modernizovana a je zarucena vyssi seismicka odolnost — a tim i1 vyssi bezpecnost.
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