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Anotace

Ptedlozend dizertacni prace pojednava o vlivu seismické uddalosti na cetnost vy-
skytu havarie se ztratou chladiva typu LB LOCA (LB — Large Break, LOCA - Loss
of Coolant Accident) v primarnim okruhu jaderné elektrarny (JE) Temelin. Téma
préce je rozsahlé a zasahuje do dvou oblasti, a to do oblasti seismického inzenyrstvi
a bezpecnosti jadernych elektraren.

Prace je clenéna do tii casti. Prvni ¢ast prace obsahuje aktudlni poznatky o ze-
métieseni, vyskytu zemétieseni v CR, vlivu zemétfeseni na jadernou elektrrnu a
seismickém ohrozeni lokality JE Temelin. Poté jsou uvedeny informace o funkci a
zakladnich komponentach primarniho okruhu jaderné elektrarny. Pozornost je vé-
novana nejzranitelnéjsi komponenté, kterou jsou potrubni systémy. Jsou zminény
pozadavky na materialové vlastnosti, konstrukei a svary potrubi primarniho okruhu
jaderné elektrarny, které jsou dulezité pro jejich bezpecnost.

Druha cast prace obsahuje popis pristupu amerického uradu pro jadernou energii
(US NRC - United States Nuclear Regulatory Commission) k pfisnym pozadavkum
kladenym na systémy havarijniho chlazeni reaktoru (ECCS) jadernych elektréren
a predstavuje aplikaci postupu, ktery navrhuje US NRC pro zmirnéni pozadavki
na systém SAOZ.

Treti cast prace tvori dvé ¢asti. V prvni c¢asti jsou uvedena vstupni data, po-
pis pouzitych metod pro JE Temelin a vysledky vypoctu seismického ohrozeni. Je
stanoveno seismické ohrozeni lokality JE Temelin, doby navratu a ro¢ni pravdépo-
dobnosti prekroceni. V druhé ¢asti je pro primarni okruh JE Temelin vypocten vliv
seismické udalosti na ¢etnost vyskytu havarie se ztratou chladiva typu LB LOCA
dle postupu US NRC a je provedena analyza spolehlivosti vypoc¢tu metodou SBRA
(Simulation-Based Reliability Assessment).

V zavérecné kapitole jsou na zakladé posouzeni vysledki uvedena opatieni pro pra-
xi a nameéty pro pokracovani vyzkumu.

Klicova slova:
seismické ohrozeni, ¢etnost vyskytu zemétieseni, redefinice LB LOCA, velkd LOCA,
jadernd elektrarna Temelin, VVER 1000, SBRA, postup US NRC, vliv seismické

udalosti



Abstract

The presented thesis deals with the issue of the impact of a seismic event on the
frequency of occurrence of the Large Break (LB) Loss of Coolant Accident (LOCA)
in the primary circuit of the nuclear power plant (NPP) Temelin. The topic of the
thesis is extensive and includes two fields — seismic engineering and nuclear power
plants safety.

The thesis is divided into three parts. The first part comprehends actual knowledge
concerning earthquakes, occurrence of earthquakes in the Czech Republic, impacts
of earthquakes on NPPs and seismic hazard of the NPP Temelin locality. Further-
more, information on function and basic components of the NPP primary circuit are
presented. Particular attention is given to the most vulnerable component, which is
piping. The requirements on the material properties, construction and welds impor-
tant for the safety of the primary circuit piping are introduced. The second part of
the thesis focuses on the description of the US NRC (United States Nuclear Regula-
tory Commission) approach to the strict requirements on the emergency core cooling
systems (ECCS) of NPPs and presents the application of the approach suggested by
US NRC to reduce requirements to ECCS.

The third part of the thesis consists of two sections. In the first one, input data,
description of methods used for NPP Temelin and results of seismic hazard calculati-
ons are presented. Moreover, the seismic hazard for the NPP Temelin locality, return
periods and annual probabilities of exceedance are determined. In the other section,
the impact of the seismic event on the frequency of occurrence of the LB LOCA are
calculated for the primary circuit of NPP Temelin based on the US NRC propo-
sed approach. The reliability of calculation is analyzed using the SBRA (Simulation
Based Reliability Assessment).

In the final chapter, suggestions arising from the results analysis are presented
together with several ideas of future research.

Key words:
seismic hazard, earthquake, frequency of occurrence, LB LOCA redefinition, large
LOCA, nuclear power plant Temelin, reactor VVER 1000, SBRA, US NRC approach,

impact of seismic event



Résumé

La présente these de doctorat porte sur le sujet d’effet d’un séisme sur la pro-
babilité d’occurence d’'un large Accident de Perte de Réfrigérant Primaire (APRP)
(Large Break Loss of Coolant Accident - LB LOCA) dans le circuit primaire de la
centrale nucléaire (CN) Temelin. Le sujet est vaste et touche les deux domaines,
génie sismique et la streté des centrales nucléaires.

La these de doctorat s’articule en trois partie. La premiere partie se consacre
a des acquis actuels du tremblements de terre, de 'occurrence de tremblements
de terre en République tcheque, des effets de séisme sur les centrales nucléaires et
de I'aléa sismique pour la localité de CN Temelin. Ensuite, on résume des infor-
mations sur le fonctionnement et sur les composants de base du circuit primaire des
centrales nucléaires. L’attention est accordée a la composante la plus vulnérable telle
que les systemes de tuyauterie. On mentionne les exigences relatives aux propriétés
du matériau, a la construction et aux soudures des tuyauteries du circuit primaire
indispensables pour la stireté des centrales nucléaires.

La deuxieme partie contient la description d’ une approche de l'autorité amé-
ricaine US NRC (United Stated Nuclear Regulatory Commission) aux requisitions
rigoureux concernant les systemes de refroidissement de secours (ECCS — Emergency
Core Cooling Systems) des centrales nucléaires. et présente également l'application
de I'approche proposé par US NRC pour adoucir les requisitions aux systemes ECCS.

La troisieme partie se compose de deux chapitres dont le premier présente les don-
nées d’entrée pour les calculs, la description des méthodes utilisées pour les calculs
de CN Temelin et les résultats des calculs d’aléa sismique. On a déterminé 1’aléa
sismique pour la localité de CN Temelin ainsi que les périodes de retour et les pro-
babilités annuelles de dépassement. Dans le deuxieme chapitre on a calculé pour le
circuit primaire de CN Temelin I'impact des événements sismiques sur la probabilité
d’occurrence d’un large APRP conformément a I’approche d” US NRC et on a ef-
fectué une analyse de la fiabilité de calcul par la méthode SBRA (Simulation Based
Reliability Analysis).

Sur la base de I'évaluation des résultats la présente these apporte des propositi-
ons pour usage en pratique et aussi des suggestions pour une étude plus approfondie.

Mots clés:
aléa sismique, séisme, fréquence d‘occurence, redéfinition de large APRP, large APRP,
centrale nucléaire Temelin, VVER 1000, SBRA, procédé US NRC, effet d’un séisme



Prohlaseni

Predkladam k posouzeni dizertacni praci, zpracovanou na téma Viiv seismické udd-

losti na redefinici havdrie se ztratou chladiva.

Préce je koncipovana podle pozadavku studijniho a zkusebniho fadu Zapadoceské

univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem predkldadanou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenu uvedenych v seznamu, ktery je soucasti predlozené prace.

V Plznidne............... Podpis.....................



Podékovani

Dékuji svému skoliteli, prof. Ing. Josefu Kottovi, DrSc., za jeho cas a energii, které mi
béhem studia vénoval. Velké podékovani patii pani doc. RNDr. Dané Prochézkové,

DrSc. a panu Ing. Ladislavu Pecinkovi, CSc., bez jejichz pomoci by prace nevznikla.

Dékuji svym blizkym za podporu a pochopeni.



Obsah

Piehled pouzitych zkratek iv
Oznaceni hlavnich velicin vi
Seznam obrazki viii
Seznam tabulek ix
1 Uvod 1
1.1 Cileprace . . . . . . . e 3
1.2 Metodika prace . . . . . . . ... 4
1.3 Soucasny stav problému a jeho feSeni . . . . . . . ... ... ... .. 5
2 Externi vlivy 8
2.1 Kombinace externich udalosti . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 11
2.2 Havarie JE Fukusima . . . . . .. ... oo 11
3 Zemétreseni 14
3.1 Seismické ohrozeni . . . . . ... ... L 14
3.2 Intenzita zemétieseni . . . . . . . . . . .. ... ... ... 15
3.3 Zemétteseni na tizemi Ceské republiky . . . . . . ... ... ... .. 17
3.4 Zemétreseni v lokalité JE Temelin . . . . . . ... .. ... ... .. 18
3.5 Projektové hodnoty zrychleni pro JE Temelin . . . . ... ... ... 20
4 Primarni okruh jaderné elektrarny Temelin 22
4.1 Popis funkce jaderné elektrarny . . . . . . ... ... 23
4.2 Hlavni komponenty primarniho okruhu JE Temelin . . . . . . . . .. 23
4.3 Hlavni cirkula¢ni potrubi . . . . . . ... o000 29
5 Zatizeni potrubi primarniho okruhu 31
5.1 Prtedpisy pro navrh a provedeni potrubi I.O. JE Temelin . . . . . .. 32

5.2  Seismické buzeni . . . . ... 34



5.3 Spektra odezvy pro potrubni systémy . . . . . .. ..o 35

5.4 Dopady seismického buzeni na potrubni systémy . . . . . . . . .. .. 39

6 Havarie se ztratou chladiva LOCA 42
6.1 Havarie se ztratou chladiva typu velkda LOCA . . . . ... ... ... 42
6.2 Prubéh havarie LB LOCA . . . . .. ... .. ... ... ... .... 43
6.3 Analyzy havarii typu LB LOCA pro JE Temelin . . . . . .. . .. .. 44

7 Redefinice havarie se ztratou chladiva 45
7.1 Koncept pouzity pro redefinici . . . . . . .. ... 46
7.2 Metoda expertniho posouzeni . . . . . ... ... ... ... ... .. 47
7.3 Historie a vyvoj potrubnich norem ASME . . . . .. ... ... ... 48
7.4 Pravdépodobnost LB LOCA vyvolané zemétiesenim . . . . . . . . .. 51

8 Vstupni data 52
8.1 Vstupni data pro stanoveni seismického ohrozeni lokality JE Temelin 52
8.2 Pevnostniidaje . . . . . . ... 56
8.3 Hodnoty napéti v 1.O. . . . . . ... ... 56
8.4 Vahovy soucinitel SF . . . . . ..o 57

9 Pouzité metody 58
9.1 Metody stanoveni seismického ohrozeni lokality pro jaderna zarizeni . 58
9.1.1 Mapa maximalnich pozorovanych intenzit . . . ... ... .. 59

9.1.2 Metoda extrémnich hodnot . . . . ... ... .. ... ... 60

9.1.3 [jtlumovy faktor . .. ..o 61

9.1.4 Pravdépodobnostni piistup . . . . . . . . . ... ... 62

9.1.5 Doba navratu a ro¢ni pravdépodobnost prekroceni . . . . . . . 62

9.1.6 Metoda PSA . . . . ... 63

9.2 Pravdépodobnost vzniku LB LOCA vyvolané zemétfesenim . . . . . . 68
9.2.1 Stanoveni souc¢initele bezpecnosti . . . . . .. .. ... .. 70

9.2.2 Soucinitel bezpecnosti stavby . . . .. ..o 70

9.2.3 Potrubi, zafizeni a komponenty . . . . .. .. ... ... ... 71

9.3 Metoda SBRA . . . . . . . . 72
9.3.1 Vstupni ndhodné veli¢iny . . . . . . .. .. ... ... ... 73

9.3.2 Pouziti a vystupy metody SBRA . . . ... .. ... ... .. 74

10 Vysledky 76

10.1 Stanoveni seismického ohrozeni lokality JE Temelin . . . . . . . . .. 76

i



10.2 Doba navratu a pfedpokldadané cetnosti vyskytu . . . . .. .. .. .. 79

10.3 Stanoveni seismickych korigovanych napéti dle US NRC . . . . . . .. 81
10.4 Aplikace metody SBRA . . . . . . . ..o 83
11 Shrnuti a navrh opatreni 86
11.1 Shrnuti vysledkt prace . . . . . . . . .. . ... 86
11.2 Néavrh opatfeni propraxi . . . . . . . . . .. .. ... ... 87
12 Zaveér 89
Literatura 90
Piiloha 1 100
Piiloha 2 113

Seznam publikaci 114

il



Prehled pouzitych zkratek

AEC
AZ
CDF
DBA
DEGB
DSHA
ECCS
EPRI
HCC
HCS
HCP
IAEA
L.O.
I1.0.
JE
KO
LBB
LB LOCA
LLOCA
LOCA
LOFA
MAAE
MVZ
NPP
OBE
PG
PGA
PpBZ
PRA

Atomic Energy Commission

Aktivni zona

Core Damage Frequency (¢etnost poskozeni aktivni zony)
Design Basis Accident (maximélni projektova havérie)
Double Ended Guillotine Break (gilotinové prasknuti potrubi)
Deterministic Seismic Hazard Assessment

Emergency Core Cooling System

Electric Power Research Institute

Hlavni cirkulacni cerpadlo

Hlavni cirkulaéni smycka

Hlavni cirkulacni potrubi

International Atomic Energy Agency (MAAE)

Primarni okruh JE (primary circuit)

Sekundérni okruh JE (secondary circuit)

Jaderna elektrarna

Kompenzator objemu

Leak Before Break (unik pied roztrzenim)

Large Break LOCA (velkd LOCA)

Large LOCA (velkd LOCA)

Loss-of-Coolant-Accident (havéarie se ztratou chladiva )
Loss-of-Flow-Accident (havérie se ztrdatou prutoku chladiva zénou
Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
Maximélni vypoctové zemétteseni (Safe Shutdown Earthquake, SSE)
Normalni provozni podminky

Operating Basis Earthquake (projektové zatizeni)
Parogeneréator

Peak Ground Acceleration ($pickové zrychleni podlozi)
Ptredprovozni bezpecnostni zprava

Probabilistic Reliability Analysis (Pravdépodobnostni analyza
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PSA

PSHA
PWR
SAOZ

SBRA
SF
SSE
TBS
TMDS
T™MI
TNR
USA
US NRC
VPR
VVER

WENRA

spolehlivosti)

Probabilistic Safety Analysis (Pravdépodobnostni analyza
bezpecénosti)

Probabilistic Seismic Hazard Assessment

Pressurized Water Reactor (tlakovodni reaktor zapadni koncepce)
Systém havarijniho chlazeni aktivni zony

(Cucrema aBapuitHOro OXJIazKJI€HHsI AKTHBHOIT 30HBI PEAKTODA)
Simulation-Based Reliability Assessment

Scale Factor (,vahovy“ soucinitel)

Safe Shutdown Earthquake (maximélni vypoctové zemétieseni, MVZ)
Transition Break Size (velikost pfechodu k roztrzeni, VPR)

Temelin Monitoring Diagnostic System

Three Mile Island

Tlakova nadoba reaktoru

United States of America (Spojené staty americké)

United States Nuclear Regulatory Commission

Velikost prechodu k roztrzeni (Transition Break Size, TBS)
Tlakovodni reaktor ruské koncepce (Bomo-BOjsIHOl SHEpreTHYECKUIT
peaktop, vodo-vodni energeticky reaktor)

Western European Nuclear Regulators’ Association

(Asociace zapadoevropskych jadernych dozort)
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Oznaceni hlavnich veli¢in

oy soucinitel teplotni roztaznosti

Q, parametr definujici velikost zemétieseni v ohnisku
B; soucinitel napéti

15} parametr definujici ibytek amplitudy se vzdalenosti A
B, b;; matice tlumeni, prvek matice tlumeni

C; soucinitel napéti

d prumér potrubi

D, D, pomérny ttlum

Dy vnéjsi prumeér potrubi

D matice tlumeni transformovand modalni matici V
A vzdalenost

E modul pruznosti v tahu

E jednotkova matice

f soucinitel zavisejici na poctu cyklua

f vektor zobecnénych budicich sil

fu vlastni frekvence

g(t), g.(t) impulsni funkce

. soucinitel intenzifikace napéti

I kvadraticky moment prutezu

Iy intenzita zemétteseni (v epicentru)

Tomin minimalni hodnota intenzity zemétreseni

Tomaax maximalni pozorovand hodnota intenzity zemétieseni
I, intenzita zemétreseni ve vzdalenosti r,, od epicentra
K, k;; matice tuhosti, prvek matice tuhosti

k, ks osova tuhost (tuhost ve sméru z) diskrétni vazby
ey efektivni multiplikacni koeficient

A spektralni matice

l smér buzeni

M; zatézovaci moment
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matice hmotnosti, prvek matice hmotnosti
k-ty sloupec matice hmotnosti M
kumulativni ¢etnost

uhlova vlastni frekvence

dovoleny pracovni tlak pro potrubi (vnitini navrhovy tlak)

pravdépodobnost vyskytu zemétieseni

vektor zobecnénych soutradnic, zobecnéna souradnice

polomér n-té izoseisty (poc¢itano od epicentra)
mez pevnosti

smluvni mez kluzu

pravdépodobnost nepiekroceni

spektrum odezvy zrychleni pro v-tou frekvenci a
v-ty pomeérny utlum

spektrum odezvy vychylky pro v-tou frekvenci a
v-ty pomérny tutlum

dovoleny rozsah teplotnich napéti

dovolené namahani pii pokojové teploté
dovolené nam&ahani pii pracovni teploté
maximalni dovolené namahani

smérodatna odchylka

korigované napéti

maximalni napéti pii MVZ

maximalni napéti pii NPP

cas

minimalni tloust’ka stény potrubi

tloust’ka stény potrubi

doba pozorovani

teplota

doba navratu

modul prufezu v ohybu
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1 Uvod

Dalsi rozvoj soucasné spolec¢nosti je zavisly na fadé technologii, které jsou energe-
ticky velmi narocné. Jadernd energetika patii ke spolehlivym zdrojum energie, které
mohou zajistit vysokou poptavku. K soucasné spolecnosti zaroven patii vysoké na-
roky na bezpecnost vsech technologii, tedy i jaderné energetiky.

Jadernou bezpecnost zajist'uje tfada agentur a ufadi pomoci norem a predpist,
kterym musi provozované jaderné elektrarny i nové projekty vyhovét. Zaroven v sou-
casné dobé muzeme vidét zvySovani pozadavku na jadernou bezpecnost pro nové
projekty.

Ptes vSechnu snahu, ktera je vyvijena v oblasti jaderné bezpecnosti, doslo v historii
jaderné energetiky jiz k nékolika havariim jadernych elektraren, které ovlivnily a
budou jesté dlouhou dobu ovliviiovat zivot v okoli jadernych elektraren. Po havarii
v Cernobylu v roce 1986 trvalo dlouhou dobu, nez doslo k obnoven{ davéry v jadernou
energetiku. Ceskd republika patfila k zemim, které piesto pokracovaly ve stavbé a
spusténi novych bloku. Havarie jaderné elektrarny Fukusima v roce 2011 znovu
ukdazala rizika provozovani jadernych elektraren a ni¢ivé ucinky ptirodnich jevu.

Nové projekty reaktoru, generace III+, prichazeji se zcela novymi feSenimi, kterd
odrazeji reakce na nésledky havarie ve Fukusimé. At’ uz se jedna o rekombinatory
vodiku, které zabrani vybuchum vodiku uvniti kontejnmentu, nebo lapace koria,
které zabrani uniku taveniny aktivni zény pod reaktorem, jedna se o dumyslna reseni
zvysujici bezpecnost jadernych elektraren.

Ceské republika nepatii k zemim, kde by hrozila silnd zemétiesen{ nebo tsunami.
Presto patti externi udalosti k vyznamnym faktorum, které je pii hodnoceni rizika
treba zahrnovat. Zatézové testy, k nimz pristoupila vétsina provozovatelu jadernych
elektraren po havarii v jaderné elektrarné FukuSima, vedly ke kontroldm seismické
odolnosti jadernych elektraren a kontrole hodnot maximalniho vypoc¢tového zrych-
leni stanoveného pro konkrétni lokalitu. V pripadé jaderné elektrarny Temelin byla
seismicka odolnost elektrarny obsazena jiz v ruské projektové dokumentaci, pro hod-
notu zrychleni podlozi 0,1 g byly projektovany vSechny stavby, systémy i kompo-

nenty, které maji vliv na jadernou bezpecnost. Hlavni komponenty, napt. reaktory
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byly projektovany dokonce na zrychleni 0,2 g [1].

Havérie se ztrétou chladiva typu LB LOCA (velkd LOCA, Large Break Loss of Co-
olant Accident) je maximalni projektové havérie definovand jako gilotinové prasknuti
hlavniho cirkulaéniho potrubi primarniho okruhu jaderné elektrarny. V ramci zadosti
o licenci jaderné elektrarny musi zadatel prokazat, ze systém havarijniho dochlazo-
vani je schopen zajistit patticné mnozstvi chladiva za konzervativnich predpokladu.
Jistym zmeékéenim pozadavku je aplikace postupu US NRC dnik pred roztrzenim
(leak before break, LBB), ktery eliminuje nutnost tzv. omezova¢u svihnuti, ale ne-
tyka se systému havarijniho dochlazovani ani kvalifikace komponent zafizeni na vlivy
okolniho prosttedi.

Stanoveni ¢etnosti vyskytu LB LOCA pro velké prumeéry potrubi prezentovalo
americké US NRC v dokumentu NUREG-1829 FEstimating Loss-of-Coolant Acci-
dent (LOCA) Frequencies Through the Elicitation Process [2] a dospélo k hodnoté
¢etnosti vyskytu 107°. NUREG-1829 neuvazuje zatizeni ndhodnymi vlivy jako ze-
métieseni. Proto navazujicim logickym krokem bylo zodpovézeni otazky, jaky vliv
na ¢etnosti vyskytu LB LOCA stanovené v NUREG 1829 bude mit pusobeni velké
seismické udalosti. Otazce se vénuje dokument NUREG-1903 Seismic Considerati-
ons for Transition Break Size [3], ktery je navrhem postupu pro dalsi snizovani
pozadavku na potrubi priméarniho okruhu JE.

Zminény postup navrhovany US NRC nebyl dosud v rdmci pusobnosti US NRC
aplikovan v dusledku havarie na JE Fukusima. Vznika logicky otazka, zda je postup
US NRC aplikovatelny na reaktory typu VVER 1000/320 a jaké by jeho aplikace
v praxi v ramci bezpecnostnich pozadavku mohla mit dopady.

Proto se predlozend prace vénuje v prvni fazi védecké problematice stanoveni
seismického vstupu, resp. seismického ohrozeni lokality jaderné elektrarny Temelin,
aplikaci postupu US NRC na potrubi primarniho okruhu jaderné elektrarny Temelin

a v zaveéru posouzeni vhodnosti vypoctu metodou SBRA.
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1.1 Cile prace

Téma predkladané dizertacni prace zasahuje do dvou oblasti. Prvni oblasti je
seismické inzenyrstvi a druhou bezpecnost jadernych elektraren.

Dle platného bezpeénostniho navodu JB-1.0 SUJB O poZadavcich na projekt ja-
dernych zarizeni k zajisténi jaderné bezpecnosti, radiacni ochrany, fyzické ochrany a
havarijni pripravenosti [4] musi byt cinnost systému havarijniho chlazeni aktivni
zony (SAOZ) zajisténa pii vSech postulovanych tnicich z chladictho okruhu reaktoru
(véetné nehod s porusenim integrity priméarniho okruhu az do velikosti ndhlého poru-
Seni nejvétsiho prumeéru potrubi systému) kapacitou systému a vhodnou konfiguraci
umisténi pripojeni téchto systému k tlakovému a chladicimu okruhu reaktoru.

Podobné americky dozor pro jaderné elektrarny (US NRC) definoval pozadavky
na systémy havarijnitho dochlazovani jadernych elektraren v predpisu ASME Boiler
and Pressure Vessel Code, Section III, Rules for Construction of Nuclear Facility
Components-Division 1-Subsection NC-Class 2 Component [5] nasledovné: Systém
havarijntho dochlazovani musi byt navrzen tak, aby poskytoval odpovidajici mnoz-
stvi vody pro kompenzaci havarie se ztratou chladiva typu velkd LOCA (LB LOCA).
US NRC iniciovalo projekt, kterym byly stanoveny cetnosti vyskytu LB LOCA a
definovalo tzv. velikost prechodu k roztrzeni, kterd pro reaktory typu PWR, tedy i
VVER 1000/320 je 456 mm. Uvedené hodnoté odpovidd cetnost vyskytu roztrzeni
1075 reaktor/rok. Dalsim krokem bylo stanoven{ vlivu seismické udélosti na cetnost
vyskytu LB LOCA.

(Cile préace spadajici do oblasti seismického inzenyrstvi jsou nasledujici:
— vybrat metody vhodné pro stanoveni seismického ohrozeni vybrané lokality,
— stanovit kiivky seismického ohrozeni pro lokalitu jaderné elektrarny Temelin,

— stanovit doby navratu a ro¢ni pravdépodobnosti prekroceni jednotlivych in-

tenzit zemétieseni pro lokalitu jaderné elektrarny Temelin,

— porovnat hodnoty intenzit zemétieseni aplikované v jaderné elektrarné Te-
melin a kriticky posoudit stav pred havarii v jaderné elektrarné FukuSima a

po naslednych stress-testech.

Na data ziskana pti feSeni seismické tematiky navazuji cile prace z oblasti jaderné

bezpecnosti:

— analyzovat vyznam seismického buzeni z hlediska potrubniho systému primar-

niho okruhu jaderné elektrarny,
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— s vyuzitim dostupnych dat stanovit napéti ve studené vétvi hlavniho cirku-
lacniho potrubi primérniho okruhu jaderné elektrarny Temelin zptusobené nor-

malnimi pracovnimi podminkami a seismickym buzenim,

— aplikovat postup US NRC pro hodnoceni vlivu seismické udalosti na pravdé-

podobnost vyskytu havarie se ztratou chladiva typu velka LOCA,

— za pomoci metody SBRA (Simulation-Based Reliability Assessment) Fesit oté-
zku nejistot a neurcitosti vypoctu dle US NRC,

— posoudit vhodnost metodiky US NRC
— pro reaktory VVER,

— 7z hlediska fazi existence jaderného zatizeni.

1.2 Metodika prace

Zpracovani tématu dizertacni prace bylo systematicky rozlozeno do nasledujicich
kroku:

— pochopeni problému a sestaveni konceptu feseni,
— shromazdeéni dat,

— popis zvolenych metod feSent,

— vlastni vypocty,

— analyza vysledku,

— navrh opatieni pro praxi.
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1.3 Soucasny stav problému a jeho reSeni

Havérie se ztratou chladiva typu velkd LOCA (LB LOCA) je postulovéna jako tzv.
maximélni projektova udalost (design basis accident). Prestoze analyzy [2, 6] pro-
kazuji, ze pravdépodobnost vyskytu havarie typu LB LOCA je velmi nizkd a dosud
se na zadné z provozovanych elektraren nevyskytla, zustava LB LOCA v zaklad-
nich pozadavcich na primarni okruhy jadernych elektraren. Podstatou pozadavku
LB LOCA je prokazani dostatecnosti systému havarijniho ochlazovani pro piipad
zminéné havarie.

Zemétieseni patil mezi nejsledovanéjsi vlivy pusobici na JE zvenci. Aktualizace
hodnot seismického ohrozeni probiha pro lokality jadernych elektraren Temelin a Du-
kovany opakované. Zaroven jsou postupy a vysledky pravidelné kontrolovany misemi
IAEA. Pozornost je v ramci analyz vénovana predevs§im ovéteni vyskytu historickych
zemétieseni a doplinovani katalogu zemétieseni instrumentalné zaznamenanymi daty
v blizkém okoli elektraren. Dalsi oblasti zdjmu je vySetfovani seismotektonické situ-
ace v okoli elektraren a analyzy oblasti s tzv. difizni seismicitou. Velka pozornost
je vénovana také vyskytu zlomu v lokalitdch elektraren a posuzovani jejich mozné
aktivity.

V soucasné dobé se pro vyjadieni bezpecnosti jadernych elektraren vyuziva tzv.
¢etnost poskozeni aktivni zény (core damage frequency, CDF') vypoctend metodou
PSA. Ve volné dostupnych zdrojich [7], [8], [9] byly nalezeny hodnoty CDF pro nové

projekty uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Porovnani hodnot CDF novych reaktoru

Typ reaktoru (dodavatel) CDF [rok™!]
EPR 1600 (AREVA) 5,30.10 7
AP 1000 (Westinghouse-Toshiba) | 5,09.10~"
MIR 1200 (Atomstroyexport) 5,94.1077,
APR 1400 (Korea) <1,00.10°
CPR1000 (Cina) 1,30.10°°

Pro porovnéani jsou hodnoty ¢eskych jadernych elektraren Dukovany a Temelin
uvedeny v tabulce 2.
Déle zprava o zatézovych testech JE Temelin [10] uvadi, ze pii uvazovéni externich

udalosti v projektovém rozsahu plati nasledujici zavéry analyz PSA 1. trovné:

— pifspévek seismické udélosti ke vzniku CDF je mensf nez 1077 /rok,
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— prtispévek ostatnich externich inicia¢nich udalosti k riziku je zanedbatelny
(CDF tadove 1077 /rok).

Tabulka 2: Hodnoty CDF JE Temelin a JE Dukovany pro vykonovy stav

Nézev jaderné elektrarny | CDF [rok™!]
Temelin 1,39.107° [10]
Dukovany 5,48.107% [11]

Bezpecnostni pozadavky podle informaci World Nuclear Association se ve svété
lisi. Zatimco TAEA pozaduje od novych projektt jadernych elektraren hodnotu CDF
1075, americké US NRC m4 limit 10~%, i kdyZ vétsina americkych provozovanych
JE spliiuje podminku CDF 107°.

Americké US NRC se rozhodlo vzhledem k velmi nizké pravdépodobnosti vyskytu
LB LOCA navrhnout zménu predpisu Title 10, Section 50.46, Acceptance Criteria
for Emergency Core Cooling Systems for Light-Water Nuclear Power Reactors [12],
ktery je soucasti Kodexu federalnich natizeni (Code of Federal Regulations). Navrho-
vana zména by méla ovlivnit pozadavky kladené na systém havarijniho dochlazovani
(SAOZ), resp. zejména pozadavky v odstavci, ktery se zabyva prasknutim potrubi
veétsim nez je velikost prechodu k roztrzeni.

Navrhovanou zménu prezentovalo US NRC ve dvou vydanych zpravach NUREG-
1829 Estimating Loss-of-Coolant Accident (LOCA) Frequencies Through the Elici-
tation Process 2] a NUREG-1903 Seismic Considerations for Transition Break Size
[3]. Prvni zprava je vénovéna stanoveni cetnosti vyskytu LOCA ruzného rozsahu,
ale bez uvazovani nahodnych zatizeni. Proto na ni navazuje dalsi zprava, ktera se za-
byva zavislosti vypoctenych cetnosti vyskytu LOCA na pravdépodobnosti vyskytu
zemeétteseni v lokalité jaderné elektrarny. NUREG-1903 obsahuje feseni pro neporu-
Sené i porusené potrubi.

Dalsim krokem podporujicim zmény predpisu bylo vydani zpravy Plant-Specific
Aplicability of 10 CFR 50.46 Technical Basis - A White Paper Supporting the Deve-
lopment of Regulatory Guidance for Applicants to Demonstrate that the Transition
Break Size is Applicable to Their Plants [13], tedy tzv. bilé knihy pro zadatele, ktera
prokazuje, ze velikost prechodu k roztrieni (VPR, anglicky Transition Break Size
- TBS) specifikovana v dokumentu 10 CFR 50.46 [12] je pouzitelna pro zdjmovou
(jadernou) elektrarnu.

Vsechny uvedené kroky amerického uradu pro jadernou energii byly pripraveny
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ptred havarii v jaderné elektrarné Fukusima. V soucasné dobé (jaro 2016) je vzhledem
k zavaznosti havarie postup US NRC, ktery by vedl ke snizeni pozadavku kladenych
na SAOZ, odlozen.



2 Externi vlivy

Jaderna elektrarna muze byt béhem své existence vystavena vnitinim (internim)
i vnéjsim (externim) udélostem, které mohou ovlivnit bezpecnost jejtho provozu.

Pojmem externi udalosti jsou oznacovany vsechny piirodni jevy i udalosti vyvo-
lané ¢innosti ¢lovéka, které mohou v lokalité JE nastat. K prirodnim udalostem patii
kromé meteorologickych jevu také zemétreseni a dalsi geologické projevy. Meteoro-
logické jevy, které mohou negativné ovlivnit bezpecnost JE jsou naptiklad extrémné
silny vitr, snéhova pokryvka, namraza, nizké i vysoké teploty atd. Udélosti zpuso-
bené ¢innosti ¢lovéka jsou napiiklad vybuchy (blizké prumyslové aredly, plynovody),
uniky chemickych latek, pady letadel. Mezi externi udalosti patii také sabotaz nebo
teroristicky utok.

Externi udalosti, které se mohou vyskytnout v konkrétni lokalité jsou specifické
pro lokalitu (site specific). Vybéru lokality pro vystavbu nové jaderné elektrarny
proto predchézi fada analyz, které maji za kol piipadné externi jevy identifikovat.
Charakteristika lokality a bezpec¢nostni analyzy systému JE jsou soucasti predpro-
vozni bezpecnostni zpravy kazdé jaderné elektrarny.

Na zékladeé predpisu a dokumentu IAEA; WENRA | EPRI a dokumentu [14, 15] 1ze
vytvorit seznam externich udalosti, které je nutné uvazovat, viz tabulka 3. Zakladni

déleni externich udélosti je nasledujici [15]
— prirodni udalosti,

— udalosti vyvolané lidskou ¢innosti, tzv. man-made udalosti.

Tabulka 3: Seznam externich udéalosti (pri¢ina: P-prirodni, L-zpusobené lidskou éin-

nosti)
Poradi Externi udalost Priicina
1 Anomaélie spodni vody P
2 Blesk P
3 Dopravni nehody L

Pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3 — pokracovani z predchozi strany

Poradi Externi udalost Pricina
4 Dulni ¢innost L
) Eroze pobrezi P
6 Externi zaplavy (povodneé) p
7 Extrémni rychlost vétru P
8 Extrémni sucho P
9 Extrémni teplota podlozi P
10 Geotermalni anomalie P
11 Hurikany, Cyklony, Tajfuny P
12 Krupobiti P
13 Lavina P
14 Ledova boufe, mrznouci dést’ P
15 Ledové trist’ P
16 Milha P
17 Mohutnéa prilivova vina P
18 Nahodny dopad vojenskych aktivit L
19 Namraza P
20 Nizka teplota vody P
21 Nizka teplota vzduchu P
22 Nizké vodni hladina (nizka hladina spodni vody) p
23 Péd letadla L
24 P4d meteoritu P
25 P&ad trosek L
26 Pisecnéa nebo abrazivni boute P
27 Podzemni voda P
28 Povrchova eroze P
29 Prasklina, puklina, stérbina P
30 Projevy fauny (zvitata) P
31 Projevy flory (rostliny) P
32 Projevy havarie jaderného provozu v okoli JE L
33 Projevy havarie prumyslového nebo vojenského zafizeni L
34 Projevy nehody uvnitt arealu JE L
35 Projevy ostatnich externich pozaru P, L

Pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3 — pokracovani z predchozi strany

Poradi Externi udalost Priicina
36 Projevy silnych vodnich proudu P
37 Ptehrazeni fi¢niho toku P
38 Privalové desté P
39 Sesuv pudy P
40 Sluneéni boure P
41 Snéhova boufe, tvorba zavéji P
42 Snéhova pokryvka P
43 Solnd (pisecnd) boute P
44 Spad vulkanického popelu P
45 Stojaté vlnéni P
46 Teceni (ztekuceni) zeminy P
47 Tlak vzduchu (tlakova vIna) p
48 Tok lavy, tok pyroplastické hmoty P
49 Tok vulkanickych trosek P
50 Tornado P
51 Vibracni zhutnéni pudy P
52 Vitivé zemni proudy P
53 Vlhkost P
54 Vliv aktivity v aredlu JE L
Hh) Vliv elektromagnetického zareni P, L
56 Vliv leticich predmétu P
57 Vliv tniku z transportniho potrubi L
58 Vodni viny (seichi) P
59 Vulkanicka ¢innost P
60 Vulkanické stiely P
61 Vulkanické plyny P
62 Vystup metanu P
63 Vystup radonu P
64 Vysoka teplota vody P
65 Vysoka teplota ovzdusi P
66 Vysoky priliv P
67 Vzedmuti pudy P

Pokracovani na dalsi strané
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Tabulka 3 — pokracovani z predchozi strany

Poradi Externi udalost Priicina
68 Vzedmuti vody zpusobené bouii P
69 Zemétreseni P
70 Zména ticniho toku L

2.1 Kombinace externich udalosti

Kromé identifikace a analyz jednotlivych externich udélosti je soucasti bezpec-
nostnich analyz také problematika kombinaci dvou nebo vice externich udalosti.
Nemusi jit nutné o vyskyt udalosti ve stejny casovy okamzik. Nékteré kombinace
externich udéalosti mohou mit neprijatelny dopad na bezpecnost JE i v pripadé, ze
se vyskytnou po sobé, nicméné v ¢asovém intervalu, kdy bude odezva JE ovlivnéna
prvni, resp. predchozi udalosti.

Metodika identifikace kombinaci externich udalosti vyznamnych pro bezpecénost
provozu JE je uvedena napt. v [15]. Postup je zalozen na vytvoreni matice kombinaci
vSech externich udalosti uvedenych v tabulce 3, tedy matice velikosti n x n, kde
n = 70. Diagondlni prvky matice jsou vylouceny vzhledem k tomu, ze predstavuji
kombinaci externi udalosti se sebou samou. Ostatni prvky matice je tfeba hodnotit
individualné s ohledem na hodnocenou lokalitu.

Pti kombinaci dvou nebo obecné n externich udélosti muze dochézet k ruznym
interakeim. Uéinky externich udalosti na JE se mohou vzajemné rusit nebo naopak
zesilovat. Neni proto trividlni ilohou rozhodnout o vyznamu jednotlivych prvku ma-
tice kombinaci externich udélosti. K hodnoceni vSech kombinaci je potfeba mnoho
dat a informaci, nemluvé o specifickych odbornych znalostech napf. z oboru meteo-
rologie, geologie, hydrologie apod.

Vyskyt vice externich udélosti béehem kratkého casového intervalu byl také prici-

nou havarie v jaderné elektrarné Fukusima.

2.2 Havarie JE FukuSima

Japonsko je jednim z hlavnich uzivateli jaderné energetiky na svété. Pred ha-
varii v jaderné elektrarné FukusSima provozovalo Japonsko 53 reaktoru o celkovém

vykonu pftiblizné 46 GW,. Podil jadernych elektraren na vyrobé elektrické energie

11
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v Japonsku se pohybuje okolo 30 %. Zaroven je Japonsko zemi, kterd lezi na os-
trovech tzv. pacifického ohnivého kruhu. Jednd se o pas lezici na okraji Pacifické
litosférické desky, kde jsou velmi casta silnd zemétieseni a zaroven jsou zde cetné
aktivni sopky. Japonsko ma na svém tzemi vice nez 50 aktivnich vulkanu. Seismické
ohrozeni a ohrozeni sopecnou aktivitou jsou tedy v Japonsku vysoké. Proto patii
Japonsko ke svétové Spicce v technickém feseni odolnosti a bezpecnosti technologii,
infrastruktury i civilnich objektt vaéi zminénym jevum.

Jaderna elektrarna FukuSima se nachazi na vychodnim pobtezi ostrova Honsu.
Velikost zemétieseni, ke kterému doslo 11. bfezna 2011 ve 14:46 mistniho ¢asu [16],
dosdhla magnituda 9, 0. Zemétieseni mélo epicentrum v hloubce 24 km, 150 km se-
verovychodné od elektrarny. Jaderna elektrarna byla havarijné odstavena okamzité
pri zaznamendani otfestu. V dusledku zemétieseni vsak doslo k poskozeni elektrizaéni
sité a JE FukusSima se ocitla ve stavu bez zdroje vnéjstho napajeni. Pro zajisténi cir-
kulace chladiva a odvodu zbytkového tepla z aktivni zény byly automaticky spustény
dieselgeneratory. JE se v tu chvili nachdzela ve stabilnim stavu [16].

Ptiblizné 50 minut po hlavnim otfesu zasdhla pobfezi vlna tsunami vysoka 14 —
—15 m, tedy presahujici projektovou hodnotu pro ochrannou bariéru elektrarny.
VIna tsunami zaplavila kromé jednoho vSechny dieselgeneratory a zatopeny byly
také zélozni baterie [16].

Podle zpravy TAEA [16] se pfipojeni k externi elektrizacni siti pro 1. a 2. blok JE
Fukusima podafilo obnovit po 9 dnech, pro 3. blok po 14 dnech. Nez dokézala spo-
le¢nost TEPCO dopravit do elektrarny mobilni zdroje napajeni, ubéhlo cca 10 — 20
hodin. Protoze nebyl zajistén dostatecny odvod tepla z AZ reaktoru, doslo k rozvoji
havarie a poskozeni aktivnich zon reaktoru 1., 2. a 3. bloku.
nimu poskozeni aktivni zény doslo ziejmé jiz prvni den havarie hodinu po ztraté
dochlazovani. Po odkryti palivovych ¢lankt a jejich zahiéti nad teplotu 900°C za-
cala probihat exotermicka reakce, pti které vznika vodik a oxid zirkonia. Vodik
vznikajici pfi reakci stoupd vzhuru, tj. pfi havarii dochazelo k nahromadéni plynu
pod strechou a po dosazeni vybusné koncentrace doslo k explozi. Dusledkem bylo
siteni radioaktivnich ldtek do okolniho prostredi [16].

Udalosti z 11. 3. 2011 ukézaly, ze ztrata vnéjsiho napajeni v dusledku zemétie-
seni a ztrata nouzovych zdroju napajeni v aredlu jaderné elektrarny v dusledku vin
tsunami mohou mit fatalni nasledky. Proto vétsina provozovatelu jadernych elektra-
ren ve svété pristoupila k tzv. zatézovym testum (stress testum).

Akcelerometry umisténé na 2. bloku JE Fukusima I naméfily pii zemétieseni na-

12
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sledujici hodnoty zrychleni podlozi [16]:

— horizontdlni zrychleni: a;, = 550 cm.s™2,

— vertikéln{ zrychleni: a, = 302 cm.s™2.

Horizontalni slozka zrychleni pii zemétteseni tedy odpovidala 0, 56 g. Pro porovnani,
horizontalni slozka zrychleni uvazovanda pro ceské jaderné elektrarny pii zatézovych
testech byla 0,1 g.
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3 Zemeétreseni

Zemétteseni je fyzikalni jev, pfi némz dochazi k nahlému uvolnéni deformaéni
energie nahromadéné v horninovych systémech zemské kury a zemského plaste. Ze-
métieseni se projevuje kratkodobymi rychlymi pohyby zemského povrchu, které tr-
vaji fadové jednotky az desitky sekund [17]. Uvolnéni energie je nésledovéno sitenim
seismickych vin zemskym télesem od ohniska zemétieseni. V pripadé silnych tekto-
nickych zemétieseni se seismické viny mohou sitit zemskym télesem i nékolik hodin.
V takovém piipadé se mluvi o tzv. vlastnich kmitech Zemé [17]. Pravé seismické
vlny zpusobuji zficeni budov, sesuvy pudy, tsunami, laviny, dokonce i trhliny v zemi,
zménu reliéfu zemského povrchu nebo zménu toku tek.

Z hlediska pri¢iny muzeme zemétieseni rozdélit na dvé skupiny, ptirodni a indu-

kovand. Pric¢ina piirodnich zemétfeseni souvisi se strukturou Zemeé, déli se na [17]

— Fitivd (3%) - jsou zpusobena ziicenim podzemnich dutin, vétsinou krasového

puvodu,
— sopecnd (7%) - souvisi se sopecnou ¢innosti, casto predchézeji erupcim sopek,

— tektonickd (90%) - jsou zpusobena pohybem tektonickych desek, proto jsou

nejnicivejsi.

Podle hloubky ohniska (hypocentra) zemétieseni lze délit zemétieseni na meélkd,
stfedné hluboka a hluboké [17]. Na zemském povrchu je intenzita zemétieseni nej-
vétsi v epicentru. Epicentrum je definovano jako prumét hypocentra na zemsky

povrch.

3.1 Seismické ohrozeni

Pojmy seismické ohrozeni (seismic hazard) a seismické riziko (seismic risk) se
casto zamenuji. Podle definice v [17, 18] je seismické ohrozeni vyjadieno velikosti

zemétieseni (mérené intenzitou zemétieseni nebo $pickovym zrychlenim podlozi -

14



Kapitola 3. Zemétieseni

PGA), kterou lze v daném misté za specifikovany ¢asovy interval ocekédvat s uréitou
pravdépodobnosti, obvykle 0, 95.

Seismické riziko je podle [17] definovéno jako soubor skod a ztrét, které nastanou
na chranénych zajmech pii pusobeni zemétieseni. Seismické riziko je dano seismic-
kym ohrozenim hodnocené lokality a zranitelnosti objektu (prumyslovych a technolo-
gickych objektu) a také podlozi ve vybrané lokalité. Proto plati, ze v jedné konkrétni
lokalité s danym seismickym ohrozenim bude seismické riziko pro ruzné objekty
odlisné. Objekty s citlivymi a nebezpecnymi technologiemi budou mit vyssi seis-
mické riziko nez napt. objekty civilni ve stejném misté. Duvodem jsou vétsi dopady
na obyvatelstvo, majetek a zivotni prostredi. Seismické riziko konkrétniho systému
1ze snizovat technickymi prostiedky, snizovanim seismické zranitelnosti systému. Po-
zadavky na specifickd zafizeni (napt. chemické provozy nebo jaderné elektrérny) jsou
obsazeny v predpisech, norméach a technickych standardech.

Seismické ohrozeni je funkei zdvislou na misté a casu [17], tj. zavisi na poloze
uvazované lokality vzhledem k ohniskovym oblastem, jejichz zemétieseni se mohou
v lokalité projevit. Pro jednotlivé ohniskové oblasti je dulezitym parametrem vzdale-
nost od lokality, a také parametr charakterizujici itlum seismickych vin ve sméru od
ohniska zemétieseni k lokalité. Seismické ohrozeni také zavisi na ¢asovém intervalu,
ktery uvazujeme. Cim del3f je ¢asovy interval, tim vétsf otfes je nutné ocekévat, pro-
toze silna zemétteseni se vyskytuji ziidka a znaéné nepravidelné, a to presto, ze je
pravda, ze kazda seismogenni struktura mé z fyzikalniho hlediska jen jistou kapacitu
danou svou velikost{ a umisténim v tektonofyzikélnich polich planety [19].

Seismické ohrozeni je tfeba chapat jako potencidl zemétieseni zpusobit skody,

ztraty a ijmy na chranénych zajmech.

3.2 Intenzita zemétreseni

V kronikach a jinych historickych dokumentech lze najit fadu zdznamu o zemétie-
senich. Casto se jednd o popisy pobofenych budov nebo vniméni otfest lidmi. Na zé-
kladé pozorovanych makroseismickych jevi, resp. uc¢inku zemétireseni v misté pozo-
rovani byly vytvoreny makroseismické stupnice pro hodnoceni intenzity zemétieseni.

Prvni makroseismickou stupnici hodnoceni intenzity zemétireseni predstavil v roce
1902 italsky seismolog Giuseppe Mercalli [20]. Mercalliho stupnice byla pozdéji mo-
difikovana. V USA se rozsitila Mercalliho modifikovand stupnice, ve sttedni Evropé
byla pouzivana dvanactistupnova skala MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg). Existuje

fada dalsich makroseismickych stupnic, napt. japonska sedmistupnova JMA (Japan
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Kapitola 3. Zemétieseni

Meteorological Agency), v Evropé byla nejéastéji vyuzivana dvandctistupiova stup-
nice MSK-64, kterou vytvorili Medvedév, Sponheuer a Karnik v roce 1964. Kazda

stupnice obsahuje oznaceni stupné intenzity zemétreseni, jeho nazev, popis dopadu

a hodnotu zrychleni, které bylo vyvolano danymi otfesy [21].
Jednotlivé stupné MSK-64 jsou stru¢né uvedeny v tabulce 4 [17, 21, 22]. Cha-

rakteristiky jednotlivych stupnu stupnice MSK-64 vychéazi z presnych definic typu

budov, poctu pozorovani zemétieseni a klasifikace skod zpusobenych zemétiesenim

na budovach. Hodnoty zrychleni jsou vzhledem k makroseismické povaze stupnice

obvykle uvadény pouze pro 5 — 10°. Podrobny popis jednotlivych stupnu MSK-64

je prezentovan napfi. v [23].

Tabulka 4: Popis stupnice MSK-64 s uvedenym zrychlenim povrchu [17, 21, 22]

Stupen Oznaceni Zrychleni | Popis
[mm.s?]

L. nepozorovatelné - Clovék nerozpoznd, pouze pristroje.

II. slabé - Rozpoznatelné v hornich patrech budov
citlivymi lidmi.

I11. lehké - Vibrace, lustry se pohybuji; srovnatelné
s vibracemi zpusobenymi projizdéjicim
tézkym nakladnim automobilem.

IV. mirné - Drnéeni oken, cinkot priboru a nadobi,
zdi vydavaji praskavé zvuky.

V. dosti silné 120 — 250 | Lze rozpoznat v krajiné, probouzi spici,
praskani oken, kyvadlové hodiny se mo-
hou zastavit.

VI. silné 250 — 500 | Vravorani pii chuzi, padaji predméty,
rozbiji se nadobi, praskliny v omitce.

VII. velmi silné 500 — 1000 | Lze jen obtizné stat, zvony zvoni, trhliny
ve zdech.

VIIL borivé 1000 — 2000 | Padaji kominy, poskozeni budov,
pohybujici se tézky nabytek.

IX. pustosivé 2000 — 4000 | Panika, vazné poskozeni domu, vétsi
trhliny v pudeé.

X. nicivé 4000 — 8000 | Znicené budovy, poruseni prehrad, velké
trhliny v pude.

XI. zemeétiesna - Roztrzeni koleji a potrubi, zni¢cené mosty,

katastrofa zmeény terénu.

XII. velka - Velké predmeéty létaji vzduchem, iplné

zemeétiesna zniceni, rozsahlé terénni zmeény.
katastrofa
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Nejznameéjsi charakteristikou pouzivanou pro vyjadieni velikosti zemétteseni od 40.
let 20. stoleti je tzv. magnitudo. Tzv. lokalni magnitudo zavedl jako prvni Charles
Richter [24]. Magnitudo je definovéno jako veli¢ina, jejiz hodnota je piiblizné stejnd
pii uréeni ze seismogramu v libovolné vzdalenosti od zdroje [24].

Nejprve je tieba definovat amplitudu A seismické viny [24]. V homogennim a
isotropnim prostiedi plati

A=a, - A7° (3.1)

kde «, je parametr definujici velikost zemétteseni v ohnisku a 3 parametr vyjadiujici
ubytek amplitudy se vzdalenosti A. Existuje fada definic magnituda, uved’'me zde
Gutenberguv vztah pro magnitudo vypocitané z prostorovych vin, ktery umoznuje
pouziti pro zemétteseni znacéné rozdilnych hloubek [24], dalsi definice obsahuji napt.

publikace [23] a [25]. Dle Gutenberga je magnitudo dano vztahem
A
mp = logT + 0(A, h) + konst, (3.2)

kde o(A,h) je tzv. kalibraéni funkce ruzna pro jednotlivé typy vln. Samotnd infor-
mace o zemétfeseni o magnitudu n neni dplnou informaci. Je tieba ji vzdy doplnit
dalsimi udaji, a to o hloubce ohniska zemétieseni, vzdalenosti od epicentra atd.

V soucasné dobé lze velikost otfesu zpusobenych zemétiesenim métit piistroji,
tzv. akcelerometry, které zaznamenavaji akcelerogramy. Vysledkem je akcelerogram,
casovy prubeéh zrychleni. Ziskana data jsou mnohem presnéjsi, navic ptistroje zazna-
menavaji intenzity, které clovék nepocit'uje. Namérena data lze vyuzivat pro navrhy
seismicky odolnych staveb.

Pii studiu zemétieseni je tieba pracovat s mmnozinou dat, kterd je homogenni
v celém svém rozsahu. Jestlize ¢ast dat byla zaznamenéna v makroseismické stupnici,
bylo tfeba najit zpusob, jak zdznamy vyjadrit formou zrychleni podlozi.

Vyjadieni vztahu mezi intenzitou a zrychlenim podlozi neni trivialni ilohou. V ta-
bulce 5 jsou uvedeny hodnoty prezentované v praci [26], lze je najit i v dalsich

pracich, napt. [17].

3.3 Zemétieseni na tzemi Ceské republiky

Uzemi Ceské republiky se muze jevit jako seismicky klidnd oblast, pfesto je pro ci-
vilni i technologické celky nezbytné respektovat chovani objektu pii zemétiesenich

a jim podobnych jevech jako jsou exploze, vibrace a dulni otfesy. K tomu je potieba
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Tabulka 5: Vztah intenzity zemétieseni (MSK-64) a zrychleni podlozi [26]

[°MSK-64] | Zrychlen{ [m.s™?]
4 <0,025

o 0,025

6 0,05
7

8

9

Intenzita

0,1
0,2
0,4
10 >0,4

znat nejen hodnoty spickového zrychleni podlozi (PGA), ale také dalsi specifické
charakteristiky jako jsou akcelerogramy, spektra odezvy a odezva mistniho podlozi.
Prvnim krokem pii navrhu civilnich i technologickych objektt je stanoveni seismic-
kého ohrozeni vybrané lokality.

Z analyzy historickych zemétieseni vyplyva, ze zemétiesné ohrozeni na uzemi
Ceské republiky je malé [27]. Geotektonickou strukturu tizemi Ceské republiky tvoii
Cesky masiv, k seismické aktivité dochézi prevazné v hraniénich oblastech s Alpskou
soustavou [21]. Seismicky nejaktivnéjsi oblasti na tizemi Ceské republiky je severni
Morava, severovychodni Cechy a déle oblasti tzv. zemétfesnych roji - Chebsko, Soko-
lovsko a Kraslicko v zdpadnich Cechéch [28]. Ke slabym zemétiesenim v uvedenych
oblastech dochazi neustdle. Vyznamna série citelnéjsich zemétteseni, ktera trvala
vice nez dva meésice, se objevila na prelomu let 1985-1986. Otfesy zpusobily mnoho
skod na budovach. Dale jsou aktivnimi zonami maridnskolazensky, podkrusnohorsky
a hronovsko-porticsky zlom a oblast Slezska.

Na tizemi Ceské republiky je rozmisténa sit’ seismologickych stanic, které maji
dulezitou tlohu v oblastech, kde jsou seismicky zranitelné objekty — vodni nadrze,

chemické provozy, jaderné elektrarny apod.

Mapa seismickych oblasti Ceské a Slovenské republiky je uvedena na obrazku 1

[21]. Sila otfesu je vyjddiena na zakladé stupnice MSK-64, viz vyse tabulka 4.

3.4 Zemétreseni v lokalité JE Temelin

Jadernd elektrarna Temelin se nachézi v nadmoiské vysce 510 m n.m. Elektrarna

lezi ve vzdalenosti 45—50 km od statni hranice s Rakouskem a se SRN. Okoli jaderné
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: 5 .___l (1 ] 7 - 8 sod o
Obrézek 1: Mapa seismickych oblast{ CR, SR s vyznacenou polohou JE Temelin [21]

elektrarny bylo z geologického hlediska detailné zkoumano az do vzdalenosti 30 km
od JE. Puvodni geologické pruzkumné préce z 80. let jsou postupné doplnovany,
napf. v letech 1991 - 1994 probéhly dalsi pruzkumy na doporuceni TAEA. [1].

Lokalita JE Temelin se vzhledem ke geologickym strukturam nachézi na podlozi
tvofeném jihoceskou vétvi moldanubika a jihoceské panve, které jsou soucdsti Ces-
kého masivu. Cesky masiv byl vytvofen na konci paleozoika (prvohor) v zévérecné
fazi variského horotvorného cyklu. Nejrozsitenéjsimi horninami jsou zde ruly, zuly a
kiemeny [1].

Jaderna elektrarna Temelin ma skalni podklad, hlavni objekty byly umistény na
homogennim bloku s rozmeéry vétsimi nez 500 x 500 m [1].

Seismicka aktivita v okoli JE Temelin je monitorovana siti seismologickych stanic,
kterou spravuje Ustav fyziky zemé Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity
v Brné [29]. Monitorovani probiha od roku 1991 a splituje doporuceni IAEA.

V roce 2006 probéhlo rozsiteni a modernizace soustavy méticich stanic a zaroven
byl uveden do provozu Seismologicky informacni systém dostupny verejné na webové
strance http://sid.ipe.muni.cz/.

Dalsi obor, ktery umoziuje rozsiteni souboru dat o vyskytu zemétieseni v loka-
lite, je paleoseismologie. Silna prehistoricka zemétieseni zanechala stopy, které lze
nalézt v geologickych strukturach. Pro JE Temelin byl naptiklad v letech 2009-2010
proveden paleoseismologicky vyzkum tzv. Hlubockého zlomu [29].

Diagnostickd méreni na JE Temelin zajist'uje systém TMDS (Temelin Monitoring
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Diagnostic System), ktery je tvofen deviti specializovanymi diagnostickymi systémy
[30]. Vibrace tlakové nddoby reaktoru a jeho vnitinich ¢dsti jsou monitorovény systé-
mem RVMS (Reactor Vibration Monitoring System). Seismické buzeni monitoruje
podsystém SMS (Seismic Monitoring System). Snimace systému SMS jsou tiiosé

akcelerometry umisténé v ochrannych skiinkach a kotvené do stavby, z nichz
— dva akcelerometry jsou umistény ve volném terénu,
— jeden akcelerometr je umistén na spodni zakladové desce reaktorovny 1. bloku,

— jeden akcelerometr je umistén na vnitini vestavbé kontejmentu 1.bloku ve vysce
1,5 m.

Systém SMS poskytuje diagnostické parametry pro dalsi vyhodnoceni. Jedna se
o udaje o seismické odezvé systému, Spickovém zrychleni, kumulativni absolutni
rychlosti, spektru odezvy. Cilem systému je nejen monitorovani vibraci vyvolanych
zemétiesenim, ale také vyhodnoceni udalosti vzhledem k limitim a archivace na-
meérenych dat. Dale systém zajist'uje vytvotreni signalu ,ALARM® pro blokovou
dozornu obou blokt a TMDS - signal ,zemétieseni* nebo signél , prekroceno pro-
jektové zemétieseni®. Systém SMS poskytuje podklady pro ¢innost obsluhy blokové
dozorny, tj. alarmova hlaseni, doporuceni pro piipadné odstaveni bloku, podklady

pro analyzu seismické udalosti a doporuceni pro rozsah prohlidky zafizeni [30].

3.5 Projektové hodnoty zrychleni pro JE Temelin

Projektové hodnoty pro vystavbu jadernych zafizeni jsou obvykle stanovovany

ve dvou trovnich [31]:

— MVZ (maximalni vypoctové zemétieseni), nékdy oznacované jako MDE (Ma-
ximum Design Earthquake) nebo SL2, resp. v americkych predpisech SSE (Safe
Shutdown Earthquake),

— PZ (projektové zemétieseni), oznacované také jako DE (Design Earthquake)

nebo SL1, resp dle americkych predpisu OBE (Operating Basis Earthquake).

Prvni hodnoceni seismického ohrozeni v lokalité JE Temelin bylo provedeno v roce
1979 [32]. Tehdy bylo stanoveno, ze seismické ohrozeni lokality neptekro¢i s pravde-
podobnost{ vétsi nez 90% intenzitu 5, 5°MSK — 64, resp.

MV Z = 6° MSK-64, PZ = 5° MSK-64.
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Dalsi hodnoceni seismického ohrozeni lokality probéhlo na doporuceni mise IAEA
v letech 1993-1995. Vysledkem hodnoceni bylo zvyseni hodnoty MVZ na 6, 5° MSK-
64. S ohledem na pozadavky TAEA byla hodnota navysena na 7° MSK-64. Stanoveny
udaj byl pouzit pro vystavbu elektrarny pro vSechny komponenty, které maji vliv
na jadernou bezpecnost. Hlavni komponenty byly projektovany dokonce na hodnotu
0,2 g [36]. Po roce 2000 byly vydany predpisy IAEA (NS-G-3.3 [33] a NS-G-1.6 [34]).
Predpis NS-G-3.3 [33] byl v roce 2010 nahrazen piedpisem SSG-9 [35].

Zaverem zatézovych testu provedenych po havarii v JE Fukusima je, ze ve stfedni
Evropé a na tizem{ CR se nevyskytuji zadné tektonické struktury, které by mohly
zapficinit vznik velmi silnych zemétieseni [10]. Projektové hodnoty odolnosti zafizeni
i stavebnich objekti pro obé cCeské jaderné elektrarny jsou uvedené v tabulce 6
[10, 32]. Doba trvani nejvétsich intenzit (maximélni fdze pohybu podlozi) dle [17]
je jednim z fyzikalnich parametru zemétieseni, jehoz hodnota ve stfedni Evropé

dosahuje maximélné nékolika sekund.

Tabulka 6: Zavazné projektové hodnoty zrychleni pro JE Temelin a JE Dukovany

10
Doba trvani
DBE | Uroveii Zrychleni PGA | nejvétsich | Porovnatelna intenzita
[q] intenzit I'[° MSK — 64]
S L2 0,1 4—-8s 7
MVZ SL2,., 0,07 4—-8s
P7 SLlper 0,05 4—-8s 6
SL1yer 0,035 4—-8s
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4 Primarni okruh jaderné

elektrarny Temelin

V soucasné dobé je ve svété nejcastéji pouzivanym typem jadernych reaktoru
tlakovodni reaktor (priblizné 60% vsech reaktoru [37]), obecné oznacovany zkrat-
kou PWR (Pressurized Water Reactor). V Ceské republice jsou v obou jadernych
elektrarnach JE Dukovany a Temelin v provozu tlakovodni reaktory ruské koncepce
oznacované zkratkou VVER (z rus. Bomo-BojstHOl sHEpreTHdecKuii peakrop, vodo-
vodni energeticky reaktor). V. JE Dukovany jsou instalovény ¢tyfi jaderné reaktory
typu VVER 440/213, v JE Temelin dva reaktory typu VVER 1000/320.

Tlakovodni reaktory jsou charakteristické predevsim dvouokruhovym systémem,
kompaktnim usporadanim aktivni zény, vyuzivanim obohaceného paliva ve formé
oxidu urani¢itého UO, nebo tzv. paliva MOX (z anglictiny Mixed OXide fuel), kom-
penzaci prebytecné reaktivity pomoci kyseliny borité H3;BOs3, fizenim reaktoru ab-
sorpénimi tyc¢emi zasouvanymi shora. Mezi dalsi charakteristky tlakovodnich reak-
toru patif relativné jednoduchy chladici systém reaktoru, korozni a erozni problémy
zvétsujici se s tlakem, teplotou a rychlosti vody v primarnim okruhu reaktoru, kam-
panova vymeéna paliva pod vrstvou vody, vysoka stabilita reaktoru dana velkou hod-
notou zaporného teplotniho koeficientu reaktivity, a ochrannd obélka (kontejnment)
[38].

Za dlouhou dobu provozovani tlakovodnich reaktori ve svété byly zjistény také je-
jich technické limity - omezeni vykonu (vykonovy limit tlakové nddoby reaktoru 6000
MW?t), omezend intenzita prestupu tepla z hlediska krize varu (< ~ 180 Wem™2),
omezend teplota zirkoniového pokryti (< 380°C) [38].

Za nevyhody tlakovodnich reaktoru lze oznacit vyssi pozadavky na Stépny ma-
teridl dané predevsim vysokou absorpci neutronu ve vodiku lehké vody chladiva a
v konstrukénich materidlech aktivni zony reaktoru, nizkou tc¢innost termodynamic-
kého cyklu (kolem 30 az 34%), kterd je dana nizkymi parametry sekundarni péry -

turbina pracuje se sytou parou [39].
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4.1 Popis funkce jaderné elektrarny

Teplo vznikajici v aktivni zéné reaktoru stépenim jader uranu je odvadéno chla-
dici demineralizovanou vodou, ktera slouzi také jako moderator neutronu. K regulaci
vykonu reaktoru prispivé piimeés kyseliny borité (max. 12g/1 vody). Cirkulace ohiété
vody v primarnim okruhu jaderné elektrarny je zajisténa hlavnimi cirkulacnimi cer-
padly (HCC). Chladivo proudi do reaktoru studenymi vétvemi hlavniho cirkulaéniho
potrubi (HCP). Z reaktoru je ohiété chladivo vedeno horkymi vétvemi HCP do pa-
rogeneratoru, kde dochéazi k predani tepla z primarniho okruhu do sekundarniho.
7 PG proudi chladivo zpét studenou vétvi HCP do reaktoru.

Parogenerator je horizontalné umistény valcovy vyménik, v némz jsou teplosménné
trubky. Parogenerdtory jsou sty¢nou casti mezi jadernou (primérni) a nejadernou
(sekunddrni) ¢ésti elektrarny. V JE Temelin je kazdy blok vybaven ¢tyfmi paroge-
neratory, tj. ¢tyfmi chladicimi smyckami.

Hlavni soucasti sekundarniho okruhu je turbogenerator tvoreny parni turbinou,
elektrickym generatorem, budicem a pomocnym budicem. V parogeneratorech se
voda preménuje na paru, kterou jsou pohanény turbiny. Para ma tlak 6,3 MPa a
teplotu 278,5°C. V JE Temelin je kazdy z bloku vybaven jednim turbogenerdtorem
o elektrickém vykonu 1000 MW

Cyklus pokracuje v tzv. tercidlnim (chladicim) okruhu, kde se v kondenzatorech
umisténych pod turbinami para srazi na povrchu titanovych trubek, ve kterych
cirkuluje chladici voda. Tercidlni okruh odvadi vodu do chladicich vézi, tzv. konco-
vého jimace tepla, kde se voda ochlazuje samovolné odparem a proudénim vzduchu.
Do ovzdusi unika jen cista vodni para.

Schéma jaderné elektrarny Temelin ilustrujici funkci jaderné elektrarny je zobra-

~ e/

[39].

4.2 Hlavni komponenty primarniho okruhu JE

Temelin

Primarni okruh kazdého z blokt JE Temelin je tvotfen jadernym reaktorem, ¢tyifmi
parogeneratory, cirkulacnimi ¢erpadly a systémem kompenzace objemu. Primérni
okruh kazdého bloku JE Temelin je uzavien v hermetické ochranné obalce tvaru

valce s vrchlikem - v plnotlakém zelezobetonovém kontejnmentu. Kontejnment je
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SCHEMA JE TEMELIN: 1. Reaktor, 2. Hlavni cirkulacni derpadlo, 3. Parogenerator, 4. Kompenzétor,
5. Separator - prihfivak, 6. Vysokotlaky dil turbiny, 7. Nizkotlaky dil turbiny, 8. Kondenzétor,

9. Kondenzatni cerpadlo, 10. Regenerace, 11. Napajeci ¢erpadlo, 12. Elektricky generator,

13. Transformator, 14. Chladici vé7, 15. Cerpaci stanice, 16. Ochranna obélka

Obrazek 2: Schéma jaderné elektrdrny Temelin [40]

zelezobetonova stavba z predpjatého betonu. Vyska kontejnmentu je 56 m, vnitini
prumér 45 m a tloust’ka stény je ve véalcové ¢asti 1,2 m, tloust’ka stény vrchliku je
1,1 m. Vnitini povrch kontejnmentu kryje 8 mm silné vrstva nerezové oceli. Uvnitt

kontejnmentu je trvale udrzovan podtlak [36].

Tlakovd ndadoba

Tlakova nddoba reaktoru (TNR) JE Temelin byla projektovana na zivotnost 40
let. Zakladnim materidlem je feritickd ocel 15CH2NMFA s nerezavéjicimi navary
04Ch20N10G2B [39].
Téleso TNR je valcova nadoba svarena z kovanych prstencu a eliptického dna. Horni
¢ast je tvorena piirubovym prstencem, na jehoz celni plose je 54 otvoru se zavitem
M 170 x 6 pro zavrtné Srouby tésniciho uzlu a jeden par drazek pro ulozeni tésnicich
krouzku. Pod ptirubovym prstencem je horni fada hrdel se ¢tyfmi natrubky Js 850
pro vystup chladiva z reaktoru se dvéma natrubky Js 270 systému havarijniho chla-
zeni aktivni zoény a natrubek kontrolntho a méficiho systému. Pod horni fadou je
fada hrdel se ¢tyfmi natrubky Js 850 pro vstup chladiva a dvéma natrubky Js 270
systému havarijniho chlazeni aktivni zény [39].
Opérnym nakruzkem pod dolni fadou hrdel doseda téleso tlakové nadoby na nosny
krouzek, ktery je upevnén na opérném ramu v betonové sachté reaktoru. Po obvodu

opérné¢ho nakruzku jsou vytezy pro pera, stiedici a upeviujici nddobu na nosném
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Obrazek 3: Prostorové schéma primérniho okruhu JE Temelin [39]

Vysvétlivky: : 1-HCP, 2-PG, 3-horka vétev HCP | 4-studena vétev HCP,
5-studend vétev HCP, 6-HCC, 7-PG, 8 horké vétev HCP |, 9-studend vétev HCP,
10-studend vétev HCP, 11-HCC, 12-PG, 13-horks vétev HCP , 14-studend vétev
HCP, 15-studend vétev HCP, 16-HCC, 17-PG, 18-horkd vétev HCP , 19-studend
vétev HCP, 20-studena vétev HCP, 21-reaktor, 22-KO, 23-Uzel pojistnych ventilu
systému kompenzace objemu, 24-barbotdzni nadrz, 25-28-hydroakumulatory.

krouzku. V oblasti hrdel jsou na vnéjsim povrchu vybrani a zachyty pro upevnéni vo-
dicich krouzku systému ultrazvukové kontroly télesa nddoby. Na vnitinim povrchu
prirubového prstence je osazeni uréené k zavéseni Sachty reaktoru. K radidlnimu
upevnéni Sachty reaktoru je ve spodni ¢asti télesa tlakové nadoby navafeno osm
konzol s vodicimi pery, ktera zapadaji do vyfezu Sachty. Mezi horni a dolni fadou
hrdel je uvnitt nddoby rozdélovaci krouzek, ke kterému pii provozu tésné priléha

sachta a oddéluje tak vstupni a vystupni proud chladiva [39].
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V natrubcich SAOZ jsou tenkosténnd nerezova pouzdra, kterd vytvareji tepelnou
ochranu materialu natrubkt béhem ptivodu havarijni chladici vody.

Na ¢elni plose prirubového prstence ve zkoseném vybrani je natrubek pro odvod pii-
padnych iniku vody tésnénim hlavniho ptirubového spoje. Vnéjsi prumeér piiruby
nadoby je D = 4570 mm a vyska nddoby je 10880 mm [39]. Dalsi parametry TNR

jsou uvedeny v tabulce 7 [41].

Tabulka 7: Parametry tlakové nddoby JE Temelin [41]

Prumér TNR 4,5 m
Vyska TNR 10,9 m
Sila stény valcové casti TNR 193 mm
Hmotnost TNR 322 t
Palivové kazety 163 ks
Hmotnost paliva 92 t
Chladivo a moderator H,O
Tlak v reaktoru 15,7 MPa
Teplota chladiva 290 °C =320 °C

Parogenerdtor

Parogenerator (PG) je rekuperacni vymeénik vyrobeny z chromniklové korozi-
vzdorné oceli. Ptidavné ¢asti jsou vyrobeny z nizkolegované konstrukéni oceli. Funkei
parogeneratoru je prenos tepla z primarni vody ohiivané v reaktoru ptes teplosménné
trubky do sekundarniho okruhu. PG tak plni soucasné tlohu vymeéniku a bariéry,
ktera zajist'uje, ze primarni radioaktivni voda zustava uzaviena v primarnim okruhu.
Téleso a natrubky parogeneratoru jsou vyrobeny z oceli 10GN2MFA, kolektor pary
z oceli 16GS a kolektor napajeci vody z oceli 20. Teplosménné trubky, kterych je
v parogeneratoru 11 000, jsou vyrobeny z oceli 08Ch18N10T [39].
Parogeneratory v JE Temelin jsou typu PGV - 1000M o vykonu 750 MW,. Paroge-
neratorem projde za hodinu 21200 m? chladiva a vyrobi se 1470 t pary za hodinu.

Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 8 [39]; schéma parogeneratoru je znédzornéno
na obrazku 4 [42].
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Tabulka 8: Parametry parogenerdtoru JE Temelin [39]

Pracovni tlak na strané I1.0O. 6,28 £ 0,2 MPa
Pracovni tlak na strané I.O. 15,7 £ 0,3 MPa
Tlak tlakové zkousky na pevnost na strané I1.0. 10,8 MPa
Tlak tlakové zkousky na pevnost na strané I.0. 24,5 MPa
Teplota napajeci vody 220 £5°C, min. 164 +£4°C
Teplota chladiva 1.O. - vstup 320 £3,5°C
Teplota chladiva 1.O. - vystup 289,7° C
Teplota vyrobené pary 278,5+2°C
Vlhkost vyrobené pary mazx. 0,2%

000 00 n_0 N0
e Wi n JhJdidlngrn __nhnb

Obrazek 4: Schéma horizontélnfho parogeneratoru [42]

Systém kompenzace objemu

V priubéhu provozu jaderného reaktoru dochazi ke zménam vykonu; také pii na-
jizdéni a odstavovéani reaktoru se méni teplota a objem chladiva, coz vede ke zmé-
nam tlaku v I.O. [43]. Systém kompenzace objemu slouzi k vyrovnavani tlakovych
a objemovych zmén v chladivu v primérnim okruhu [36, 44]. Systém kompenzace

objemu tvoii kompenzator objemu, barbotdzni nadrz, pojistné ventily, odlehcovaci
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ventil a elektroohfivaky. Zmény tlaku a objemu chladiva v primarnim okruhu jsou
primarné zpusobeny teplotnimi objemovymi zménami chladiva. Piestoze koeficient
objemové teplotni roztaznosti vody je relativné maly [36], vzhledem k objemu chla-
diva v 1.O. by objemova zména bez kompenzace zpusobila vyznamné mechanické
namahani 1.0O., pfi kterém by mohlo dojit k poruseni nékteré z komponent 1.0. a
k tuniku radioaktivniho chladiva.

Kompenzator objemu je vertikalni ocelova tlakova nadoba zapojend do jedné
z horkych vétvi HCP. Vyska KO je 16 m, prumér 3,5 m. KO je naplnén do dvou tie-
tin své vysky vodou, horni tfetina obsahuje paru. Ve spodni ¢asti KO, mezi dolnim
hladkym prstencem a spodnim eliptickym dnem je umistén blok elektroohtivaku
[45]. Kazdy z elektroohiivaku je tvoren topnou spirdlou v trubce s piikonem 90 kW .
Elektroohtivaky se spoustéji v pripadé poklesu tlaku. Dojde ke zvétseni objemu pary
v horni ¢asti KO a tim se zvysi tlak v 1.O. V opacném piipadé, kdy tlak v I.O. vy-
stoupi nad povolenou hranici, spousti se sprchovy systém uvniti KO. Zmensi se tak
objem pary v KO a tim i tlak v [.O. V piipadé, Zze by zasah sprchového systému
nebyl dostatecny, dojde k otevieni odleh¢ovaciho ventilu, popf. i pojistnych ventilu,
pres které para proudi do barbotazni nadrze, kde kondenzuje. Jestlize stav vyzaduje
delsi otevieni ventilu, zkondenzovana voda z barbotazni nadrze je odvadéna do za-

chytnych bazénu v hermetickych prostordch [36].

Hlavni cirkulacéni ¢erpadlo

pecnosti, protoze zajist'uji cirkulaci chladiva v primarnim okruhu JE. Zaroven se
jedné o technologicky nejnarocnéjsi cerpadla [43] v JE. Podminky, za kterych jsou
HCC provozovéna, odpovidaji parametrim priméarniho okruhu JE, tj. hodnoty tlaku
jsou priblizné 16 MPa a teploty chladiva 300°C.

7 konstrukéniho hlediska je HCC radidlni odstfedivé ucpavkové éerpadlo pohdnéné
asynchronnim motorem. HCC jsou umisténa v kazdé smycce primarnfho okruhu,
vzdy na studené potrubni vétvi.

V JE Temelin jsou instalovina HCC typu GCN 195 M [44] s nominalnim priito-
kem pii jmenovitych parametrech primarntho okruhu 21 200 m?/hod [41].
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4.3 Hlavni cirkula¢ni potrubi

V jaderné elektrarné jsou radove tisice kilometru potrubi. Z ekonomického hlediska
se jednd o zhruba 10 % ndkladu z celé elektrarny [43]. Reaktor VVER 1000 je
vybaven ¢tyimi hlavnimi cirkulaénimi smyckami. Horké i studené potrubni vétve

vstupuji do tlakové naddoby ve ¢tyfech mistech, viz obrézek 5 [46].
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Obrazek 5: Schéma hlavnich cirkulacnich smyéek primérnfho okruhu 46]

Hlavni cirkula¢ni potrubi o vnitinim pruméru 850 mm je vyrobeno z nizkolegované
uhlikové oceli s nerezovym navarem o tloust'ce 5 — 7mm.

Systém hlavnich cirkula¢nich smycek (HCS) je zobrazen na obrézku 5 prevzatém
z podkladit UJV Rez, a.s., kde viak nelze vidét detailngji dolni (studené) a horni
(horké) smycky. Na obrazku 6 jsou znazornény obé vétve HCS véetné geometrickych
parametru — horni vétev HCS vedouci do parogeneratoru, dolni vétev HCS vedouci
do hlavniho cirkula¢niho ¢erpadla [46].

Snaha o maximalni zkrdceni HCP ma za pfi¢inu zejména [43] snizeni spotieby
nerezové oceli, snizeni tepelnych a tlakovych ztrat v chladivu béhem pritoku HCP
i zmenseni celkovych rozméru systému. Parametry systému chlazeni reaktoru jsou

shrnuty v tabulce 9 [41].
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Obrazek 6: Schéma studené a horké potrubni vétve HCS [46]

Tabulka 9: Parametry systému chlazeni reaktoru [41]

Pocet chladicich smycek 4

Vnitini prumér HCP 850 mm

Vnéjsi prumér HCP 995 mm

Objem chladiva v primarnim okruhu 337 m?3
Pracovni tlak 15,7TM Pa

Teplota chladiva na vstupu / vystupu | 290 °C / 320 °C

Tlak v reaktoru 15,7 MPa

Prutok chladiva reaktorem 84800 m?

Svary primdrniho okruhu

Spojovani potrubnich dili se provadi svafovanim. Jedna se o jeden z klicovych
technologickych procesu, ktery je zasadni pii vystavbé i provozu JE. Technologie
svafovani podléha pravidlum, ktera stanovuje SUJB a kterd jednoznacné stanovuji
postup a proces schvalovani svarovych spoju dle evropskych norem WPS a WPAR
[47]. Technologie svarovani zafizeni, armatur a potrubf je zaloZena na svafovani elek-
trickym obloukem v argonové atmosfére [43]. Technologicky postup pro jednotlivé
svary je navrhovan podle zakladniho materidlu svarovanych ¢asti a podle ticelu svaru
[47]. Béhem provozu JE se typy spoju komponent mohou lisit, jestlize se jednd o fazi
opravy nebo vymény komponent. Pro svafovani v ramci oprav jsou stanoveny spe-
cialni postupy svarovani pro specifické komponenty. Piikladem specidlniho postupu

je napft. zaslepovani netésnych teplosménnych trubek vymeéniku 1.O. [47, 48].
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5 Zatizeni potrubi primarniho

okruhu

Potrubi je primérné transportni systém, ktery se lisi podle transportovaného mé-
dia a zpusobu, jakym médium vznika. Pii hodnoceni potrubniho systému je tieba
zahrnout parametry jako tlak, teplota, mnozstvi média prepravené za jednotku casu
atd. V pripadé primarniho okruhu jaderné elektrarny se jednd o vysokoenergetické
potrubi, u kterého je tfeba uvazovat i extrémni podminky vyvolané radiaci.

Hodnoceni seismické odolnosti potrubi a potrubnich systému primarntho okruhu
je jednim ze zakladnich pozadavku statniho dozoru na bezpecnost jadernych zatizeni
[49]. Seismickou odolnost systému 1.O. véetné potrubi 1ze ve fazi ndvrhu zvysit napii-
klad jinym prostorovym usporaddnim nebo ptidanim podpor a rozepienim do stavby
[31].

Pti zvysSovani seismické odolnosti potrubi priméarniho okruhu je treba dbat na
fakt, ze potrubi v 1.O. JE jsou béhem provozu vystavena vysokym teplotam, a proto
dochazi k vyznamnym dilatacim. Dilatace potrubi brani vyuziti klasickych prvku
pro zvysSeni seismické odolnosti, tj. napt. zarazky, timeny, vedeni, dorazy, osové
tlumice). Analyzy a studie ukazuji, ze vhodnym fesenim jsou viskdzni tlumice, které
teplotnim dilatacim potrubi vadi minimalné [50].

V pripadé zemétieseni je nutné zabranit nezadoucim technologickym interakecim,
napt. narazim do jinych komponent zarizeni. Proto jsou potrubni vétve primar-
niho okruhu opatteny omezovaci svihnuti nebo poruseni zafizeni v dusledku nedo-
statecné poddajnosti pripojnych potrubi. Dalsim dusledkem poruseni potrubi muze
byt zatopeni prostori jaderné elektrarny a umisténych zatizeni, pro které je zatopeni
nepiipustné (napf. cerpadla, armatury s elektropohonem) [31].

V piipadé poruseni potrubi primarniho okruhu jaderné elektrarny dochazi i k poru-
Seni jedné z bariér systému ochrany proti iiniku radioaktivnich latek z paliva do okoli
a k uniku radiaktivniho zareni. Poruseni potrubi primarniho okruhu jaderné elek-
trarny se nazyvé havérie se ztratou chladiva (Loss of Coolant Accident - LOCA).

Vlivy, kterym HCP podléhd v provozu, jsou podle [51] nésledujici:

31



Kapitola 5. Zatizeni potrubi primarniho okruhu

— vnitini pretlak,

— vysoka teplota,

— vlastni tiha,

— vibrace zpusobené pulzacemi protékajicich médii,

— nahodnd zatizeni (zemétieseni, vybuchy, sttely, apod.)

5.1 Predpisy pro navrh a provedeni potrubi 1.0.
JE Temelin

Potrubi primarniho okruhu musi odolat vSem zatiZzenim vyjmenovanym v pred-

chozim odstavci. Dle SUJB [52] plati pro JE Temelin nasledujici normy a predpisy:

— Normy pro pevnostni vypocet zafizeni a potrubi jaderné energetickych zatizent,
Moskva, Energoatomizdat 1989, PNAE G-7-002-86,

— Obecnd pravidla zajist'ovani bezpecnosti jadernych elektraren (OPB - 88),
PNAE G -1-01-88, Gosatomenergonadzor, 1989,

— Vseobecné technické pozadavky OTT 87, Armatury pro zafizeni a potrubi

jadernych elektraren,

— Predpisy pro vystavbu a bezpecny provoz zafizeni a potrubi jaderné energe-
tickych zatrizeni, PNAE G-7-008-89, Eneroatomizdat, Moskva 1990,

— Normy projektovani seismicky odolnych jadernych zafizeni PNAE G-5- 006-87,

— Predpisy pro kontrolu svarovych spoju a navaru uzlu a konstrukei jadernych
elektraren,experimentalnich a vyzkumnych jadernych reaktort a soubori PK
1514-72 Gosatomenergonadzor , Moskva 1974,

— Zakladni pfedpisy pro svafovani a navarovani uzlu a konstrukei JE, zkusebnich
a vyzkumnych reaktoru a zatizeni OP 1513 - 72, Gosatomenergonadzor, Moskva
1974.

Obecné pozadavky tykajici se 1.O. jsou uvedeny ve vyhlasce SUJB ¢. 195/1999
Sb., zejména v § 22  Zéasady teSeni primarniho okruhu“ [49]. Dalsimi existujicimi

predpisy pro ¢eské jaderné elektrarny je Normativné technickd dokumentace (NTD)
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Asociace strojnich inzenyrii (A.S.I.) CR. Normativné technickd dokumentace A.S.I.

tvor{ soubor pravidel rozdélenych do Sesti zakladnich oddilu - Sekei NTD [53]:
— Sekce I Svafovani zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu VVER,

— Sekce II Charakteristiky materidlu pro zafizeni a potrubi jadernych elektraren
typu VVER,

— Sekce 1II Hodnoceni pevnosti zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu

VVER,

— Sekce IV Hodnoceni zbytkové zivotnosti zatfizeni a potrubi jadernych elektra-
ren typu VVER,

— Sekce V Zkousky materidlu,
— Sekce VI Vzduchotechnické systémy jadernych elektraren a jadernych zatizeni,

— Zvlastni ptipady zafizeni a potrubi jadernych elektraren typu VVER - Sekce
[az VI.

V roce 2013 vydal SUJB dokument Stanovisko tfadu k pouzitelnosti NTD A.S.1.
[54], v némz SUJB doporuéuje pouzitf sekei I az VI NTD A.S.I. pro vybrand zaiizenf
jadernych elektraren typu VVER,.

Ve svéte existuje fada predpisu a standardu pro zajisténi bezpecnosti jadernych
elektraren. Ptedpisy a normy jsou uspotradany hierarchicky do péti nasledujicich

urovni [55]:

— 1. droven: néarodni legislativa, pozadavky musi byt splnény, jsou pravné za-

vazné, nejsou dovoleny zadné odchylky,

— 2. troven: pozadavky IAEA obsazené v Safety Fundamentals a Safety Require-
ments, pozadavky WENRA (Reactor Safety Reference Levels) a ISO (Quality
Assurance, Environmental Requirements), pozadavky jsou zavazné, odchylky

jsou povolovany podle jednotlivych ptipadu,

— 3. turoven: bezpecnostni predpisy statu, ktery technologii dodava, nebo statu
EU, pozadavky TAEA uvedené v dokumentech Safety Guides a ISO Safety
Guides, pozadavky jsou zavazné, odchylky jsou povolovany podle jednotlivych

pripadu,
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— 4. uroven: ptredpisy platné pro jaderna zaiizeni v zemi dodavatele a predpisy
platné pro jaderna zarizeni pozadované vlastnikem JE, pozadavky jsou za-

vazné, opodstatnéné odchylky lze povolit ve fazi vyvoje projektu,

— 5. uroven: konvenc¢ni normy a predpisy navrzené dodavatelem a pozadované
vlastnikem, pozadavky jsou nezbytné, odchylky jsou povolovany na zakladé

oduvodnéni.

V nésledujicim prehledu jsou struéné uvedeny nékteré z norem platnych pro potrubi
jadernych elektraren, které z hlediska vyse uvedené hierarchie predpisu a norem patii

do 4. urovneé:
— ASME B&PV code, é4st 11T (NB, NC, ND) [5, 56, 57],
— némecka norma KTA, napi. [58],
— rusky PNAE standard [59],
— francouzska norma AFCEN-RCCM-M [60],
— japonsky JSME&JEAG [61],
— kanadsky CSA/CAN [62],
— 8védsky SKIFS/SSMES [63],

— evropskd smérnice pro tlakovéd zafizeni (European Pressure Equipment Di-

rective) [64], novd smérnice z roku 2014 bude platna od ¢ervence 2016.

5.2 Seismické buzeni

Seismické buzeni je kinematické buzeni, které je pro vysetfovani odezvy systému

zadédno namérenymi hodnotami spekter odezev zrychleni [46]
1. v horizontalnim sméru, tj. ve sméru os x a z,
2. ve vertikalnim sméru, tj.ve sméru osy y.

Spektra odezvy zrychleni v horizontalnim sméru jsou ve smérech x a z zadana

stejnd [46]. Uvedend data plati pro ulozeni tlakové nadoby na krakorcich.
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Kapitola 5. Zatizeni potrubi primarniho okruhu

Spektra odezvy vychylky S C(ll) (f,, D,) pro v-tou frekvenci f, a v-ty pomérny ttlum

D, vyjadiime pomoci spektra odezvy zrychleni Sél)( fv, D,) nésledovné

1

SV (f,,D,) = SO(f,,D,). (5.1)

(27 f,)?

A
Sfms’)

0
Sk+1

)
S

»
»

0 5 feao  f

Obrazek 7: Linearni aproximace tabelarné danych spekter odezvy zrychleni

Méame-li dany hodnoty spekter odezvy zrychleni tabeldarné a oznac¢ime-li je S,il),
pak spektra odezvy vychylky vyjadiime na zdkladé linedrni aproximace (viz obré-

zek 7) ve tvaru

1 Jo =T
SV Do) = gz | S+ (S = 807) 5= 5.2
d (f> ) 47T2fy2 k + k+1 k fk+1 _fk ’ ( )
kde pro index | = z,y,z, resp. | = 1,2,3, f, jsou vlastni frekvence [Hz] uvnitt
intervalu f, € {fi, fee1} & D, jsou pomérné utlumy. Pricemz pro k = 1,2, ... plati
- S,il) = 5,533) ... horizontalni spektra odezvy zrychleni [ms~2],
- S ,52) ... vertikdlni spektra odezvy zrychleni [ms—2].

5.3 Spektra odezvy pro potrubni systémy

Pohybové rovnice diskrétni linedrni soustavy zapisujeme v maticovém tvaru [46],
[65]
Mg + Bqg + Kq = {(#). (5.3)
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Kapitola 5. Zatizeni potrubi primarniho okruhu

Dosadime-li v matematickém modelu (5.3) na pravou stranu rovnice seismické

buzeni, dostaneme matematicky model chovani reaktoru ve tvaru

kde my, znaci k-ty sloupec matice hmotnosti M a i, (t), i, (t), @i,(t) jsou tzv. akce-
lerogramy (zrychleni seismickych posuvu stavebni Sachty od roviny ulozeni tlakové
nadoby).

Zavedenim modalni transformace

q(t) = Vx(t), (5.5)

kde q je vektor zobecnénych soutadnic, V je modalni matice tvorend vlastnimi
vektory soustavy a x(t) = [z,(t)], v = 1,2,...,n, jsou tzv. modalni souradnice, a
vynésobenim zleva transponovanou modélni matici V7 prevedeme rovnici (5.4) na

tvar
3

VIMV% + VIBVX + VIKVx = =V " myii(t). (5.6)
=1

Index [ vyjadiuje sméry [ = x,y, 2, resp. jim odpovidajici poradi [ = 1, 2, 3.

Z podminek ortonormality ve tvaru

VIMV = E,
VIKV = A (5.7)

kde E je jednotkova matice fadu n a A je spektralni matice, a ze vztahu definujictho
pro soustavu s proporcionalnim tlumenim matici tlumeni transformovanou modalni

matici V ve tvaru

VBV = D = diag(2D,,), (5.8)

vyplyvaji pro matice M, B, K nasledujici vztahy

VIMV = E,
VBV = D, (5.9)
VIKV = A,

kde E je jednotkova matice dimenze n (konkrétné pro dekomponovany reaktor n =

137), D = diag[2D,f2,] je matice tlumeni transformovand modalni matici V. a A =
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diag[Q2?] je spektralni matice. Piepisem dostaneme soustavu rovnic
3
(1) + DX(t) + Ax(t) = =V myiiy(t). (5.10)
=1
Rovnice (5.10) predstavuje soustavu n vzajemné nevazanych diferencidlnich rovnic
3
#(t) + 2D, (1) + Qo (8) = —v) > myiiy(2). (5.11)
=1

Pro hledani feseni uvedené rovnice pouzijeme metodu Laplaceovy transformace, jenz

je obecné pro funkci f(t) definovana vztahem
o) = £{(0) = [ st (512
0

kde p je komplexni proménnd, f(p) Laplaceiv obraz funkce f(t) a funkce e se
nazyva jddro transformace.
P1i transformovani kazdého ¢lenu musime prihlédnout k pocate¢nim podminkam.

Obvykle je uvazujeme nulové, tj.

q(0) = q=0. (5.13)
Laplaceovy obrazy vychylkek oznacme

Xo(p) = L{x, (1)} (5.14)
Déle oznacme pravou stranu rovnice (5.11) a jeji Laplacetuv obraz nasledovné

O = —vimyiy(t),
FPp) = £{fP)} (5.15)

Po provedeni Laplaceovy transformace bude mit pohybova rovnice vzhledem k nu-

lovym pocatecnim podminkam tvar

P°X,(p) + 2D, QpX, (p) + L X, (p) = > FP(p), (5.16)

=1
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kde X, (p) a Flfl)(p) jsou Laplaceovy obrazy modalni souradnice z,(t) a transformo-
vané budicf sily f2 (t).

Zaved'me Laplaceuv obraz G, (p) tzv. impulzni (vdhové) funkce g, (t)

1
T p2+2D,Q,p+ Q2

G.(p) (5.17)

Zpétnou Laplaceovou transformaci dostaneme vztah pro impulzni funci ve tvaru (pro
D% < 1)

g,(t) Dt ginQ,\/1 — D2 t. (5.18)

1
T i-D2

Z rovnic (5.16) a (5.17) vyplyvé vztah

X, (p) = G.(p).F.(p). (5.19)

Zpétnou Laplaceovou transformaci ziskame feseni pohybové rovnice systému (5.11)

pro seismické buzeni v jednom sméru [ ve tvaru konvoluéniho integralu

t
s0(0) = [ £t = r)dr (5.20)
0
Opétnym pouzitim modalni transformace (5.5), tentokréat ve tvaru

at) = > v, (t) (5.21)

a pro seismické buzeni soucasné ve tfech smérech

3

() =320 = =3 vim, / iiy(F) g (t — 7)dr (5.22)

=1 = 0

dostaneme hledané feseni v prostoru zobecnénych souradnic q(t), tj. odezvu systému

na seismické buzeni ve tvaru

t

q(t) = — Z v, Z vim, /ﬁl(T)gy(t — 7)dr. (5.23)

v=1 = 0

P1i buzeni ve sméru [ = x,y, z bude pro vychylku i-té zobecnéné soutradnice ql(l)(t)
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platit vztah

n t
(1) == vi,vimy / iy(7) g, (t — 7)dr . (5.24)
v=1

0

N J/

—qi,(t) ... méd vychylky qz-(l)

Spektrum odezvy vychylky (Spectral response displacement) vyjadiuje zavislost
mezi maximem vychylky ¢ soustavy s jednim stupném volnosti a vlastni frekvenci

fv pro konkrétni pomérny dtlum D, pfi buzeni v daném smeéru [

t

Sc(ll)(fl,, D,) = max /ﬁl(T)gl,(t —T7)dr|. (5.25)
0

Maxima absolutnich hodnot médu vychylek (maxima médu) v piipadé buzeni
ve sméru [ jsou podle (5.24) a (5.25)

i (t) = max

a0)| = ooV SO (£, D), (5.26)
L,v=12...n1=1,23.

Vhodnou kombinaci maxim prispévku jednotlivych tvaru kmitu dostaneme horni

efektivni odhad maximalni odezvy systému.

5.4 Dopady seismického buzeni na potrubni
systémy

Vsechna zatizeni a systémy jaderné elektrarny jsou obecné rozdélovana do tzv. ka-
tegorii seismické odolnosti. Déleni je zalozeno na dulezitosti zatizeni a systému z hle-

diska bezpecnosti béhem a po zemétteseni. Podle predpisu TAEA NS-G-1.6 (2003)

[34] jsou zafizeni délena do ctyf skupin:

— 1. kategorie seismické odolnosti — zahrnuje vsechny budovy a systémy dulezité
pro bezpecnost, které by mély byt projektovany tak, aby zachovaly svou funké-
nosti i pii zemétieseni SL2 (je ddno bezpecnostnimi pozadavky a predstavuje
maximalni hodnotu pro projektové tucely, roéni pravdépodobnost vyskytu je
obvykle 107%),

— 2. kategorie seismické odolnosti — konstrukce, zafizeni a systémy, které mohou
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byt vystaveny technologickym interakcim v dusledku selhani, padu, pozaru
nebo zatopeni pti zemétieseni SL2 (stejnd hodnota, ale s mensim pozadavkem

na bezpecnostni rezervu)

— 3. kategorie seismické odolnosti — soucasti a systémy, které mohou predstavovat
radiacni ohrozeni, nikoli v8ak souvisejici piimo s reaktorem (opét pfi tirovni
zemétieseni SL2, ovSem bezpecnostni rezerva je stanovena s prihlédnutim k ra-

dia¢nim nasledkum)

— 4. kategorie seismické odolnosti - soucésti a systémy projektované v souladu

s predpisy pro nejadernd zatizeni.

Kategorizace seismické odolnosti zafizeni JE Temelin je podle dodatku ivodniho
projektu ¢. 406 konstruovana tak, aby byla zajiSténa jaderna bezpecnost pii seis-
mické udalosti az do irovné MVZ. Pro vSechna zafizeni JE Temelin, vSechny kon-
strukce a technologicka zafizeni je zavedena pouze 1. kategorie seismické odolnosti.
2. kategorie seismické odolnosti neni pro JE Temelin definovana [66].

Podle [31, 66] 1. kategorie seismické odolnosti obsahuje:

— stavebni konstrukce a technologicka zatizeni, ktera jsou soucasti bezpecnost-
nich systému a vybranych systému souvisejicich s jadernou bezpecnosti a ktera
jsou nutna pro plnéni vSeobecnych bezpecnostnich kritérii pti zemétieseni az
do urovné MVZ a také pii narazu letadla nebo vnéjsi tlakové viny na reakto-

rovnu hlavniho vyrobniho bloku, popf. na objekt dieselgeneratorové stanice,

— konstrukce a zafizeni, jejichz poruseni ¢i selhani pii zemétieseni az do irovneé
MVZ vcetné, resp. pii narazu letadla ¢ vnéjsi tlakové viny na reaktorovnu
hlavniho vyrobniho bloku, pfip. na objekt dieselgeneratorové stanice, by mohlo
sekundarné ohrozit jiné konstrukce a zarizeni v jejich okoli, které jsou dulezité
pro jadernou bezpecnost pii zemétieseni, resp. pri padu letadla ¢i narazu vnéjsi

tlakové viny.

Odstaveni JE Temelin v ptipadé zemétieseni nastane, jestlize dojde k prekroceni
PZ, tj. v ptipadé, ze seismicky monitorovaci systém (SMS) vyhodnoti, ze droven ze-
métteseni prekrocila PZ. V ptipadé, ze zemétieseni nezpuisobi zménu technologickych
parametru bloku a nevyvola ¢innost ochran, provede se rychla inspekce zatizeni du-
lezitych z hlediska jaderné bezpecnosti na obou blocich jesté pred odstavenim s cilem

rozhodnout, zda:

— bloky lze odstavit jen do horké rezervy,
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— je nutno je odstavit rovnou az do studeného stavu.

Podle vysledku inspekce pristoupi obsluha k odstaveni reaktoru [66]. Po odstaveni
reaktoru do horkého nebo studeného stavu néasleduje podrobnd inspekce zarizeni

obou bloku k urceni jejich skutec¢ného stavu.
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6 Havarie se ztratou chladiva
LOCA

Havérie se ztratou chladiva v jaderné elektrarné s tlakovodnim reaktorem pied-

v w2

chlazeni podle podstaty poruchy:

— preruseni nebo omezeni prutoku chladiva aktivni zénou, jeji ¢asti nebo palivo-

vym clankem (tzv. LOFA - Loss of Flow Accident),

— odvod nizstho vykonu nez se uvoliuje v palivu, dochazi k néarustu teploty a
hrozi prehiati a degradace paliva v dusledku ztrat chladiva (tzv. LOCA - Loss
of Coolant Accident).

Prikladem havérie se ztratou chladiva (LOCA) byla havarie jaderné elektrarny
Three Mile Island v roce 1979, ktera byla pozdéji oznacena podle stupnice INES jako
havérie stupné 5 [67]. Stupen 5 INES oznacuje udélosti s vyznamnym poskozenim
technologie jaderné elektrarny a s omezenym vlivem na okoli elektrarny ve formé
uniku radioaktivnich latek.

Obecné muze dojit k trhliné kdekoli v 1.O. Rozsah LOCA havarie lze definovat
podle velikosti trhliny v potrubni vétvi HCS:

— velkd LOCA (LB LOCA): vice nez 150 mm,
— stfedni LOCA (medium LOCA): 50 mm az 150 mm,
— mald LOCA (small LOCA): 15 mm az 50 mm.

V dalsim textu bude pozornost vénovana vyhradné piipadu LB LOCA.

6.1 Havarie se ztratou chladiva typu velkda LOCA

Havérie typu velkd LOCA (Large LOCA - LLOCA, Large Break LOCA - LB

LOCA) je definovdana okamzitym tplnym prasknutim potrubi primarniho okruhu,
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tzv. gillotinovym prasknutim (double ended guillotine break - DEGB). LB LOCA je
okruhu jaderné elektrarny. Pravdépodobnost jejtho vyskytu je obvykle pohybuje
v rozmezi 107* — 107° za rok [68].

Pro zjednoduseni modelovani a analyz prubéhu LB LOCA se pribéh havarie roz-

deéluje na ctyti faze [68):
1. Dekomprese a vyprazdinovani 1.O. (tzv. blowdown).
2. Opétné zaplaveni spodniho prostoru reaktorové nadoby (tzv. refill).
3. Znovuzaplaveni aktivni zény (tzv. reflood).
4. Dlouhodobé dochlazovani aktivni zény.

Uvedené rozdéleni na ¢tyti faze je mozné pouze pro situace, kdy jsou tspésné ak-
tivovany systémy havarijntho dochlazovani SAOZ. V opacném ptipadé vede havérie

k taveni aktivni zény reaktoru a tézké havarii.

6.2 Prubéh havarie LB LOCA

Pii havarii typu LOCA dochazi v dusledku prasknuti potrubi k poruseni hermetic-
nosti 1.O. Predpokladem je prasknuti hlavni potrubni vétve v rezimu 100% vykonu.
Odtlakovani priméarniho okruhu probiha za soucasné velké ztraty chladiva z obou
koncu potrubni vétve. Chladivo se s klesajicim tlakem méni v paru a dochézi k ob-
nazeni aktivni zény a k nérustu teploty paliva. Reaktor je odstaven, stépna retézova
reakce preruSena a nastupuji systémy havarijniho vstiikovani chladiva. Stéle roste
teplota paliva.

Déle je dopliovéano chladivo z hydroakumulatoru a z vysoko a nizkotlakého sys-
tému havarijniho chlazeni AZ. Ve chvili, kdy je vycerpana kapacita hydroakumula-
toru, opét klesa hladina chladiva v reaktoru. Opét je obnazeno palivo a jeho tep-
lota roste. Objem chladiva ale nartsta vlivem vysoko a nizkotlakého havarijniho
vstiikovani. Po zaplaveni AZ bude postupné teplota paliva klesat v zavislosti na
parametrech chlazeni [68].

V popsané situaci je stale zajiSténa ochrana dvéma bariérami ze ctyr - struk-
turou paliva a kontejnmentem. Sfieni radioaktivnich latek do okoli JE zavisi na
netésnostech kontejnmentu. LB LOCA predstavuje poruchu s nejvétsim tnikem ra-

dioaktivnich latek a porusenim dvou ochrannych bariér.
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6.3 Analyzy havarii typu LB LOCA pro JE

Temelin

Havérie typu LB LOCA je nehoda kategorie IV ANSI, tzv. limitujici nehoda [68].
Vyskyt udélosti je dle vyhlasky SUJB 195/1999 Sb. [49] obsazen v Havarijnich pod-
minkédch. Pro reaktor typu VVER 1000/320 je LB LOCA definovéna jako gilotinové
roztrzeni studené smycky HCP obsahujici KO, v blizkosti reaktorové nadoby [69].

LB LOCA je problematika zpracovand fadou analyz, simulaci a vypoctu. Kritéria
prijatelnosti, ktera jsou popsana v dokumentu 10CFR50.46, byla stanovena z hle-
diska zajisténi vyznamné rezervy pro SAOZ po havarii LB LOCA a jsou obsazena
také v PpBZ [68]:

1. Maximalni vypocitana hodnota povlaku palivového ¢lanku nesmi prekrocit
teplotu 1204°C.

2. Lokélni oxidace povlaku nesmi piekrocit limit 17% z celkové tloust’ky povlaku

pred oxidaci.

3. Mnozstvi povlaku palivovych proutku, které chemicky zreaguje s vodou nebo

s parou, nesmi prekrocit 1% z celkového povlaku obklopujiciho palivo.
4. AZ musi zustat chladitelna v prubéhu prasknuti i po ném.

5. Teplota AZ se snizi a zbytkové teplo je odvadéno po dostatecné dlouhou dobu,

coz se pozaduje z hlediska dlouhodobé radioaktivity, ktera zustava v palivu.

Vypocty provedené pro JE Temelin predpokladaly gilotinové roztrzeni studené
vétve 4. smycky. Provoz reaktoru pred prasknutim byl se vSemi 4 smyckami. Vy-
tokovy koeficient trhliny byl v intervalu od 0,8 do 1,2, s pfedpokladem neurcitosti
+20%. Pouzita byla metodika nejlepstho odhadu (best estimate). Vysledkem vypocti
[68] bylo potvrzeni:

— vypoctend maxima teplot povlaku 961°C', resp. 1082°C' neptekrocila limitni
hodnotu 1204°C,

— maximalni lokalni oxidace povlaku dosdhla hodnoty mensi nez 2%,

— celkova reakce kov-voda v AZ je mensi nez 0,2%, tedy méné nez kritérium
10CFR50.46 [12] 1%.

Zaveérem tedy lze Tici, ze podle vysledku analyz provedenych pro JE Temelin, nedojde

k taveni palivovych proutku [68].
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7 Redefinice havarie se ztratou

chladiva

Havarie se ztratou chladiva typu LB LOCA reprezentovand gilotinovym prask-
nutim potrubi (double ended guillotine break - DEGB) hlavni cirkula¢ni smycky
primarniho okruhu jaderné elektrarny o pruméru d = 850 mm je nepravdépo-
dobnd [2].

Americké US NRC se zaméfilo na snizovani prisnych pozadavku na SAOZ. Po-
moci metody expertniho posouzeni bylo US NRC urceno, ze tzv. velikost prechodu
k roztrzeni (VPR) je pro reaktory typu PWR (VVER) v rozsahu 305 — 356 mm
pro potrubi pfipojené k hlavnimu cirkula¢nimu potrubi. Pro reaktory typu BWR je
to 500 mm. Postupy a vysledky byly vydany ve zpravé NUREG - 1829 [2], ve které
se vyskytla otazka, do jaké miry je uvedena velikost prechodu k roztrzeni ovlivnéna
vyskytem seismické udalosti.

Zékladni myslenkou redefinice velké LOCA je nutnost zajisténi dostate¢ného chla-
zeni v ptipadé roztrzeni nejvétsiho potrubi primarniho okruhu gilotinovym prasknu-
tim (DEGB). Mnozstvi chladiva je tfeba zajistit vhodnym dimenzovéanim systému
havarijniho chlazeni aktivni zény. Prestoze typ havarie velkda LOCA s DEGB je na za-
kladé soucasnych poznatku z provozovani tlakovodnich reaktoru udalost s velmi niz-
kou pravdépodobnosti vyskytu, US NRC predlozila koncept velikosti prechodu k roz-
trzeni [70]: Navrzené pravidlo by mélo rozdélit soucasné spektrum velikosti LOCA
do dvou oblasti. Hranice mezi nimi je pojmenovdna ,velikost prechodu k roztrZeni*.
Prva oblast zahrnuje roztrieni vétsi neZz VPR aZ do DEGB chladiciho potrubi s nej-
vetsim prumeérem. Termin ,roztrzeni“ v konceptu VPR neznamend DEGB, ale spise
ekvivalentni plochu otevreni trhliny v tlakovych hranicich systému chlazent reaktoru.

Pro tlakovodni reaktor je VPR definovéna nésledovné: Velikost prechodu k roztr-
zZent je plocha roztrieni rovnajici se vijtokové plose z vnitrniho pruméru specifického
potrubi specifického reaktoru. Specifické potrubi reaktoru typu PWR je mejuétsi po-
trubi pripojené k systému chlazent reaktoru.

Velikost prechodu k roztrzeni byla stanovena pomoci metody expert elicitation
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[70], kterda bude popsdna v odstavci 7.2. Vyvozenym zavérem bylo rozmezi veli-
kosti VPR pro reaktory typu PWR, a to 305-355 mm. V ramci zadosti o licenci
JE musi zadatel prokazat, ze SAOZ je schopen zajistit patficné mnozstvi chladiva
za konzervativnich predpokladi a v rozmezi mezi VPR a DEGB musi SAOZ za-
potieba se zabyvat otdazkou, zda a jak vyznamnou mérou muze seismicka udélost

ovlivnit pravdépodobnost roztrzeni potrubi primarniho okruhu nad VPR.

7.1 Koncept pouzity pro redefinici

Prvni dokument, ktery oficidlné doporucil vénovat vétsi pozornost vyuziti PRA
(Probabilistic Reliability Analysis, pravdépodobnostni analyza spolehlivosti), resp.
PSA (Probabilistic Safety Assessment), jako dopliku deterministickych pfistupu
véetné vyuziti pristupu ochrany do hloubky (defense in depth), byl Policy Statement
on the Use of Probabilistic Risk Assessment (PRA) [71] vydany v roce 1995 US
NRC. Aplikace PRA musi vzdy odpovidat aktudlni trovni poznani a existujicich
dat.

Dalsim navazujicim dokumentem byl White Paper on Risk-Informed and Perfor-
mance Based Regulation, v némz NRC prezentuje pojem pristup zaloZeny na riziku
(rozhodovani). Jednd se o strategii, ktera zavadi hledisko rizika spoleéné s ostatnimi
faktory pii formulaci pozadavku tak, aby takto pojaté licencovani véetné projektu
JE a jejiho provozu bylo imérné jejich vyznamu z hlediska ochrany zdravi a bezpec-
nosti verejnosti [72].

Oba uvedené dokumenty byly zalozeny na vysSsi trovni znalosti a chapani, ktera
vychézela ze zkusenosti US NRC za dlouhé obdobi provozovani velkého poctu reak-
toru, poznatku vyzkumu tykajicich se paliva a nadprojektovych havarii a rostoucich
moznosti vyuziti vypocetni techniky.

V soucasné dobé jsou na zakladé dokumentu 10CFR 50.46 Appendiz K, Césti
50 10CFR 50.46 definovany pozadavky na instalaci systému havarijnitho chlazeni
zony (Emergency Core Cooling System) a zaroven musi byt postulovdna havérie se
ztratou chladiva v dostatecném rozsahu velikosti potrubi a mist postulace, pouzité
modely provozné ovéfené, zajisténo ucinné chlazeni aktivni zény [70].

Pozadavek LB LOCA neni pokryt pouze dokumentem 10CFR 50.46 [12]. Navazuje
na n¢j rada dalsich predpisu, napf. 50.36 [73] (Technické specifikace), 50.49 [74]
(Kvalifikace elektrozafizeni na vlivy okoli) a dalsi, vzdjemné provazané predpisy.

Pozadavky na parametry systému se pak stavaji slozitou optimalizacni ilohou.
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Poruchy, které typicky pfispivaji k pravdépodobnosti taveni aktivni zény (core

damage frequency - CDF), jsou nésledujici [72]:
— ucpévka HCC,
— Cinnosti operator,
— ztrata napéjeni,
— poruchy zavésu, podpér apod.,

Dominantnim ptispévatelem k riziku poruseni kontejnmentu neni LOCA, ale po-
skozeni aktivni zony a nésledné uvolnéni velkého mmnozstvi energie. Dominantnim
prispévatelem k riziku pozdniho poruseni kontejnmentu je nedostatecny odvod tepla
uvolnéného z aktivni zény reaktoru, ktery muze nastat pri havarii se ztratou chla-

diva.

7.2 Metoda expertniho posouzeni

Metoda expertniho posouzeni (exzpert elicitation method) je vicestupniové delfska
metoda [18]. Pro stanoveni seismického rizika jadernych elektréren na zakladé prav-
dépodobnostni metodiky byl vydén predpis NUREG/CR-6372 [75]. Zémérem do-
kumentu je popsat postup agregace nazoru jednotlivych expertu a jejich nazoru a
pristup k ocenéni a stanoveni neurcitosti [17, 76].

Delfska metoda je metoda vyuzivajici nazory jednotlivych expertu formou do-
tazniku. Experti pracuji individudlné a jsou pravidelné informovéani o vysledcich

predchozich anket. Postup je nasledujici [17]:
— pisemné kazdy expert odpovi na otazky v dotazniku,

— odpovédi expertu se zpracuji a experti dostanou hodnoty medidnu a intervalu
mezi krajnimi kvantily, pak jsou experti pozadani o pfezkoumani odpovédi a

pripadné korekce.

Experti, jejichz ocenéni lezi mimo interval, vymezeny krajnimi kvantily, musi zdu-
vodnit opravnénost svych stanovisek. Odpovédi experti jsou opét zpracovany a zis-
kané vysledky jsou opét preddny ucastnikim expertizy. Vedle toho experti dostavaji
struény souhrn zduvodnéni, kterd byla uvedena na podporu stanovisek, jez se znacné

odlisovala od minéni vétsiny experti. Metoda se obvykle realizuje ve 4 - 5 etapach.
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Za jednotny nazor expertni skupiny se povazuje median z koneénych hodnot odpo-
vedi.

FExpertem je osoba s prvotiidnimi znalostmi v oblasti dat, modelu a zakonitosti
ve specifickém oboru. Vlastnosti experta by méla byt schopnost dekomponovat slo-
zité problémy, odhalovat a fesit vyjimecné tlohy. Déle je tfeba, aby se jednalo o osobu
se silnym smyslem pro zodpovédnost, nezaujatost a schopnost konsenzu. Vybér ex-
pertu pro konkrétni tlohu se rozdéluje na hledani osob ti{ skupin - experti s vSeobec-
nym zamérenim (generalists), experti specialisté (specialists) a experti normativni
(normative experts). Zatimco experti s vSeobecnym zamérenim mohou pro piipad
hodnoceni jaderné elektrarny byt napt. geologové, hydrologové, experti specialisté
jsou spickovi odbornici se zamérenim na jednu oblast tykajici se jaderné elektrarny.
Experti normativni jsou obvykle odbornici v oblasti pravdépodobnosti, teorie roz-
hodovéni [76].

K metodé expertniho posouzeni je obvykle pristupovano specificky predevsim
z hlediska hodnocené lokality a typu hodnoceného zafizeni. Podle [17] napi. R.J.
Budnitz ve své publikaci Probabilistic Seismic Hazard Analysis: Recommendations
and Guidance rozdéluje experty na tizké specialisty a na syntetiky. Clenové prvni
skupiny mohou zastévat pouze roli poradce v oblastech, kterou znaji. Clenové druhé
skupiny mohou provadét hodnoceni typu ,,peer review“, ucastnit se diskuse skupiny
expertu o ur¢itém problému a pii dostatku zkusenosti z oboru a z fizeni (schop-
nost navrhnout nékolik variant feseni dané problematiky) diskuse i fidit. Pristup je
zahrnut v normach USA pro jaderné elektrarny (NUREG/CR-6372) [75].

H. Kameda v publikaci Study on Methodology of Seismic Hazard Evaluation in
Japan [77] popsal specifickou seismickou normu (SHEAT), kterd plati v Japonsku
pro stanoveni seismického rizika jadernych zatizeni; konkrétni vypocty pro jaderné
elektrarny deéld firma NUPEC (Nuclear Power Engineering Corporation). Velky du-
raz je kladen na nazory expertu, ktefi ocenuji neurcitosti pouzivanych vstupnich dat
[17].

7.3 Historie a vyvoj potrubnich norem ASME

V roce 1946 byla v USA ustanovena Atomic Energy Commission (AEC) na za-
kladé zakona Atomic Energy Act. V roce 1962 byl komisi v dokumentu Reactor
Site Criteria, 10 CFR 100 [78] zaveden pojem maximéln{ vérohodna nehoda ozna-
covana pozdéji jako mazimdlni projektovd havdrie (Design Basis Accident - DBA).

Jako inicia¢ni udalost je definovano taveni aktivni zoény v dusledku ztraty chladiva.
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Pozdéji se uvedenym myslenkovym postupem dospélo k pojmu projektovd havdrie
se ztrdtou chladiva, kterd je zpusobena gilotinovym roztrzenim potrubi (Double En-
ded Guillotine Break - DEGB). Kontejnmenty zacaly byt konstruovany tak, aby
dokézaly odolat tlakovym zméndm uvniti kontejnmentu v piipadé nehody. Byly
vyvinuty nové pozadavky na systémy havarijniho chlazeni aktivni zény. Nésledo-
valy pozadavky na dalsi postulace roztrzeni potrubi, prosttedky pro omezeni efektu
svihajictho potrubi a ochranu proti tryskajicimu proudu chladiva [79].

V prubéhu vystavby jadernych reaktoru prvni generace bylo tieba vytvorit le-
gislativni zdklad pro povolovaci fizeni jadernych elektraren. Obecné principy byly
obsazeny v dokumentech Spojenych statu i byvalého Sovétského svazu. Zasadni roz-
dil vsak vznikl v pozadavku zachovani integrity tzv. vysokoenergetickych potrubi.
O vysokoenergetickych potrubich mluvime v ptipadé, kdy je splnéna alespon jedna
z nasledujicich podminek: tlak média vyssi nez 2 MPa (275 psi) nebo teplota vyssi
nez 100 °C' [79].

V roce 1915 byla vydana prvni norma s pozadavky na energetickd zatizeni, Stan-
dard Specification for Power Piping. O dvacet let pozdéji, v roce 1935 nasledovala
dalsi norma American Tentative Standard for Pressure Piping. Dalsi normou byla
v roce 1942 ASA B 31.1, American Standard Code for Pressure Piping, ktery byl
pozdéji nékolikrét revidovan [79].

Poprvé byla vydana revize v roce 1953, ASA B 31.1a, pro kterou je ptiznacné
stanoveni dovoleného napéti totoznym zpusobem jako v kédech pro vypocty kotlu
[79].

Revize verze z roku 1953 vysla v roce 1955 pod oznacenim B 31.1 - 1955 a jiz

obsahovala ndvrhové parametry pro tlakova potrubi [79]:
— minimalni tloust’ka stény potrubi ¢,
— dovoleny pracovni tlak pro potrubi Py,

— pouze slovni vymezeni externich zatizeni < S, (dovolené naméhéani pii pra-

covni teploté),

— formulace rovnice pro teplotni dilatace zahrnujici soucinitel intenzifikace napéti
i (rovnice je oznacena (10) v ASME kddu).

Pravé posledni bod byl vyznamnym zlomem pro dalsi vyvoj. V roce 1963 byl
vydan predpis Section III Nuclear Pressure Vessels (Jaderné tlakové nadoby), ktery
obsahoval ptistup design-by analysis, ale nebyl v ném zahrnut standard B 31.1 -
1953.
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V roce 1969 navazal predpis USAS B31.7 Nuclear Power Plant Piping Class 1,2
and 8 (Potrubi jadernych elektraren 1., 2. a 3. t¥idy), kde pro 1. tf¥idu byl polozen
vztah (dle ASME ozn. (10)) [79]

P,D D 1
90 4 Oy My + —————Foy|ATh| + CsEgyasaTra — | < 35, (7.1)

C
Yot 21 2(1 — o)

kde C;, B; jsou soucinitelé napéti, P; dovoleny pracovni tlak pro potrubi, Dy vnéjsi
prumeér potrubi, ¢, minimalni tloust’ka stény potrubi, M; jsou momenty zatizeni,
a teplotni soucinitel délkové roztaznosti, I kvadraticky moment prufezu, £ modul
pruznosti a 7T} teplota.

V roce 1971 vysel ASME Code Section III. B 31.7, ve kterém uz byly zakotveny
¢asti [79]

— clanek NB 3600 Piping Design for Class 1,
— ¢lanek NB 3600 Piping Design for Class 2/3,

ovSem bez zahrnuti seismické udalosti pro 2. tiidu potrubi. Seismicka udélost byla
zahrnuta az v roce 1972 v dokumentu Winter Addenda of Section III [80] a zaroven
byly formulovény pro potrubi 2. a 3. t¥idy rovnice pro trvald zatizeni (dle ASME
ozn. (8))

PyD, M, + M,

0,55 + 0, T == < S (7.2)

a pro jednordzova zatizeni (dle ASME ozn. (9))

PD, M, + M,
Ta T < . .
y 0. TB g < 1,28, (7.3)

0,5

Kombinaci rovnic (7.2) a (7.1) (dle ASME (8) a (10)) byla odvozena rovnice (7.4)
(dle ASME ozn. (11))

P,D, M, M.
— < 4
0,5 o —0—0,75ZW0+0,752WO < Sp + S4, (7 )
kde
Sy = f(l, 255, + 0, 25SA), (7.5)

kde f je soucinitel respektujici pocet cyklu (f = 1, po dosazeni 6000 cyklu se hodnota
snizuje), Sy je dovolené namahéani pii pracovni teploté a S4 je dovoleny rozsah
teplotnich napéti. Postupné byly zavedeny provozni mezni hodnoty (Service Limits)

pro normdlni, abnormadlni, pohotovostni a poruchovy stav [79]. V roce 1974 byly
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provozni mezni hodnoty ve Winter Addenda [80] z roku 1972 zménény na provozni
mezni hodnoty A, B, C, D.
V roce 1981 byly zavedeny indexy primadrniho napéti By a Bs. Zaroven byla zvy-

Sena dovolend namahéni pro provozni mezni hodnoty A a B [79]

PmaxDo MA

B B <158 7.6
1 Ztn + 2W0 >~ 1, hs ( )
Pu:D, My + Mp
By Byt mE S8 S, mebo 158, (7.7)
M.
iMe g, (7.8)

o

Dovolend namahani pro tiidu C byla ve vztahu (7.7) zvySena na
2,25 S, mnebo 1,85

a pro tfidu D na
3,055, mnebo 2,058,

Utinek pri jednorazovém neopakovaném pohybu jedné kotvy byl stanoven vztahem

Mp
W

l < 3Sc.

Pro tiidu 1 byla rovnice (7.1) upravena do tvaru

P,D, D,
+ Corr

C
ot 21

Mi + CgEab(OéaTa - OéBTB) S 3Sm (79)

V soucasné dobé je platna revize z roku 1992.

7.4 Pravdépodobnost LB LOCA vyvolané

zemeétresenim

Odhady cetnosti US NRC pro vyskyt havarie se ztratou chladiva LB LOCA uve-
dené ve zpravé [2] nezahrnuji vliv ndhodnych buzeni. Proto byla vydana zprava,
NUREG-1903 [3], kterd se vénuje vlivu vyskytu zemétieseni na cetnost vyskytu LB
LOCA. Metoda bude podrobné uvedena v kapitole 9 Pouzité metody.
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8 Vstupni data

Kapitola obsahuje prehled vstupnich dat potiebnych k provedenym vypoctum.

8.1 Vstupni data pro stanoveni seismického

ohrozeni lokality JE Temelin

Zékladnim stavebnim kamenem pro stanoveni seismického ohrozeni jsou vstupni
data. Zaroven jsou ale zdrojem tady neurcitosti, které je tieba v postupu zahrnout.
Proto je titeba vzdy vénovat znacné usili vytvoreni reprezentativniho souboru dat
pro stanoveni seismického ohrozeni.

Pro konkrétni vypocet v predlozené praci byl pouzit katalog zemétieseni [27],
ktery byl vytvoren na zakladé dlouholetého shéru dat a nasledného ovéreni a jednot-
ného zpracovani tdaju z ruznych zdroju. Ukazka usporadéani seismického katalogu
je uvedena v tabulce 10. Pro kazdé zemétieseni jsou uvedeny zakladni parametry
- doba vzniku otfesu, zemépisné souradnice epicentra a hloubka ohniska a velikost
otfesu vyjadrend epicentralni intenzitou, maximdlni pozorovanou makroseismickou
intenzitou, magnitudem, seismickou energii a v poslednich tticeti letech seismickym
momentem a rozmérem ohniska [27]. Cely katalog zemétteseni vybranych pro hod-

noceni lokality JE Temelin je uveden v Ptiloze 1.

Tabulka 10: Ukézka uspotradani vstupnich dat z katalogu zemétieseni

Datum | Cas | Soutadnice | Hloubka | Intenzita | Magni- Pozn.
[GMT] | epicentra | epicentra | v epicentru | tudo
°N | °FE [km] Iy M ohniskova
°[MSK-64] oblast
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Na zakladé shromazdénych dat a tdaju o stavbé a strukture zemského télesa, fy-
zikalnich a tektonofyzikalnich vlastnostech svrchnich ¢asti zemského télesa v oblasti
mezi Rynem a Uralem, od stfedni [talie po Baltské mote bylo mozné vytvorit mapu

ohniskovych oblasti pro stfedni Evropu, obrazek 8 [27].

11° 12°  13°  14°  15°  16°  17° 18> 19° 20° 21° 22° 23° 24°
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Obrazek 8: Ohniskové oblasti stfedni Evropy, tizemi CR [27]

Znaceni ohniskovych oblasti na obrdzku 8 je nasledujici (ohniskové oblasti s di-
fuizni seismicitou jsou oznaceny velkymi pismeny):
A — Zépadni okraj Ceského Masfvu, B — Stiedni ¢4st Ceského Masivu, C — Morav-
skd a Videnska panev, D — Horni a dolni Slezsko, E — Stredni Slovensko, F — Nové
Zémky — Levice — Bansk4 Stiavnica, G — Reviica — Roziiava — Miskole, H — Debrecen
— Szeged — Csongrad, I — Ruska tabule, J — SZ Rumunsko.
Ohniskové oblasti, v nichz jsou zemétieseni spojena s vyskytem zlomt, jsou nasle-
dujici: 1 — Thiiringer — Wald Gera, 2 — Kraslice — AS — Plauen, 3 — Komotany —
Leipzig, 4 — Zittau — Bautzen (Horni Lausicz), 5 — Trutnov — Klodsko — Strzelin-
Sumperk, 6 — Regensburg — Augsburg, 7 — Domazlice — Tachov, 8 — Sumava — Gra-
fenau — Thalberg, 9 — Kaplice — Freistadt, 10 — Waidhofen — Jindfichuv Hradec, 11
— Jihlava a okoli, 12 — Vysoké Myto — Litomysl — Svitavy, 13 — Innsbruck a okoli, 14
— Salzach — St. Martin, 15 — Linz — Pregarten — Molln — Neulengbach, 17 — Friuli,
18 — Vychodni Alpy, 19 — Cesky Tésin — Opava, 20 — Malé a Biele Karpaty, 21 —
Trencin — Zilina, 22 — Martin — Prievidza — Banskd Bystrica — Dolny Kubin, 23 -
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Kezmarok — Zakopané — Krakow, 24 — Presov — KosSice — Humenné, 25 — Uzgorod
— Mukacevo — Beregovo, 26 — Graz — Maribor — Oberschiitzen — Sopron — Kapuvar,
27 — Kérmand — Gydr, 28 — okoli Komérna, 29 — Nagykanisza — Mor, 30 — Budapest
— Monér — Jaszbereny, 31 — Matra a okoli, 32 — Zemplin — Tokaj, 33 — Kaposvar —
Dunafoldvar, 34 — Keczkmet — Szolnok, 35 — Békés — Gyula, 36 — Oradea — Satu
Mare.

Na zdkladé metodiky popsané v pracich [17, 19], kterd respektuje pozadavky
[AEA, je v praxi pro stanoveni seismického ohrozeni konkrétni lokality tieba za-
hrnout ohniskové oblasti az do vzdalenosti 200 — 400 km od sledované lokality.
Pro zvolenou lokalitu JE Temelin je tieba volit oblast o poloméru 400 km, vzhle-
dem k nizké hodnoté utlumu intenzity zemétieseni se vzdalenosti, ktera je typicka

pro Cesky Masfv [81]. Zvolend oblast je znazornéna na obrazku 9 spolecné s obrysem

tizemi Ceské republiky.
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Obrazek 9: Vyznacené tizemi o poloméru 400 km pro hodnoceni seismického ohro-
zeni JE Temelin

Na zakladé takto vybraného souboru dat pro zdjmovy region pro lokalitu JE Te-
melin byl sestaven cetnostni graf, obrazek 10. Cetnostni graf znézoriiuje rozlozen{
poctu zemétieseni v zavislosti na intenzité zemétieseni v epicentru. Na osu x cet-

nostnitho grafu vyndsime intenzitu zemétieseni v epicentru [,[°MSK — 64], na osu
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y kumulationi éetnost zemétreseni N, (I,).

Kumulativni ¢etnost zemétieseni vyjadiuje pocet zemeétieseni s intenzitou rovnou
nebo vétsi hodnoté [,;, pricemz souctova kiivka zacind u velkych intenzit, a tim
se lisi od klasické cetnosti pouzivané ve statistice. Pouziva se logaritmicka stup-
nice a souctova kiivka se nahrazuje pfimkou logN. = a — bl,. Parametry a, b se
stanovuji metodou nejmensich ¢tvercu, metodou Monte Carlo a dalsimi simulac-
nimi metodami. Parametr b vyjadiuje sklon pfimky a je zakladnim parametrem,
ktery charakterizuje fyzikalni proces uvoliiovani seismické energie v case probihajici

v kazdé konkrétni ohniskové oblasti [82].

Cetnostni graf pro lokalitu ETE
1000

K \
100 X

N logNa=a-bl,

N a=564+047

\ b=0,5240,064
2= () NG/
10 at= 0,064

Kumulativni cetnost Ne [-]

6 - g 5 10 M
Intenzital, °[MSK-64]

Obrézek 10: Cetnostni graf pro zajmovy region JE Temelin

Pro vypocty seismického ohrozeni lokality jaderné elektrarny Temelin byla pouzita
data z katalogu [27], ktery obsahuje celkem 985 zaznamu zemétieseni, a to od roku
819 do 21.7.1998. Katalog predstavuje reprezentativni mnozinu dat, kterd je homo-
genni pro ¢asovy interval 800 let [17]. Pro hodnocenou lokalitu JE Temelin bylo
v souladu s metodikou uvedenou v odstavci 9.1 vybrano z katalogu 392 zaznamu
o zemétiesenich v ohniskovych oblastech nalezicich do oblasti o poloméru 400 km,
viz obrazek 9. Vzhledem k rozsahu vybranych dat, kterda maji strukturu uvedenou

v tabulce 10, jsou vybrané udaje uvedeny v Ptiloze 1.
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Ktivky ohrozeni stanovené pro lokalitu JE Temelin jsou uvedeny v odstavci 9.1.2
vcetné interpretace vysledku. V odstavci 9.1.4 jsou prezentovany vypocitané hod-
noty seismického ohrozeni pravdépodobnostné. Vsechna data byla pouzita pro dalsi

vypocty uvedené v dizertacni préci.

8.2 Pevnostni udaje

Hodnota pro dovolené naméhani potrubi primarniho okruhu byla zvolena dle ceské
normy pro jaderné elektrarny NTD A.S.I. SEKCE III., Pevnostni vypocty kom-
ponent a potrubnich systému, Sekce 2, Materialy [83] pro material 10M FAGN2,

min(R,/1,5; R;/2,6). Zvolend hodnota dovoleného namahani je pii dané teploté

S, = 188,8 M Pa. (8.1)

8.3 Hodnoty napéti v 1.0.

Pro potteby vypoctu dle US NRC [3] je tfeba zndt napéti v primarnim okruhu
zpusobend normalnimi provoznimi podminkami (NPP), seismicitou o intenzité MVZ
a soucasnym pusobenim NPP+MVZ. Z dat vypocitanych v Ustavu aplikované me-
chaniky (UAM) Brno, s.r.o., byly stanoveny hodnoty napéti uvedené v tabulce 11.
Vypocty UAM prezentované ve zpravach [84, 85| plati pro teploty v ochranné obélce
reaktoru v rozmezi 50° — 60°C, coz jsou bézné podminky v HVB pfi provozu.

Jednd se o maximélni hodnoty napéti pro studenou vétev HCP, které byly vypoc-
teny ve ¢tyfech tezech studené potrubni vétve. Piejaté uidaje tvoii data potiebna

ke krokum vypoctu uvedenému v odstavci 9.2, konkrétné dle postupu Box 1 — Box 3.

Tabulka 11: Napéti ve studené vétvi HCP 1.O. JE Temelin

Maximalni napéti

Maximalni napéti

Kombinace napéti

pf’l NPP pf‘l MVZ ONPP +O0OMVZ
O'NPP[MPCL] O'Mvz[MPa] [MP(I]
71,90 83,99 155, 88
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Kapitola 8. Vstupni data

8.4 Vahovy soucinitel SF

Hodnoty jednotlivych faktoru prezentovanych v odstavci 9.2.2 pouzité pro vypocet
soucinitele bezpecnosti jsou uvedené v tabulce 12. Jedna se o medianové hodnoty
parametriu uvedenych v dokumentu [3] pro pfipad jaderné elektrarny typu PWR
umisténé na skalnim podlozi. Jaderna elektrarna Temelin je umisténa také na skal-

nim podlozi.

Tabulka 12: Volba parametru pro stanoveni vahového soucinitele SF

Oznaceni | Medianova hodnota

Nazev faktoru faktoru parametru
Faktor spektralniho tvaru Fsg 1,60
Faktor historie pohybu podlozi Fomin 1,0
Faktor interakce podlozi-struktura Fsgr 1,0
Faktor inkoherence Fireon 1,0
Faktor tlumeni Fy 1,29
Faktor konzervatizmu modelovani F, 1,0
Faktor modalnich kombinaci F. 1.0
Faktor smérovych kombinaci F,. 1.0
Faktor nelinearit F,, 1,0
Vysledna hodnota

soucinitele bezpecnosti Fig 2,06

Vyslednou hodnotu soucinitele bezpecnosti lze interpretovat a vyuzit dvéma zpu-
soby [3]:

— pro analyzy porusitelnosti budovy reaktoru a jejich soucasti je maximalni vy-
poctové zrychleni opraveno vahovym koeficientem 2,06, Duvodem je zajisténi

konzervatismu ve vypoctech seismické odezvy systému,

— pro piimé hodnoceni selhani potrubi primarniho okruhu vyvolaného napétim
je soucinitel bezpecnosti vyuzit pro vypocet vahového soucinitele SF', ktery je

prevracenou hodnotou soucinitele bezpecnosti, tj.

1
SF = 8.2
F’I"S’ ( )
SF— L (8.3)
© 2,06’ '
SF =0,48. (8.4)
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9 Pouzité metody

9.1 Metody stanoveni seismického ohrozeni

lokality pro jaderna zarizeni

Vybér vhodné lokality pro umisténi technologickych zarizeni, jako jsou jaderné
elektrarny a dalsi vyznamné objekty, je jednim ze zakladnich kroku zajisténi bez-
pecnosti jadernych zafizeni. V tvahu je tieba brat celou fadu faktoru charakteri-
zujicich lokalitu, pfedevsim stabilitu podlozi, geografické umisténi lokality, osidlent,
hospodarstvi a zivotni prostiedi, blizké prumyslové, vojenské a dopravni objekty,
meteorologické a hydrologické pomeéry, podzemni vody, geologii a seismickou situaci
lokality, a také stav prirodniho zivotniho prostiedi.

Stavebni piedpisy v Ceské republice a ve vétsiné zemi{ stanovuji pro hodnoceni
seismického ohrozeni deterministicky piristup, jehoz vysledky jsou velmi konzerva-
tivni [17]. Uvedeni konzervativnich vysledku a jejich realizace v praxi je v souvislosti
s konstrukei technologickych celku velmi financné a technicky naro¢né. Proto v radé
zemi je snaha zavést do norem metody zalozené na pravdépodobnostnim pristupu,
napt. v USA (NUREG/CR-6372) pro inspekce seismické odolnosti JE. Vysledky lze
pii pouziti pravdépodobnostniho piistupu ovlivnit vybérem variant a vybérem me-
tody agregace [17]. Proto jsou pravé zasady pro vybér variant a metoda agregace
dat, které je tfeba pravné formalizovat, tj. pfesné a logicky i systémové formulovat.

Stanoveni seismického ohrozeni konkrétni lokality lze provést na zakladé nékolika
metod. V inzenyrské praxi jsou pouzivany dva piistupy pro odhady seismického
ohrozeni, deterministicky a pravdépodobnostni.

Deterministicky pfistup je oznacovany jako deterministic seismic hazard assess-
ment (DSHA), podle néhoz se stanovuje seismické ohrozeni nejprve zvazenim neu-
r¢itosti mnoziny vstupnich parametru a nasledné volbou nejméné ptiznivé hodnoty
parametru pro konkrétni pripad. Deterministicky piistup lze realizovat dvéma po-
stupy, a to na zakladé nejméné ptiznivych odhadu bud’ pomoci dat o zemétiesenich

nebo o geologickych strukturdch v tektonofyzikalnim poli [17].
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Kapitola 9. Pouzité metody

Druhy ptistup je pravdépodobnostni, tzv. probabilistic seismic hazard assessment
(PSHA), je zalozeny na statistickém odhadu a pouzivad pravdépodobnosti vyskytu
zemétieseni. Pravdépodobnostni pristup je zalozen na predpokladu, ze vyskyt kaz-
dého jevu ma urcitou nejistotu, tj. ¢etnost vyskytu nahodného jevu je odhadnuta
urcitou hodnotou pravdépodobnosti [19].

Pti projektovani se pouziva prvni ptistup, deterministicky, ktery je konzervativni
a nékdy naroény na realizaci. Druhy piistup lépe odpovida realité. OdliSnost mezi
obéma pristupy spociva v pristupu k urceni vstupnich dat pro projektovani. Pro de-
terministicky ptistup dosazujeme nejméné piiznivé hodnoty jednotlivych parametri,
ale pro pravdépodobnostni piistup jsou to hodnoty ziskané ze zpracovani moznych
variant, a to zpusobem median nebo medidn + o.

V nésledujicich odstavcich budou uvedeny dvé deterministické metody odhadu
seismického ohrozeni pro lokalitu JE Temelin, a to odhad na zakladé mapy maxi-
malnich pozorovanych intenzit a odhad na zakladé metody extrémnich hodnot. Dale

bude budou demonstrovany hodnoty ziskané pravdépodobnostnim pristupem.

9.1.1 Mapa maximalnich pozorovanych intenzit

Jednou z nejjednodussich metod odhadu seismického ohrozeni pro konkrétni loka-
litu je mapa mazimdlnich pozorovanijch intenzit, viz obrazek 11 [17], kterd je zaroven
jednim ze zékladnich zdroju seismologickych dat. Mapa respektuje celkové dopady
od viech zemétieseni, jejichz dopady jsou na tzemi Ceské republiky dolozeny a
v pripadé nedostatku dat u historickych zemétieseni jsou nahrazeny realistickymi
simulacemi [19]. Jednd se o zemétieseni, jejichz ohniska lezi na tizemi Ceské repub-
liky, i silnd zemétteseni s ohnisky napt. v Alpach, Zapadnich Karpatech, atd.

Ptestoze lze uvedenym odhadem pomérné jednoduse stanovit troven seismického
ohrozeni lokality, je tfeba brat v ivahu, ze postup nemusi byt dostatecné konzerva-
tivni, protoze nerespektuje specifické vlastnosti lokality a specifické ptispévky od vel-
kych zemétieseni, pro kterd chybéla data, pii konstrukci mapy. Lze jej proto pouzit
pro civilni objekty a pro technologické celky, které nemusi spliiovat zvlastni poza-
davky z pohledu bezpe¢nosti, a proto ho také doporucuje piislusnd norma CSN.
Napiiklad pro vSechny vefejné budovy CSN stanovuje pozadavek seismické odol-
nosti pro seismické ohrozeni 6° MSK-64. Jinak je tomu u objektu, na které jsou

kladeny vysoké pozadavky z hlediska bezpecnosti, napt. jaderné elektrarny.
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Obrézek 11: Mapa maximalnich pozorovanych intenzit zemétieseni pro tizemi CR
[17]

9.1.2 Metoda extrémnich hodnot

Vypocet pravdépodobnosti vzniku zemétieseni o intenzité I, ktera neni mensi nez
intenzita Iy; v ¢ase o, podle metody zalozené na teorii extrémnich hodnot je v [17]

popsan rovnici
T n+1
Ri(ly>1y)=1— , 9.1
o 2 fos) T +t.P(Iy > Iy;) (9-1)

kde T je doba pozorovani zemétieseni, n je pocet pozorovanych zemétieseni, ¢ pred-

stavuje zvoleny casovy interval a funkce P je ddna rovnici

6_6-[01 — e_ﬁIOmaz

P(ly > I) = (9.2)

e_BIOmin — e_ﬂIOmaz ’

V obou uvedenych rovnicich predstavuje [y, miniméalni hodnotu intenzity ze-
métteseni (pro kterou je katalog kompletni, tj. hodnota vyjadiuje hranici homogenity
mnoziny dat). Analogicky Iy 0znac¢uje maximalni pozorovanou intenzitu v zdjmo-
vém regionu pro hodnoceni vybrané lokality. Pro hodnoty intenzit plati vzajemny
vztah

Tomin < Toi < lomaa- (9.3)
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Kapitola 9. Pouzité metody

Parametr § = blnl0 stanovime pouzitim koeficientu b z ¢etnostniho vztahu, viz
odstavec 8.1
logN. = a — bly;, (9.4)

kde N, je kumulativni éetnost. Fuknce R;(Iy > Iy;) pak vyjadiuje pravdépodob-
nost, ze intenzita zemétieseni [y neprekroc¢i hodnotu intenzity Iy; béhem casového
intervalu ¢, a P(Iy > Iy;) je pravdépodobnost, ze intenzita zemétteseni Iy prekroci
hodnotu Iy; béhem casového intervalu ¢. Pravdépodobnost R, (Iy > Iy;) nékdy ozna-
¢ujeme jako pravdépodobnost neprekroceni a P(Iy > Iy;) jako pravdépodobnost pre-
kroceni. Vykreslenim zéavislosti Ry(ly > Iy;) a P(Iy > Iy;) na intenzité zemétiesent

intenzity I ziskdme kiivky seismického ohrozeni.

9.1.3 Ijtlumovy faktor

Kazda z ohniskovych oblasti obsazenych ve vyznaceném kruhu o poloméru 400
km (viz mapa ohniskovych oblasti, obrdzek 9) ma charakteristické parametry. Utlu-
movy faktor popisuje siteni seismickych vln z ohniskové oblasti do okoli a ttlum vin
s rostouci vzdalenosti.

Velky vliv na hodnotu ohrozeni méa azimut kfivek dtlumu. Cesky masiv je charak-
teristicky velmi nizkym utlumovym faktorem seismickych vin v porovnéani s okolnimi
ohniskovymi oblastmi [81]. Na obrazku 12 je zobrazen piiklad rozdilného prubéhu
ktivek popisujicich §iteni seismickych vin v ruznych smérech pro ohniskovou oblast
Kraslice [81]. V grafu I oznacuje intenzitu zemétteseni v epicentru, I,, ["MSK-64] je
intenzita zemétieseni ve vzdélenosti r [km] od epicentra. Znaceni sméru: N - sever,

NE - severovychod, SE - jihovychod, M - stfedni hodnota.

10 100 r
0 e t
F S
S SE NE
I':’—In + Iy
6 o M

Obrazek 12: Piiklad utlumové kiivky pro ohniskovou oblast Kraslice [81]
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Kapitola 9. Pouzité metody

Utlumovy faktor byl v préci [81] stanoven pro kazdou ohniskovou oblast zobraze-
nou na obrazku 9).

Jestlize zndme maximdlni ocekdvanou intenzitu zemétieseni v jednotlivych oh-
niskovych oblastech a zname-li také utlumovy faktor ve sméru ohniskovd oblast —
lokalita JE Temelin, mtuzeme odec¢tenim hodnoty utlumu od maximalni o¢ekavané
intenzity zemétieseni v konkrétni ohniskové oblasti stanovit intenzitu zemétieseni
v zajmové lokalité. Tabulka hodnot seismického ohrozeni od jednotlivych ohnisko-

vych oblasti pro lokalitu JE Temelin je uvedena v Piiloze 2.

9.1.4 Pravdépodobnostni pristup

Stanoveni hodnoty seismického ohrozeni na zakladé pravdépodobnostniho pfti-
stupu je v praxi zalozeno na pouziti stejnych metod a algoritmu jako pro determi-
nisticky pristup. Rozdil tkvi v tom, Ze v celém procesu nedosazujeme do algoritmu
nejméné priznivé hodnoty jednotlivych parametru, ale hodnoty odpovidajici jednot-
livym variantdm procesu vyskytu nejvétsich dopadu zemétieseni ve vybrané lokalité.
Vysledna hodnota je stanovena agregaci hodnot ziskanych pro jednotlivé varianty,
které musi byt pfipraveny predepsanym zpusobem [18, 82].

Podle analyzy pro konkrétni lokalitu je tfeba stanovit varianty procesu dopadu
zemeétieseni ve vybrané lokalité zpusobem, ze zvazime neurcitosti v zadani hranic oh-
niskovych oblasti, v seismickém rezimu ohniskovych oblasti (napf. parametr b z Cet-
nostniho vztahu vyskytu zemétieseni, velikost maximalniho mozného zemétiesent,
hranice homogenity dat) a také neurcitosti parametru utlumu intenzity zemétie-
seni se vzdalenosti mezi ohniskovou oblasti a vybranou lokalitou. Agregace vysledku
hodnoceni jednotlivych variant zadanym zpusobem znamend stanoveni reprezenta-
tivni hodnoty seismického ohrozeni z hodnot spocitanych pro jednotlivé varianty.
V praxi se ¢asto k agregaci pouzivaji hodnoty median, median +o (¢ je smérodatna

odchylka) [18].

9.1.5 Doba navratu a roc¢ni pravdépodobnost prekroceni

K vyjadreni ¢etnosti vyskytu opakovanych jevi se v praxi pouzivaji dvé metody,
doba névratu a ro¢ni pravdépodobnost piekroceni [18].

Ohrozeni je rovno hodnoté I, pro kterou plati, ze Ry(1, < I,;) = 0,05 pro zvoleny
casovy interval. Doba navratu (return period) 7 pro udélost o intenzité I,, nékdy

nazyvana stfedni perioda opakovani nebo stfedni doba navratu, je rovna casu t,
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pro ktery plati rovnost [18]
R, =0,633.

Pri stanoventi rizika je nutné znat ohrozeni, které muze zpusobit extrémni udalost,
a zranitelnost systému, ktery je tfeba sledovat. Pro urceni ohrozeni a doby na-
vratu se vyuzivaji algoritmy teorie extrémnich hodnot, experimentalni pozorovani
a matematické modelovani, expertni ptistupy, zalozené na odhadech, analogiich a
zkusenostech [18].

Vypocet vychéazi z rovnice popisujici pravdépodobnost neptekroceni, viz 9.1

' T
T+t.P(ly > Iy

)} = 0,633, (9.5)

ze které lze vyjadrit dobu navratu v néasledujicim tvaru

1 T
- _ —7|. 9.6
TP > 1) { /0,377 ] (9:6)

Jestlize vyjadiime sttedni hodnotu doby navratu 7; pro intenzitu zemétieseni I,

pak lze vyjadiit tzv. kumulationi cetnost N

V pripadé homogenni mnoziny dat lze vypoctenou hodnotu porovnat s pozorova-

nou kumulativni ¢etnostni (viz cetnostni graf 10 v odstavci 8.1).

9.1.6 Metoda PSA

Pravdépodobnostni hodnoceni bezpecnosti (PSA — Probabilistic Safety Assess-
ment), nékdy téz PRA (Probabilistic Risk Assessment) je stale ¢astéji pouzivanou
soucasti rozhodovaciho procesu pro zajisténi irovné bezpecnosti jadernych elektra-
ren. PSA je metoda analyzy bezpecnosti jaderné elektrarny, kterou zjist'ujeme a
propojujeme kombinace udélosti, které maji za dusledek vaznou havarii. Zaroven
metoda PSA urcuje pravdépodobnost vzniku kazdé z kombinaci a stanovuje jeji
nasledky. Metody pouzivané pro analyzy PSA se stdle vyvijeji a poznatky jsou vy-
uzivany spolecné s konzervativnimi vysledky deterministickych analyz k dosazeni
realnych vysledku pro zadavaci dokumentace novych jadernych elektraren. Metoda
PSA je definovana jako postup, ktery stanovuje poradi bezpeénostnich rizik, tj. ri-

zik, kterd narusuji bezpeci a udrzitelny rozvoj systému. Metoda PSA je vyznamnym
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nastrojem vyuzivanym pii projektovani a provozu jadernych elektraren. Postup me-
tody spociva v nékolika krocich. Prvnim krokem je analyza systému zafizeni a sbér
relevantnich dat o chovani systému v provozu. V druhém kroku je tieba identifikovat
iniciacni udélosti a stavy poskozeni zatizeni. Nasledné je mozné ptikrocit k mode-
lovani systému a fetézcu udéalosti pomoci metodiky zalozené na logickém stromu a
hodnoceni vztahu mezi udalostmi a lidskymi ¢innostmi. Zavéreé¢nym krokem metody
PSA je vytvoreni databdze dokumentujici spolehlivost systému a komponent [35].

Pro metodu PSA rozlisujeme tfi irovné. Prvni troven metody PSA stanovuje sek-
vence udalosti, identifikuje systémy jaderné elektrarny a vede k urceni pravdépodob-
nosti taveni aktivni zény. Druha troven PSA zahrnuje tzv. analyzy kontejnmentu,
pii nichz se urcuje pravdépodobnost uvolnéného mnozstvi radioaktivnich materi-
alu do okoli jaderné elektrarny. Treti iroven PSA se zabyva analyzou nésledku, a
to okamzitych i pozdéjsich tcinku radioaktivnich materiali na zdravi obyvatelstva.
Smysl a cile metody PSA obecné spocivaji v pouziti teorie pravdépodobnosti a po-
¢itacového modelovani pro ziskani odpovédi na otazky: co se muze prihodit, jak je
to pravdépodobné, jaké jsou hlavni priciny, jaké jsou nasledky?

Specifikem metody PSA je vysledek v podobé potadi rizik od existujicich pohrom
podle zavaznosti. Vysledné poradi poskytuje moznost zaméreni se na nejvice ne-
bezpecéné pohromy a piipadnou aplikaci cilenych napravnych opatieni, kterymi do-
sahneme zvyseni bezpecnosti. Mezindrodni agentura pro atomovou energii (IAEA)
vydala metodiku pro jaderna zatizeni, IJAEA-TECDOC-724 [86].

Historie vyuzZivani pravdépodobnostnich metod

Vyuzivani pravdépodobnostnich metod pro hodnoceni spolehlivosti a bezpecnosti
neni zadnou novinkou, pfesto v poslednich desetiletich zaznamenalo vyznamny po-
sun v aplikaci nejen pro jadernou energetiku, ale ve vSech oborech. Na pocatku
40. let minulého stoleti byly formulovany bezpecnostni kvantitativné pravdépodob-
nostni pozadavky pro letecky prumysl. Byla stanovena hodnota pravdépodobnosti
letecké nehody, a to hodnota jedenkrat za 100 000 letovych hodin. V roce 1942 byl
béhem métfeni poruchovosti némeckych raket V-2 poprvé pouzit koncept zavislosti
mezi ¢astmi systému potvrzujici myslenku, ze systém je tak dobry jako jeho nejslabsi
¢lanek. V nasledujicim obdobi byly vyvinuty statistické modely pro analyzu selhéni
komponent a spolehlivostni teorie [86].

Dalsi vyznamnou etapou rozvoje byla 60. 1éta, kdy v americkém US NASA (Uni-
ted States National Aeronautical and Space Agency) probihal program Apollo. Po-

prvé byl pouzit dulezity nastroj ,vliv druhu vypadku a analyza kritického stavu*.
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V roce 1962 spolecnost Bell Telephone Laboratories pouzila metodu stromu poruch
ve spolehlivostni studii pro US Air Force zamérené na spolehlivost odpaleni a fizeni
stfel Minuteman [87]. V jaderném oboru pouzil pravdépodobnostni metodu poprvé
F. R. Farmer v roce 1967 pro stanoveni hranice oblasti vyskytu jédu uvolnéného pti
havarii [18].

Prikopnickou zpravou v aplikaci pravdépodobnostnich metod na bezpeénost ja-
derného reaktoru byla zprava WASH-1400 [88], tzv. Reactor Safety Study (Studie
bezpecnosti reaktoru), zndma jako Rassmussenova studie v roce 1975. Zprava obsa-
hovala analyzu dvou lehkovodnich jadernych reaktoru (jeden tlakovodni jaderny re-
aktor, jeden varny jaderny reaktor) z hlediska pravdépodobnosti a nésledkt moznych
havérii. Rassmussenova zprava navazovala na ptredchazejici, o osmnéct let starsi,
pokus o analyzu nasledku moznych katastrofickych havérii jadernych elektraren,
zpravu WASH-740. Vysledky zpravy WASH-740 nemély prakticky vyznam vzhle-
dem k nedostatecnym dattim a velmi malé znalosti metod analyzy. Vysledky dalsi
zpravy WASH-1400 jiz mély prakticky dopad v oblasti pravdépodobnostniho hod-
noceni bezpecnosti jadernych elektraren. Vyznamnym prelomem byla zména poradi
mezi bezpecnosti a spolehlivosti zalozena na tvrzeni, ze bezpecny systém je spoleh-
livy systém, ale obracené to neplati, protoze technickd spolehlivost nezajisti, ze lidé
a jina vefejnda aktiva nebudou ohrozena. Od té doby se kladou na tfi zakladni otazky

pravdépodobnostniho hodnoceni bezpecénosti [18]
— co se muze stat?
— jaka je ¢etnost vyskytu?
— jaké jsou dusledky?

Havérie jaderné elektrarny Three Mile Island (TMI) v roce 1979 zasadné zasahla
do dalstho vyvoje pouziti pravdépodobnostnich metod pro jaderné elektrarny. Post-
havarijni skupiny, zejména tzv. Kemeny Commission (Kemeniova komise), ve svych
zavéreénych zpravach podtrhovaly potfebu vétsiho durazu na pravdépodobnostni
metody. Zjisténi, ze zprava WASH-1400 ptedvidala prubéh udalosti, ktery byl po-
dobny prubéhu pti havarii v TMI, prispélo ke zméné situace a podpoftilo vyuzivani

pravdépodobnostnich metod v jaderné energetice [18].

Metoda seismické PSA
Zemétteseni jsou castou pricinou nestandardnich udalosti v jadernych elektrar-

nach. Mohou zpusobit naruseni provozu jaderné elektrarny, vyvolat chybny zasah
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operatoru a havarijnich systému, ale také mohou mit za nasledek poruchy redun-
dance (zalohovéni systému) a diverzity (rozmanitost systémi).

Cilem seismické PSA (SPSA) je v prvni fadé ocenéni prub¢hu havérie (ndsledky
a role operdtora), dédle porozuméni nejpravdépodobnéjsim sekvencim udélosti, které
byly zptsobeny zemétiesenim, vypocet celkové pravdépodobnosti poskozeni aktivni
zény zpusobeného zeméttesenim, identifikace rozmezi zrychleni, kterd vyznamné pti-
spivaji k celkovému riziku, porovnani seismického rizika s riziky od ostatnich udalosti

a stanoveni priorit pro dodate¢nou napravu.

Seismické ohroZeni pro iucely PSA

Seismické zadani pro metodu PSA je zalozeno na pravdépodobnostnich predpokla-
dech. Dostupna data jsou deterministicka, ale pravdépodobnostni analyza seismic-
kého ohrozeni (PSHA — Probabilistic Seismic Hazard Analysis) zahrnuje i problém
neurcitosti a nejistot. Cilem je vytvorit kiivku ohrozeni, kterd bude vyjadrovat, jak
casto je vybrana lokalita vystavena tzv. primarnim u¢inkum, tj. vibra¢nim pohybum

podlozi. Analyza je zaloZzena na historickych a namérenych datech, geologii oblasti

VVVVVV

Dokument TAEA-TECDOC-724 [86] obsahuje pouze struény popis metody s od-
kazem na dalsi dokument, tzv. Safety Guide; puvodni dokument 50-SG-S1 (1978)
[89] obsahoval podrobny popis, byl postupné aktualizovéan: NS-G-3.3 (2002) [33] a
dnes plati dokument SSG-9 (Specific Safety Guide): Seismic Hazards in Site Eva-
luation for Nuclear Installations [35]. Schéma postupu popsaného v [35] je zobrazeno
na obrazku 13.

Vyznamny posun v obsahu dokumentu uvedenych vyse je ndzorny napfi. v od-
lisné hodnoté poloméru kruhové oblasti se sttedem ve vybrané lokalité. Zatimco
v dokumentu NS-G-3.3 [33] je minimélni hodnota poloméru stanovena na 150 km,
v dokumentu SSG-9 je doporuc¢enou hodnotou polomeéru jiz 300 km. Dalsi podstatné
zmény najdeme v pozadavcich na vstupni data pro stanoveni seismického ohrozeni.
V dokumentu SSG-9 byly pozadavky rozsiteny o dalsi parametry jednotlivych ze-

métieseni.
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Postup seismické PSA
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Obrazek 13: Schéma metody SPSA
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9.2 Pravdépodobnost vzniku LB LOCA vyvolané

zemeétresenim

Schéma postupu dle dokumentu NUREG-1903 [3] je uvedeno na obrazku 14. Hod-
noty napéti pro normalni provozni podminky (NPP, Box 1), napéti pfi maximalnim
vypoctovém zemétieseni (MVZ, Box 2) a kombinace v Boxu 3 jsou charakteristické
pro konkrétni projekt a lze je najit v databazich projektu LBB dané elektrérny [72].

Vzhledem ke konzervativosti projektovych analyz je ucelné ziskat realistické od-
hady seismickych napéti, tj. prispévku od zemétreseni k celkové napjatosti. Proto
byl pro vypocet napéti odpovidajictho hodnotdm maximalniho vypoctového zemétie-
seni, které odpovid4 roénim pravdépodobnostem nepiekroéeni 1075 nebo 1076, de-
finovan tzv. vdhovy soucinitel (Scale Factor, SF). Véhovy soucinitel upravuje pro-
jektova napéti pti MVZ hodnotam ,best estimate” a zaroven extrapoluje hodnoty
k vyssim MVZ. Bere se v ivahu realisticky popis pohybu soustavy podloZi-stavba-

potrubi s rostouci hodnotou zrychleni.

Napéti | Napi | | Nppr | UreemPGA e
pii NPP piMVZ MVZ ohroZeni souCinitele SF
Box 1 Box 2 Box 3 Box 4 Box 5

Véhove korigované . y Ziskani pravdépodobnosti
| SSE napéti pro vyssi _ I\X’Bg)icetsplg rlr\l/[e\r]uz) / _ ptekrocent
hodnoty MVZ > ( b1 aehMY: > (NPP+ wxSFxMVZ)
(axSFxc (PGA)) ovolene napeti z kiivky ohroZeni
Box 6 Box7 Box 8

Vyneseni Box 8
do grafu a porovnani
s kritérii poruseni

A4

Obréazek 14: Kroky postupu hodnoceni poruseni potrubi

Postup, ktery se tabeluje, lze popsat v nésledujicich bodech [3, 72]:

1. Vypocet, resp. prevzeti hodnot napéti pii NPP a MVZ (Box 1 — Box 3).
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2. 7 krivek seismického ohrozeni odecitame hodnoty zrychleni v nésobcich g
(Box 4).

3. Stanovime hodnotu védhové soucinitele SF (Box 5).

4. Stanovime hodnoty soucinitele o = zrychleni zemétieseni / hodnotou PGA

pro danou lokalitu.

5. Vypocteme korigovana seismickd napéti podle vztahu o x SF x hodnota
napéti pii MVZ (Box 6).

6. Stanovime pomeér (normélni + korigované seismické napéti) / dovolené namé-
héni (Box 7).

7. Pokracujeme stanovenim pravdépodobnosti prekroceni k jednotlivym hodno-

tam zrychleni z predchoziho bodu (Box 8).
8. Vykreslujeme zavislost z Boxu 8.

Splnénim vsech predchozich bodu jsou splnény kroky 1 - 8, dle obrazku 14 méame
vSechny udaje potiebné k vyneseni grafu ro¢nich pravdépodobnosti prekroceni v za-
vislosti na ((NPP + korigované seismické napéti pri MVZ) | dovolené namdhdni).
Zvolena zavislost je vhodnd pro porovnani s vysledky testi EPRI uskute¢nénych
v ramci programu Piping and Fitting Dynamic Reliability Program a nasledné hod-
nocenych US NRC. Vysledkem jsou napét’ové hodnoty pii 1% pravdépodobnosti
poruseni, viz tabulka 13. Pro 50% pravdépodobnost poruseni potrubi plati ndsobek

dovoleného naméahéni 6,3 S,,.

Tabulka 13: Hodnoty napéti pii 1% pravdépodobnosti poruseni

Komponenta Hodnota napéti odpovidajici
1% pravdépodobnosti poruseni
Obvodovy svar - piimé potrubi | 6x dovolené napéti (dle ASME)
Obvodovy svar - natrubek 4,5x dovolené napéti (dle ASME)
PWR koleno (4,2 = 6)

Pro 50% pravdépodobnost poruseni potrubi plati ndsobek dovoleného namahani
6,3 Sp-
Findlnim krokem postupu [3] je vyneseni vypoc¢itanych hodnot do semilogaritmic-

kého grafu. Z ktivky zavislosti rocnich pravdépodobnosti prekroceni a podilu souc¢tu
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napéti a dovoleného namahani (N PP+ korigované seismické napéti pri MVZ) / do-
volené namdhdni se prokdze, zda byla pravdépodobnost ptrekroceni 10~° nebo 1076

prekrocena.

9.2.1 Stanoveni soucinitele bezpecnosti

V odstavcich 9.2.1, 9.2.2, 9.2.3 jsou shrnuty informace z publikaci [3, 72].
Vahovy soucinitel (Scale Factor, SF) uvedeny vyse je prevracenou hodnotou sou-
¢initele bezpecnosti. Soucinitel bezpecnosti F' je obecné definovan néasledujicim vzta-

hem
Ac = FAyvz, (9.8)

kde Ayvz je hodnota PGA vybrané lokality a Aq predstavuje kapacitni soucinitel
PGA. Soucinitel bezpecnosti F' predstavuje vazbu mezi ndvrhovym zrychlenim pod-
lozi PGA a ,best estimate“ hodnotou seismické kapacity. Ac i F' maji dle predpo-
kladu lognormalni rozdéleni s medidany popsanymi nize a logaritmickou smérodatnou

odchylkou S¢. Faktor bezpecnosti F' se dédle vyjadiuje ve formé soucinu
F = Fq.F,,, (9.9)

kde F¢ je soucinitel kapacity a F.s je soucinitel odezvy stavby. Medianova hodnota
soucinitele bezpecnosti F),, a medidnova hodnota kapacity zrychleni podlozi jsou

vazany vztahem

A

AMVZ

F, (9.10)

Vyse zminénd logaritmickd smérodatnd odchylka o respektuje vliv nejistot Gy a

vliv ndhodnosti Sr. Plati vztah

Bo =/ Bt + Bk (9.11)

9.2.2 Soucinitel bezpecnosti stavby

Soucinitel bezpecnosti stavby F.¢ se zavadi pro odstranéni konzervatismu z hod-
not odezvy stavby, které byly vypocteny na zakladé hodnoty PGA stanovené pro

vybranou lokalitu. Faktor F;, je definovan formou soucinu deviti faktoru
Frs = FSS-Fgmth-FSSI-Encoh-Fd'Fm-ch'Fec~Fnl- (912)

Faktory figurujici v rovnici maji nasledujici vyznam:
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Fgg soucinitel tvaru spektra odezvy,
Fymin soucinitel vyjadrujici konzervatismus syntetickych akcelerogram,
Fggr soucinitel vazby mezi ,,best estimate modelovanim SSI

(Soil-Structure Interaction, interakce konstrukece s podlozim)
a projektovym modelovanim,
Eicon soucinitel zahrnujici vliv pruchodu vln a ndhodnych jevt pfi pohybu
podlozi ve volném terénu, je funkci velikosti zdkladu, je vyznamny
pri vyskytu pohybu s frekvenci nad 10 Hz,
Fy soucinitel tlumeni, predstavuje pomér mezi hodnotami tlumeni best
estimate a projektovym
E, soucinitel konzervatismu pfi vypoctu vazany na vypoctové predpoklady,
F. soucinitel vyjadiujici jednostrannost ve vypoctu odezvy vzhledem
k predepsanym kombinacim tvaru kmitu,
F.. soucinitel vyjadiujici jednostrannost ve vypoctu odezvy vzhledem
k predepsanym smérovym kombinacim,
F soucinitel nelinedarniho chovani stavby pti vypoctu vstupu podepienych

komponent a systémi.

Podobné jako ve vztahu (9.12) lze vyjadfit vyslednou logaritmickou smérodatnou

odchylku ve tvaru

ﬁrs = \/ﬁgs + 6§mth + ﬂgSI _'_ﬂzgncoh + 63 + 67%7, + ﬂ?nc _'_Bgc +ﬁ72zl (913)

9.2.3 Potrubi, zarizeni a komponenty

Dle US NRC [3] je vénovana pozornost odezvé a kapacité komponent, zatizeni a
potrubi. Pro vypocet seismické kapacity potrubi je tfeba prepsat rovnici 9.8 pro sou-
¢initel bezpecnosti do tvaru

F = F,.F...Fg, (9.14)

kde soucinitel F,.. pro odezvu potrubi best estimate bude mit tvar analogicky rovnici
9.12
Froe = Foss. Fog . Fopy Froan - Frne-Fee Fepy. (9.15)

Faktory figurujici v rovnici maji nasledujici vyznam:

Fiss soucinitel vyjadiujici generovani podlaznich spekter odezvy, ktera

zahrnuji rozsiteni a vyhlazeni vypocitanych spekter odezvy,
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F.y faktor tlumeni predstavuje pomér mezi hodnotami tlumeni best
estimate a projektovym,

E.., soucinitel konzervatismu pro navrh subsystému,

Fean soucinitel systémovych analyz, v ramci analyzy je za best estimate
metodu povazovana piima integrace pohybovych rovnic systému,
zatimco ostatni metody, napt. metoda spektra odezvy, jsou
povazovany za konzervativni,

F. soucinitel vyjadiujici jednostrannost ve vypoctu odezvy vzhledem
k predepsanym kombinacim tvaru kmitu,

F.. soucinitel vyjadiujici jednostrannost ve vypoctu odezvy vzhledem
k predepsanym smérovym kombinacim,

F. soucinitel nelinearntho chovani subsystému.

Podobné jako ve vztahu (9.13) lze vyjadrit vyslednou logaritmickou smérodatnou

odchylku f,. ve tvaru

Bre = \/ B+ B2+ B2, + B2, + Bhe + B2+ B2 (9.16)

na zakladé uvedenych vzorcu lze stanovit soucinitel bezpecnosti, jehoz prevréce-
nou hodnotou je vdhovy soucinitel potifebny k vypoctu korigovanych seismickych

napéti dle schématu, viz odstavec 9.2.

9.3 Metoda SBRA

Metoda Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA) [90] je jednou z prav-
dépodobnostnich metod zalozenych na simulacni technice Monte Carlo.

Spolehlivost konstrukce obecné lze definovat jako odolnost konstrukce vétsi nez je
ucinek zatizeni pusobiciho na konstrukei. Celkova odolnost konstrukce je proménnd
veli¢ina zavisejici na materidlovych vlastnostech, presnosti analytickych modelt, geo-
metrickych parametrech a dalsich mnoha faktorech. Podobné i zatizeni, ktera souvisi
s vlivem vnéjsich jevu, jako napf. vitr, zemétieseni nebo vibrace zpusobené okolnimi
komponentami nebo napt. projizdéjicimi vozidly jsou ve své podstaté nahodné veli-
¢iny [90, 91].

Rada norem a piedpistt pouzivanych v praxi je zalozena na deterministickych nebo

castecné pravdépodobnostnich pristupech. V soucasnosti je vzhledem k pokrocilym
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vypoctovym nastrojum mozné a zaroven vhodné pouzivat postupy, které vice re-
spektuji ndhodny charakter nékterych vstupnich veli¢in vypoctu, zejména zatizend,
geometrickych a materidlovych parametri. Jedna se o pristup, diky kterému lze
prejit k plné pravdépodobnostnimu vypoctu spolehlivosti konstrukei [92]. Zatimco
deterministicky pristup povazuje vstupni veli¢iny za konstantni, pokud pouzijeme
pristup stochasticky, vstupni veli¢iny budou mit charakter ndhodnych veli¢in, které
maji prislusné pravdépodobnostni rozdéleni a statistické parametry [93].

Jednou z moznosti, jak postupovat pii vypoctu s nahodnymi vstupnimi veli¢inami,
jsou metody zalozené na vyuziti techniky Monte Carlo. Jednou ze simula¢nich metod
je metoda SBRA, popsand velmi detailné véetné fady piikladu v publikacich [90, 94].
Aplikace metody je pro spolehlivost konstrukei uvedena napf. v pracich [93, 95], pro
problematiku seismického buzeni napt. v publikaci [96] a pro aplikace v jaderné
energetice v prezentaci prace [97].

Metoda SBRA je pravdépodobnostni metoda urcend pro vypocty spolehlivosti
[93]. Jeji vyznam piedevsim ve zduraznéni nejistot pii vypoctech s vyuzitim de-
terministickych kritérii pro bezpecénostni analyzy, zejména v piipadé strukturalni
integrity, napf. pro potrubni systémy. V soucasné dobé je metoda SBRA vyuzivana

také pro vypoéty navrhové pravdépodobnosti [98].

9.3.1 Vstupni ndhodné veliciny

Prvnim krokem metody je zavedeni vstupnich ndhodnych veli¢in, které jsou vy-
jadreny pomoci histogramu s neparametrickym rozdélenim pravdépodobnosti [100].
Vzhledem k charakteru vétsiny parametru, které realisticky mohou nabyvat hod-
not pouze v omezeném intervalu, lze pouzit k popisu vstupnich veli¢in omezena
(useknutd) rozdéleni, kterd definujeme pouze na omezeném intervalu [100]. Piikla-
dem mohou byt geometrické parametry, které nemohou realné nabyvat zapornych
hodnot. Podobné lze hledat intervaly napt. na zdkladé geometrickych parametru
komponenty dané vyrobcem.

V praxi se pro definici neparametrického rozdéleni veli¢in na omezeném intervalu
pouzivaji histogramy. Histogram zobrazeny jako sloupcovy graf cetnosti reprezentuje
pravdépodobnostni funkci. Na ose x jsou vyneseny intervaly mérenych hodnot, na ose
y Cetnosti hodnot spadajicich do intervali hodnot na ose z (nebo pravdépodobnosti
vyskytu téchto hodnot).

Jednoduchy piiklad histogramu je uveden na obrazku 15 [99]. Jednd se o zna-

zornéni 100 nahodnych ¢isel s normélnim rozlozenim, kde stiedni hodnota je 10,
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standardni odchylka 1 a bylo zvoleno rozdéleni hodnot do deseti intervalu.

Obrazek 15: Priklad histogramu normélniho rozdéleni v programu Matlab

9.3.2 Pouziti a vystupy metody SBRA

Vyvoj simulacnich metod se odvijel od dostupnosti po¢itaci a moznosti nartustaly
s jejich rostoucim vykonem.

™ zalozeny na tech-

Pro aplikaci metody SBRA byl vytvoren program Anthil
nice Monte Carlo a stochastickych simula¢nich technikach. Program vytvotili autori
prof. Ing. Pavel Marek, DrSc. a Ing. Milan Gustar, Ph.D. Prvni préce a spolecny
vyzkum autort vznikly na zacatku 90. let minulého stoleti. Spolecné vydali dvé pu-
blikace popisujici metodu a jeji aplikace Simulation Based Reliability Assessment
for Structural Engineers [90] a Probabilistic Assessment of Structures using Monte
Carlo Simulation [94].

Jestlize pii aplikaci metody SBRA volime vybrané vstupni parametry jako na-
hodné veli¢iny, pak vysledné hodnoty maji také ndhodny charakter [101]. Typickym
grafickym vystupem je tzv. mravenisté. Piiklad mravenisté vytvoreného v programu

Anthill je zndzornén na obrazku 16 [95].
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10 Vysledky

Kapitola predstavuje predpoklady vypocti, aplikace metod uvedenych v teoretické
casti prace a vysledky vypoctu. Pouzitd vstupni data byla prezentovana v kapitole

8. Aplikaé¢ni ¢ast prace bude predstavena v nasledujicich podkapitolach:
1. Vypocet seismického ohrozeni lokality JE Temelin — odstavec 10.1.
2. Vypocet doby navratu a rocni pravdépodobnosti prekroceni — odstavec 10.2.

3. Vypocet korigovanych seismickych napéti dle postupu US NRC [3] a stanoveni

vlivu seismické uddlosti na redeficni LB LOCA — odstavec 10.3.

4. Vysledky vypoctu ziskané metodou SBRA — odstavec 10.4.

10.1 Stanoveni seismického ohrozeni lokality JE

Temelin

Na zakladé mapy maximalnich pozorovanych intenzit uvedené v odstavci 9.1.1 lze
stanovit seismické ohrozeni JE Temelin na hodnotu 6°M S K —64. Jedn4 se o vysledek
metody, kterd je vhodna pro civilni objekty, nikoliv pro technologické celky.

Vysledek aplikace metody extrémnich hodnot pro hodnoceni seismického ohrozeni
lokality JE Temelin na zakladé udaju z katalogu zemétieseni [27] pro tzemi se stie-
dem v lokalité JE Temelin a s polomérem 400 km je zobrazen na obrazku 17. Ktivky
vyjadiuji pravdépodobnost prekroceni P(Iy > Iy;) a pravdépodobnosti neptekroceni
Ri(Iy > Iy;) pro obdobi ¢: 50, 100, 200, 500, 1000 a 10 000 let. Perioda pozorovani
byla zvolena T' = 800 let, Iy, = 6°MSK-64 a Ij,., = 11°MSK-64.

Z grafu uvedeného na obrazku 17 lze odecist, ze pro ¢asovy interval 100 let a
intenzitu zemétreseni 10°MSK-64 je pravdépodobnost vyskytu 0, 1281. Az pro ¢asovy
interval 10 000 let je pravdépodobnost vyskytu rovna 0,9999 = 1. Pro zemétieseni
s intenzitou 10, 5°MSK-64 bude pro ¢asovy interval 50 let pravdépodobnost vyskytu
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Krivky seismického ohrozeni pro lokalitu ETE
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Obrazek 17: Kiivky pravdépodobnosti vyskytu zemétieseni podle stupnice MSK-64
pro casové intervaly 50, 100, 200, 500, 1000 a 10 000 let.

0,0474 a pro ¢asovy interval 10 000 let bude pravdépodobnost vyskytu 0,9999 = 1.
S rustem ¢asového intervalu hodnota seismického ohrozeni lokality roste.

Odectené udaje je tieba jesté upravit s ohledem na vzdalenost a tutlum otfesu
parametrem utlumu intenzity, ktery je podrobnéji popsan v odstavci 9.1.3. Na za-
kladé hodnot pro parametr utlumu intenzity se vzdalenosti uvedenych v praci [81]
muzeme stanovit dtlum pro nejméné priznivy piipad, ktery nastava v ohniskové ob-
lasti Friuli, pro vyskyt maximélni intenzity v nejméné piiznivé vzdélenosti. Utlum
ze vzdalenosti 400 km v severnim sméru od oblasti Friuli je vyjadien poklesem inten-
zity o 4,5 °MSK-64 [81]. Po odecteni hodnoty od maximélni intenzity zemétieseni
v oblasti Friuli, kterd dosahuje 11°MSK-64, dostaneme hodnotu seismického ohro-
zeni JE Temelin od otfesu v oblasti Friuli 6, 5°MSK-64 s ptresnosti +0, 5°MSK-64.

Dle tabulky 19 uvedené v Priloze 2 lze konstatovat, ze nejvétsi intenzity zemeétie-

seni v lokalite JE Temelin pro ¢asovy interval 10 000 let jsou:

— 6,5°MSK-64 v ptripadé maximalnich otfesi v ohniskovych oblastech Friuli a
Vychodni Alpy,

— 6°MSK-64 v piipadé maximélnich otfest v ohniskovych oblastech Regensburg-

Augsburg a Innsbruck a okoli,

— 5,5°MSK-64 v pripadé maximélnich otfesu v ohniskové oblasti Linz-Pregarten-
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Kapitola 10. Vysledky

Molln-Neulengbach.

Pro stanoveni seismického ohrozeni pravdépodobnostnim piistupem za pouziti me-
tody extrémnich hodnot byla vstupni data tvofena stejnou mnozinou dat pouzitou
pro deterministicky pfistup. Varianty pro vyskyt zemétieseni byly vytvoreny kvali-
tativni zménou parametru b z c¢etnostniho grafu pro lokalitu JE Temelin, podobné
jako v [102, 103].

Bylo tak vytvoreno 129 variant s krokem 0,001. Simulaci ziskdme pro parametr
b= 10,520 + 0,064 sto dvacet devét variant (b = 0,456; 0,457; ...; 0,583; 0,584).
Vypoctem podle rovnic uvedenych v odstavci 9.1.2 pro metodu extrémnich hodnot
s ohledem na ptesnost dat 0,5°MSK-64 dostaneme hodnoty seismického ohrozeni

pro lokalitu JE Temelin:

Casovy interval 50 let:
6,1;6,1;...;6,0;...;5,7;5, 7°"MSK — 64.
Casovy interval 100 let:
6,3;6,3;...;6,2;...;6,1;6,0°MSK — 64
Casovy interval 10000 let:
6,5;6,4;...;6,4;...;6,4;6,4°MSK — 64.

Pro vSechny tii mnoziny dat byly stanoveny dvé charakteristické hodnoty — median

a medidn + o (smérodatnd odchylka). Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Seismické ohrozeni stanovené na zakladé pravdépodobnostniho piistupu

Smeérodatna
Median odchylka | Median + o
Casovy interval [PMSK-64] | [PMSK-64] | [PMSK-64]
Casovy interval 50 let 6,0 0,1 6,1
Casovy interval 100 let 6,2 0,1 6,3
Casovy interval 10 000 let 6,4 0,1 6,5
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Kapitola 10. Vysledky

10.2 Doba navratu a predpokladané cetnosti
vyskytu

Pouzitim vzorce (9.6) uvedeného v odstavci 9.1.5 byly vypocteny doby navratu
jednotlivych intenzit zemétieseni. V tabulce 15 jsou uvedeny v prvnim sloupci stupné
intenzity zemétieseni Iy; s krokem 0, 5°MSK-64, ve druhém sloupci jsou doby na-
vratu 7;, dale pozorované kumulativni cetnosti stanovené na zakladé dat vybranych
z katalogu zemétteseni [27] pro JE Temelin a v poslednim sloupci jsou vypoctené
kumulativni ¢etnosti dle vztahu (9.7).

Hodnoty intenzity zemétfeseni nejsou opraveny o parametry utlumu. Jednd se

intenzity zemétieseni, které mohou nastat v okruhu 400 km od JE Temelin.

Tabulka 15: Vypocitané hodnoty doby navratu, pozorované a vypocitané kumula-
tivni cetnosti vyskytu zemétieseni v regionu JE Temelin

Io; °[MSK-64] | 7; [roky] | N (pozorovand) | N; (vypocitand)
6 2,01 375 397
6,5 3,67 190 217
7 6,70 115 119
7,5 12,29 29 65
8 22,65 38 35
85 42,20 20 18
9 80,26 13 9
9.5 159,13 6 5
10 346,01 4 2
10,5 975,64 1 1
11 0 0 0

Pomoci vztahu uvedenych v tabulce 5 pro vyjadieni stupnu MSK-64 v nésob-
cich gravita¢niho zrychleni g a pomoci aproximacni kiivky byly jednotlivym stup-
num intenzity zemétieseni piifazeny hodnoty zrychleni v [em.s™2] a v nésobcich
g. Pro hodnoty zrychleni vyzadované pro vypocet US NRC byly vypocteny rocéni
pravdépodobnosti prekroceni.

Roéni pravdépodobnost prekroceni je definovana jako prevracend hodnota doby
névratu [104] za predpokladu, ze se jednd o Gaussovo rozdéleni. Vysledné hodnoty

jsou uvedeny spole¢né s dalsimi vysledky v tabulce 16.
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Tabulka 16: Vypocitané hodnoty zrychleni podlozi a roc¢ni pravdépodobnosti pte-

kroéeni

Zrychleni a

Roc¢ni pravdépodobnost

[em.s7?] | [g] piekroceni P[-]
50 | 0,051 771,102
75 0,076 3,75.107%
150 0,153 1,12.107%
250 0,255 4,50.10°
300 0,306 3,30.107°
400 0,408 1,75.107°
500 | 0,500 1,26.10°
650 | 0,662 7.85.10°0
800 0,815 4,35.107°

1000 1,019 2,18.107°
1200 1,223 1,26.107°
1400 1,426 8,33.1077
1600 1,630 3,67.1077
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10.3 Stanoveni seismickych korigovanych napéti

dle US NRC

V tabulce 17 jsou uvedeny vSechny vypoctené hodnoty pro vypocet korigovanych

seismickych napéti. Pro prehlednost jsou v tabulce zavedeny nasledujici vztahy:

5= ONPP +O-k:o7"’ (10.1)
Sm
a

- 10.2

T vz (10.2)

kde MV Z oznacuje hodnotu maximéalniho vypoctového zrychleni stanoveného pro lo-
kalitu JE Temelin. Plati, ze MV Z = 0,1 g.
Véahovy soucinitel SF (Safety Factor) byl v odstavci 8.4 odvozen na zakladé do-

kumentu [3], a to pro jadernou elektrédrnu na skalnim podlozi v hodnoté SF = 0, 48.

Tabulka 17: Stanoveni korigovanych seismickych napéti

Ktivky ohrozeni pro JE Temelin Korigované
Zrychleni a Roéni seismicka napéti
pravdépodobnost Okor = @ X SF x MV Z | Hodnoty

[em.s72] | [g] prekroceni P[-] | « [-] [MPal] 5 [
50 0,051 7,71.107% 0,51 20,56 0,49
75 0,076 3,75.107% 0,76 30,64 0,54
150 0,153 1,12.10~* 1,53 61,68 0,71
250 0,255 4,50.107° 2,55 102,80 0,93
300 0,306 3,30.107° 3,06 123,35 1,03
400 0,408 1,75.107° 4,08 164,47 1,25
500 0,509 1,26.107° 5,09 205,19 1,47
650 0,662 7,85.107° 6,62 266,87 1,79
800 0,815 4,35.107° 8,15 328,54 2,12
1000 1,019 2,18.107° 10,19 410,78 2,56
1200 1,223 1,26.107° 12,23 493,02 2,99
1400 | 1,426 8,33.10~ 14,26 574,85 3,43
1600 1,630 3,67.1077 16,30 657,09 3,86

Vynesenim vypocitanych hodnot do semilogaritmického grafu ziskame porovnani
hodnot (oxpp + Okor)/Sm a roénich pravdépodobnosti prekroc¢eni P. Graf je znazor-
nén na obrazku 18. V grafu jsou zaroven vyneseny limitni hodnoty napéti pro potrubi
pti 1% pravdépodobnosti poruseni (4,5 S,,), viz tabulka 13, a 50% (6,3 S,,) prav-

dépodobnosti poruseni potrubi [3].
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Obréazek 18: Porovnani hodnot (onxpp + Okor)/Sm a rocnich pravdépodobnosti pie-
kroceni P

Z grafu lze odecist, ze pravdépodobnost selhani pro limitni hodnotu napéti pii 1%
pravdépodobnosti poruseni se blizi v pripadé primarniho okruhu JE Temelin hod-
noté 3.10~7 /rok. Pro kritérium 50% pravdépodobnosti porusent je pravdépodobnost
selhani méné nez 1077 /rok. Pozadavek US NRC 107° je jednoznacné splnén. Podle
ktivky zobrazené v grafu 18 by primarni okruh JE Temelin vyhovél az do hodnoty

pozadavku navysené na cca 3.1077.
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10.4 Aplikace metody SBRA

Postup navrhovany US NRC pro vypocet pravdépodobnosti LB LOCA vyvolané
zemétiesenim byl dosud aplikovan pouze na americké reaktory PWR. Vypocet pre-
zentovany v odstavei 10.3 ukazuje aplikaci postupu US NRC na JE Temelin, tj.
reaktor typu VVER 1000/320. Vyvstavéd zde otézka, jaké je spolehlivost postupu
US NRC pii aplikaci na reaktor ruského typu VVER pii pouziti hodnoty MVZ
platné pro JE Temelin a dovoleného naméhani v hodnoté 188,8 M Pa.

K analyze spolehlivosti vypoctu lze vyuzit metodu Simulation Based Reliability
Assessment (SBRA).

Predpokladejme nejistoty (ndhodny charakter) vstupnich veli¢in vypocétu uvede-

ného v odstavei 10.3. Zvolme ze vstupnich veli¢in

— soucinitel SF, ktery zavisi na hodnotdch parametru Fss, Fomin, Fssr, Fincon,
Fy, F,., Fre, Fee, Fy, viz odstavec 8.4,

— napéti opyz v potrubi primarniho okruhu JE Temelin vyvolané zemétiesenim

o intenzite MV Z = 0,1 g.

V obou piipadech bylo uvazovano normalni rozdéleni, vahovému souciniteli SF
s rozptylem 10%, napéti o2 5%. Histogramy obou veli¢in pii volbé 10° ndhodnych

¢isel jsou zobrazeny na obrazku 19.

900

025 03 035 04 045 05 055 06 065 07
7 SF

Obrazek 19: Histogramy vstupnich veli¢in oy 7 a SF

Pro vypocet byl vytvoren program v SW Matlab. Program byl otestovan na kontrol-

nich vypoctech. Vypocet probéhl pro 10® ndhodnych ésel. Resenfm tlohy je mnozina
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kiivek, na obrazku 20 je zobrazena mmnozina kiivek pii vypoctu pro 10° ndhodnych

Cisel.

PorovnaniPa (o, _ +o )/Sm

2 NPP ~ kor
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Obrazek 20: Ktivky zobrazujici zavislost ro¢ni pravdépodobnosti prekroc¢eni P a kii-
vek (onpp + Okor)/Sm pro ndhodné vstupni parametry oy 7 a P

Kritériem tspéchu je dle US NRC [3] nepfekroceni hodnoty 107°. Z grafu 20 je
ziejmé, Ze kritérium nepiekroceni hodnoty 107° je jednoznaéné splnéno.

Z hlediska vyssich pozadavkil lze kritérium nepiekroceni zvysit napf. na 1076,
Vykreslime tedy kiivky feseni vypocitané metodou SBRA s barevnym odlisenim,
tj. kiivky, které hodnotu 107 piekroci, vykreslime cervené, a kiivky, které hodnotu
nepiekroci, vykreslime modfe, viz obrazek 21.

Z dat znazornénych na obrazku 21 lze vytvorit histogram hodnot, ktery bude
znazornovat rozlozeni pravdépodobnosti prekroceni v hodnoté 4,5 S,,. Histogram je
uveden na obrazku 22. Z histogramu a kontrolnich vypocti metodou SBRA pro 108,
10" a 10® ndhodnych éisel vychdzi, Ze podil kiivek, které piekroci zvolenou limitni

pravdépodobnost 1079, je fddové v desetindch promile.
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Obrézek 21: Zavislost rocni pravdépodobnosti ptekroceni P a kiivek (onpp +
Okor)/Sm s barevnym odlisenim kiivek, které piekrocily hodnotu 1076
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Obrazek 22: Histogram rozlozeni hodnot pravdépodobnosti pro hodnotu 4,5 .S,,
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11 Shrnuti a navrh opatreni

Kapitola obsahuje shrnuti vysledku prace a navrhy opatifeni pro praxi zalozené

na odborné diskuzi vysledku.

11.1 Shrnuti vysledkua prace

Seismické ohroZeni lokality

Hodnoty seismického ohrozeni lokality JE Temelin byly v predlozené praci sta-
noveny na zakladé deterministického i pravdépodobnostniho pristupu s uvazenim
utlumu intenzity zemétieseni se vzdalenosti pro jednotlivé ohniskové oblasti. Byla
pouzita metoda zalozena na teorii extrémnich hodnot, kterd vychazi z Gumbelovy
teorie extrému [105, 106].

Stanovena hodnota seismického ohrozeni 6, 5°MSK-64 konzervativné navysena dle
pozadavki IAEA na 7°MSK-64 je totozna s vysledky vypoctu z roku 1994, dle kte-
rého bylo provedeno zabezpeceni JE Temelin pred zkusebnim provozem. Stanovena
hodnota seismického ohrozeni odpovida zrychleni podlozi 0, 1 g stanovenému v PpBZ
JE Temelin, tj. MVZ vyzadovanému predpisy IAEA.

Pouzité metody vyhovuji pozadavkium SUJB a IAEA.

Pravdépodobnost vyskytu LB LOCA vyvolané zemétiresenim
Aplikaci postupu navrhovaného US NRC pro zmirnéni bezpec¢nostnich pozadavku

kladenych na primarni okruh jadernych elektraren bylo potvrzeno, ze
— postup NRC lze aplikovat na reaktory VVER,

— 1 pii zahrnuti nejistot ve vstupnich parametrech vypoc¢tu metodou SBRA pri-
marni okruh JE Temelin vyhovi pozadavku neptekroceni pravdépodobnosti

vyskytu 1075,

— pro zvyseny pozadavek pravdépodobnosti nepiekroceni na 10~¢ primérn{ okruh

JE Temelin také vyhovi.
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Diskuze

Odborna diskuze vysledku prace ukazala, ze zédsadni otazkou je volba vstupnich
parametru vypoctu. Dovolené namahéani bylo v préaci zvoleno na zakladé ¢eské normy
pro jaderné elektrarny NTD A.S.I. SEKCE III., Pevnostni vypocty komponent a po-
trubnich systéma, Sekce 2, Materidly [83] pro materidl primérniho okruhu JE Teme-
lin I0OM FAGN2, min(R,/1,5; R,,/2,6 pii dané teploté 290°C' S,, = 188,8 MPa.
US NRC pouziva ve svém vypoctu hodnotu 18,8 kst, tj. cca 130 M Pa. Vyrazny
rozdil v hodnotach dovoleného namahani poukazuje na kvalitu potrubnich systému
JE Temelin.

Postulace LB LOCA je podminkou kladenou ve fazi navrhu jaderné elektrarny.
Prvnim zmirnénim pozadavku, které bylo zavedeno i v predpisech TAEA byl piistup
LBB. Aplikace LBB na primarni okruh JE Temelin byla SUJB potvrzena. DalSim né-
vrhem na zmirnéni pozadavku, ktery US NRC predlozilo, byla redefinice LB LOCA
a vzapeéti vliv seismické udalosti na redefinici LB LOCA. Dokumenty obsahujici na-
vrh US NRC byly vydany v roce 2008. Havarie jaderné elektrarny FukusSima se stala
v roce 2011. Vzhledem k naroénym opatienim, ktera nasledovala v odezvé na havérii
JE Fukusima, bylo zmirnovani pozadavku na potrubi primarniho okruhu jadernych

elektraren navrhované US NRC prozatim odlozeno.

11.2 Navrh opatieni pro praxi

V soucasné dobé se pri analyzach seismického rizika klade duraz na pravdépodob-
nostni piistup. Je tieba zajistit, aby v piipadé analyzy seismického ohrozeni pouze
na zakladé pravdépodobnostniho piistupu bylo vzdy pfipojeno hodnoceni epistemic-
kych nejistot. Jednd se o jedno z doporuceni IAEA obsazené v dokumentu SSG-9
[35].

V rdmci budoucich revizi seismického ohrozeni lokality JE Temelin (i JE Duko-
vany) je tieba vénovat pozornost i dalsim ¢innostem v souladu s pozadavky na prav-
dépodobnostni hodnoceni seismického ohrozeni obsazené v navodu IAEA SSG-9, a

to

— doplnovani katalogu zemétieseni o pristrojové nameérena data, ale také o pri-

padné dalsi historické idaje nalezené v historickych pramenech,
— analyzy ohniskovych oblasti a oblasti s difuzni seismicitou,

— provedeni paleoseismologického vyzkumu prehistorickych zemétieseni, tj. pru-

zkum zlomu v lokalité JE Temelin a pfipadné nalezeni zlomu s potencidlem
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posunu.

Dalsim krokem ke zdokonaleni postupu stanoveni seismického ohrozeni lokality je
aplikace modernich vypoctovych metod, napt. aplikace Bayesovskych funkci pro vy-
jadfeni utlumu intenzity zemétieseni se vzdalenosti.

Postup navrhovany US NRC pro stanoveni vlivu seismické udalosti na pravdé-
podobnost vyskytu LB LOCA predstavuje dalsi zmékéeni pozadavku na primérni
okruhy jadernych elektraren. V soucasné dobé lze postup pifijmout jako moznou va-
riantu pro periodické hodnoceni bezpecnosti (Periodic Safety Review) existujicich
jadernych elektraren. Podobné jako v pripadé postupu LBB bude nutné prokazat

prijatelnost metody v praxi véetné ptijeti dozornymi orgény jednotlivych statu.
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12 Zaver

Dizertacni prace ptfinasi analyzu postupu navrhovaného americkym dozorem US
NRC pro hodnoceni vlivu seismické udalosti na ¢etnost vyskytu havarie se ztratou
chladiva typu LB LOCA a aplikaci na primarni okruh jaderné elektrarny Temelin,
tj. reaktor VVER 1000/320.

Vsechny stanovené cile prace byly splnény. Hlavni piinosy dizerta¢ni prace jsou:

— porovnani vysledku seismického ohrozeni lokality JE Temelin vypocitanych
na zakladé deterministického a pravdépodobnostniho piistupu se zahrnutim

utlumu intenzity zemétieseni se vzdalenosti od ohniska,

— vypocet doby navratu a ro¢ni pravdépodobnosti prekroceni jednotlivych stupnu

intenzity zemétieseni v lokalité JE Temelin,

— aplikace postupu navrhovaného US NRC pro zmirnéni pozadavku na ssystémy

havarijniho chlazeni aktivni zény reaktoru a stanoveni vlivu seismické udélosti

na redefinici LB LOCA,

— analyza spolehlivosti vypoctu dle postupu US NRC metodou SBRA.
Vysledky préace 1ze rozdélit na dveé casti:

— seismicka aktivita v lokalité JE Temelin je nizkd, maximalni intenzita zemétte-

seni, kterou lze o¢ekavat v casovém intervalu 10 000 let, je 6,5 °MSK-64,

— vliv seismické uddalosti na cetnost vyskytu havarie se ztratou chladiva typu LB
LOCA je zanedbatelny a jednoznaéné splituje kritérium US NRC 1075 i pii

zahrnuti neurcitosti ve vstupnich datech vypoctu.

Na zakladé vysledku prace lze potvrdit, ze v pripadé jaderné elektrarny Temelin
ma seismicka udalost zanedbatelny vliv na pravdépodobnost vyskytu havarie LB
LOCA, a to i za pfedpokladu nejistot ve vstupnich datech vypoctu, coz bylo ové-
reno metodou SBRA. Vysledky prokazuji, ze seismickd odolnost jaderné elektrarny
Temelin vychazi ze samotného projektu. To je dolozeno pouzitim piisnéjsiho kritéria

107° pfi hodnoceni vlivu seismické uddlosti na ¢etnost vyskytu LB LOCA.
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Priloha 1

Tabulka 18: Vstupni data vybrand z katalogu zemétfeseni [27] pro hodnoceni seis-

mického ohrozeni lokality ETE

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas I Ohniskova
Datum | [GMT] | °N °FE [km] °[MSK-64] M oblast
456 47,23 | 16,62 9 6.2 27
518 47 19 9 6.2 33
823 51,1 | 12,8 7
827 51,1 | 12,8 7.5
984 47 19 8 5.6 33
12.5. 1022 47 19 8 5.6 33
15.8.1038 47 19 8 5.6 33
8.2.1062 49 12 8
12.5.1088 51,1 13,1 7.5 3
1100 47 18 8 5.6 29
1170 47 19 8 33
4.5.1201 471 | 14,2 9 6 17
1230 47,68 | 16,58 7 26
1250 47 19 9 33
1258 47 19 9 6.2 33
7.2.1258 01lh 49 19 7 E, 22
31.1. 1259 49,7 20 8 5,2 23
8.5.1267 02h 475 | 154 8 5.5 18
1323 51,18 | 12,56 6.5 4.2 2
1326 50,8 | 12,2 6.5 4.2 1
1346 50,8 | 12,2 8 5.2 1
25.1.1348 16h 46,6 | 13,8 7 10 6.5 17
24.5.1366 50,8 | 12,2 7.5 4.8 1
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Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] °N °FE [km] °[MSK-64] M oblast
1410 47 19 8 5 33
1433 50,7 | 16,5 6.5 4.6 5
1441 48,9 | 20,6 6 23
25.5.1443 475 | 16,3 8 5.6 26
5.6.1443 08h 48,71 | 18,94 25 8 5.9 E
1453 49 20,5 8 5.6 G, 23
May 1471 48,5 | 10,3 7 6
1.6.1485 47,5 | 16,3 7 5 26
26.3.1511 13-14h 46,1 14 15-20 10 6.9 17
26.3.1511 | 19-19h30m | 46,2 | 13,4 20 10.5 7.2 17
26.2.1515 48,37 | 17,56 6 E
26.5.1540 19h 51,1 | 12,9 6.5 3
6.3.1552 50,58 | 13,08
12.2.1561 47,563 | 19,01 5.6 30
10.2.1562 50,5 | 16,7 6.5 4.6 3
1.11.1571 473 | 11,4 7 4.6 13
4.1.1572 19h45m 473 | 11,4 8 5.3 13
27.4.1578 11h 50,88 | 12,23 6.5 4.2 1
1.1.1585 47,5 | 16,3 8 5.6 26
1586 48,37 | 17,56 7 4.6 E
29.6.1590 47,95 | 16,4 6 4.2 18
15.9.1590 17h 48,2 | 15,91 8 4.7 15
15.9.1590 23h50m 48,2 | 15,91 5 9 6 15
1.10.1590 48,14 | 16,12 6 4.4 15
12.7.1595 47,3 | 11,5 6 13
16.12.1598 50,87 | 12,18 6.5 4.2 1
1.10.1599 8h30m 47,76 | 18,14 7 4.6 28
21.9.1600 19h 49,23 | 18,73 6 21
7.9.1601 47,5 | 16,3 7 5 26
27.11.1607 18h 49,06 | 18,29 6 4.1 21
16.11.1613 11h 49,25 | 18,75 8 5.2 21
5.1.1615 47,98 | 18,18 6 4.1 E
20.2.1615 02h 47,5 16,3 6 4.4 26
5.6.1643 11h 49,23 | 20,37 6 4.1 23
7.3. 1652 48,8 20 6 44 G
30.11.1660 08h30m 48,37 | 17,56 6 4.4 E
Pokracovdni na dalsi strané

101



Pokracovéani z predchozi strany - tabulka 18

Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] | °N °E [km)] °[MSK-64] M oblast
9.8.1662 23h 49 20,3 6 44 G
27.8.1668 06h 47,8 | 16,2 7 4.8 18
4.8.1669 15h15m | 48,5 | 10,35 7
12.4.1670 01h30m | 49,05 | 10,15 7 4
17.7.1670 473 | 11,5 8 5.3 13
26.3. 1676 48,5 21 6 44 G
22.12.1689 473 | 114 8 5.3 13
4.12.1690 46,6 | 13,8 6 9 6.2 17
Prosinec 1691 47,1 13,7 6.5 5 17
23.12.1693 12h 49,4 | 10,1 7 A
1700 48,14 | 17,12 7 4.6 20
28.7.1703 48,86 | 20,97 8 5.2 24, G
28.3.1706 47,3 | 11,4 6 3.8 13
2.12.1706 473 | 115 6.5 13
25.10.1711 19h15m | 51,18 | 12,56 6.5 4.2 3
10.4.1712 11h 47,82 | 16,24 7 4.8 18
1.7.1720 17h 50,56 | 124 6 4 2
29.1.1724 19h45m | 49,13 | 20,44 7 4.6 23
12.4.1724 12h | 48,9 | 20,6 6 G, 23, 24
13.6.1724 48,9 | 20,6 6 G, 23, 24
18.8.1727 47,3 11,4 6.5 4.2 13
6.1.1734 02h 48,01 | 16,24 6 4.1 15
1736 47,8 | 16,3 7 5 18
30.6.1751 50,8 | 15,6 6 4.3
9.12.1755 8h30m | 48,45 | 10,4 7 6
28.6.1763 04h22m | 47,75 | 18,16 8.5 5.8 28
9.8.1763 47,7 | 17,6 6 27
5.2.1765 22h45m | 47,76 | 18,14 6 4.1 28
5.8.1766 05h30m | 47,8 | 16,61 7 4.6 18
16.8.1766 47,8 | 16,61 7 4.6 18
17.3.1767 47,76 | 18,14 6 4.1 18
13.4.1767 50,95 | 9,72 6.5 4.2 1
21.11.1767 46,9 | 14,3 7 4.6 17
8.12. 1767 10h 47,52 | 19,73 6 4.4 30
27.2.1768 01h45m | 47,83 | 16,17 12 8 5.5 18
4.8.1769 15h15m | 48,45 | 104 7 6
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Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] | °N °FE [km)] °[MSK-64] M oblast
6.1.1771 16h 50,25 | 12,43 6 4 2
26.1.1774 50,1 | 18,2 6 4.3 19
28.1.1778 47,2 9,6 6 13
22.5.1778 | 1h30m | 48,48 | 10,42 6 6
26.6.1780 | 21h20m | 47,8 | 18,1 6 4.1 28
22.4.1783 | 02h30m | 47,75 | 18,08 18 8 5.3 28
31.5.1783 11h 47,75 | 18,16 6 28
10.12.1783 16h 47,76 | 18,14 6 4.3 28
20.3.1784 50,6 | 13,7 7 B
15.6.1784 47,76 | 18,14 6 4.3 28
7.8.1784 | 03h40m | 47,76 | 18,14 6 4.3 28
22.8.1785 06h 49,7 19 10 6.5 19
12.2.1786 23h 50,4 | 16,6 6 4 5
26.2.1786 | 23h45m 50 18 19
27.2.1786 03h 49,7 | 18,5 30 7.5 19
3.12.1786 16h 49,7 20 20 7.5 23
6.2.1788 07h 49,88 | 12,75 6 7
26.8.1789 | 09h30m | 50,55 | 12,12 6
11.12.1789 50,8 | 15,6 6 5
6.2.1794 | 12h18m | 474 | 15,1 8 5.3 18
12.5.1794 47,3 114 6 13
3.3.1796 23h 48,36 | 10,24 6 6
11.12.1799 | 14h45m | 50,5 | 16,1 5 7 5
1805 48,58 | 17,68 6 4.3 20
22.9.1806 | 19h45m | 47,76 | 18,14 7.5 5.1 28
14.1.1810 | 17h09m | 47,38 | 18,2 6 8.5 5.3 29
21.1.1810 02h 47,38 | 18,2 6 4.4 29
27.5.1810 08h 47,38 | 18,2 7 5.0 29
3.6.1810 47,38 | 8,2 6 4.1 29
24.6.1810 14h 47,38 | 18,2 6 4.4 29
18.7.1810 476 | 14,5 7 15
21.12.1810 | 16h30m | 47,38 | 18,2 6 4.4 29
6.9.1811 01h 47,38 | 18,2 6 4.1 29
4.10.1811 | 20h50m | 47,55 | 15,56 6.5 5.3 18
28.4.1814 473 | 11,4 6 13
7.5.1814 | 16hl5m | 47,38 | 18,2 4.4 29
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Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas Iy Ohniskova

Datum [GMT] | °N °FE [km)] °[MSK-64] oblast
1815 47,73 | 18,33 6 4.4 28
15.6.1815 8h 48,6 | 17,68 6 20
17.7.1820 47,35 | 11,7 7 4.2 13
6.2.1822 8h 48,75 | 18,16 6.5 E
18.2.1822 | 16hlbm | 47,75 | 18,25 8 5.4 28
19.1.1824 | 15h30m | 50,2 | 12,4 7 6.5 2
1.2.1824 05h 50,2 12,6 2
21.2.1825 46,8 | 14,4 17
15.5.1826 47.6 14,5 6 15
8.6.1830 | 07hl0m | 47,61 | 15,67 6.5 4.3 18
26.6.1830 474 | 15,1 6.5 4.3 18
11.7.1830 | 9hlbm | 48,75 | 19,35 7 4.6 22
11.8.1830 46,5 | 14,3 6 17
12.7.1836 46 17,5 5.3 33
14.3.1837 | 15h40m | 47,61 | 15,67 9 7 5 18
11.7.1839 12h 47,45 | 19,68 6 4.1 30
23.4.1840 49,38 | 20,37 7 4.8 23
26.6.1840 49,4 | 20,37 6 4.4 23
13.7.1841 | 12h30m | 47,82 | 16,24 7 4.8 18
24.10.1841 | 12h10m | 47,76 | 18,14 7 4.6 28
31.8.1842 | 09h30m | 46,47 17 6 4.4 29
9.5.1845 13h 47,76 | 18,14 6 4.3 28
7.4.1847 | 19h30m | 50,31 | 10,77 6.5 4.2 A
30.8.1847 47,51 | 15,45 6 4 18
14.7.1850 50,2 | 12,8 6 2
1.7.1851 21h15m | 47,74 | 18,15 7.5 5.1 28
16.2.1852 48,1 | 19,3 6 G
15.11.1852 | 22h30m | 48,64 | 17,16 6 4.3 C
15.11.1852 48,63 | 19,15 6 4.1 G
2.10.1854 | 02hl4m | 47,78 | 19,13 6 4.1 31
31.1.1855 | 12h35m | 48,46 | 18,96 6.5 4.5 F
18.3.1855 46,5 | 13,8 6 4 17
30.9.1855 20h 48,46 | 18,96 6 4.3 F
7.3.1857 46,6 14 6 4 17
9.6.1857 | 15h47m | 47,76 | 18,14 6 4.3 28

24.12.1857 47,6 | 144 6 18, 15
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Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] | °N °FE [km)] °[MSK-64] M oblast
25.12.1857 46,6 14 7 4.8 17
15.1.1858 | 19h15m | 49,22 | 18,76 7 7.5 5.1 21
24.10.1858 | 15h14m | 49,22 | 18,76 6 4.3 21
28.4.1859 474 | 11,8 6 13
8.11.1861 48,71 | 18,97 6 E
13.1.1862 | 00h55m | 48,65 | 19,05 6 4.3
25.1.1862 46,5 14,4 6 17
27.5.1862 46,75 | 12,4 6.5 4.4 16
1.9.1864 11h05m | 48,91 | 18,18 6 4.3 21
27.1.1865 47.5 12 6 13
16.5.1865 48,5 | 16,6 6.5 C
13.7.1865 47,05 | 16,18 6 4.3 27
10.12.1865 47.5 12 13
1866 48,1 | 19,9 6 G
29.5.1869 | 20h37m | 48,73 | 19,16 7 6.5 4.3 22
8.8.1869 13h 47,8 | 18,1 28
5.1.1870 04h 48,37 | 17,16 4.3 20
18.1.1870 15h 47,65 | 15,92 6 4.2 18
6.3.1872 14h55m | 50,86 | 12,28 7.5: 5.1 2
8.8.1872 47,3 | 114 6 13
3.1.1873 18h | 48,25 | 15,96 6.5 4.4 15
2.12.1874 06h 48,7 | 17,5 20
18.3.1876 03h 49,1 | 20,4 6 23
17.7.1876 | 12h15m | 48 15,17 6 7.5 5.1 15
1.12.1876 47,51 | 15,45 6 18
28.12.1877 47,1 14,4 6 17
31.12.1878 | 5h30m | 47,8 | 19,9 6 31
11.1.1879 46,5 | 14,6 6 4 17
13.12.1879 | 18h30m | 49,06 | 10,18 6 A
14.11.1880 474 | 11,3 6 4 13
5.11.1881 46,9 13,5 6 4.2 17
23.1.1882 47,5 | 10,55 6 4 13, A
31.1.1883 | 13h43m | 50,5 | 15,9 6 6.5 5
27.3.1883 | 13h28m | 48,1 | 20,8 6 G
30.4.1885 | 23h15m | 47,51 | 15,45 8 5.4 18
26.8.1885 47,51 | 15,45 4 26
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Piiloha 1

Soufadnice Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] °N °FE [km] °[MSK-64] M oblast

22.9.1885 02h45m 47,68 15,94 6.5 4.2 18
28.11.1886 47,3 10,8 7.5 5.2 13
12.4.1888 05h30m 47,78 16,54 7 4.6 18
12.4.1888 19h20m 47,78 16,54 6.5 4.3 18
28.1.1890 8h1lm 48,76 194 7 6 4.1 22
25.11.1890 09h56m 48,34 17,11 10 6 4.5 20
28.11.1890 01h37m 48,25 17,04 12 7 4.5 20
24.3.1893 17h35m 48,6 17,8 6 4 20
11.6.1895 08h27m 50,7 16,9 7 4.9 5
16.5.1896 20h50m 50,5 12,1 6 4 2
20.2.1897 47,3 114 6 13
24.10.1897 50,3 12,5 6.5 2
25.10.1897 20h 50,3 124 5 6 2
29.10.1897 19h45m 50,35 12,48 5 6.5 2
3.11.1897 50,3 12,5 6.5 2
7.11.1897 03h58m 50,35 12,48 6 6.5 2
7.11.1897 04h45m 50,3 12,5 6 4 2
7.11.1897 04h58m 50,35 12,48 6.5 4.2 2
17.11.1897 05h30m 50,22 12,32 9 6 2
17.11.1897 06h45m 50,2 12,3 2
29.4.1899 47,3 15 18
5.8.1899 46,6 14,6 6.5 4.2 17
10.1.1901 02h30m 50,5 16,1 5 7.5 5
21.10.1901 01h20m 49,45 20,4 6.5 4.5 23
19.6.1902 09h23m 46,9 11,3 6 13
26.11.1902 12h15m 49,7 | 12,8,2016 ) 6.5 7
21.2.1903, | 21h09m06s | 50,3 12,2 5 6.5 4.3 2
25.2.1903 | 23h11lm 58s | 50,27 12,33 8 4 2
5.3.1903 20h37m06s | 50,37 12,42 6 7 4.5 2
5.3.1903 20h55m32s | 50,37 12,42 6.5 4.5 2
6.3.1903 04h57m29s | 50,34 12,47 7 7 4.3 2
7.3.1903 05h01m 50,3 12,6 2
27.4.1903 16h08m04s | 50,27 12,29 4 2
26.6.1903 04h28m 479 20,38 3 6.5 4.5 31
12.2.1904 04h 46,45 17,98 6 4.2 33
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Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] °N °FE [km] °[MSK-64] oblast
20.4.1904 | 14h03m1b5s | 48,62 | 17,46 6.5 4.5 20
9.6.1904 17h30m 46 13,5 6 17
12.10.1904 03h 48,68 | 17,39 6 4.3 20
2.2.1905 22h55m 47,15 | 144 6 17
24.2.1905 05h25m 473 | 11,7 6 13
9.1.1906 23h07m 48,58 | 17,46 10 8.15 5.7 20
16.1.1906 02h52m 48,62 | 17,56 8 7.5 5.1 20
15.4.1906 23h20m 48,6 | 17,6 6 20
19.4.1906 23h55m 48,6 | 17,6 6 20
15.6.1906 01h45m 48,6 | 17,6 6 20
12.8.1906 47,45 | 19,7 6 4.1 30
22.3.1907 19h10m 476 | 14,5 9 6 4.2 15
13.5.1907 04h23m 47,51 | 15,45 6.5 4.4 18
19.2.1908 21h11m 47,94 | 16,74 7 6.75 4.8 18
15.3.1908 17h38m 47,38 | 19,53 6 4.3 30
21.10.1908 | 14h04m23s | 50,3 | 12,3 6 2
21.10.1908 | 20h39m48s | 50,28 | 12,29 6 4.3 2
3.11.1908 | 13h25m02s | 50,3 | 12,31 9 6 2
3.11.1908 | 17h21m42s | 50,34 | 12,47 10 6.5 4.7 2
4.11.1908 | 03h33m09s | 50,36 | 12,49 6.5 4.3 2
4.11.1908 10h55m 50,34 | 12,3 6.5 2
4.11.1908 13h10m 50,34 | 12,3 10 6.5 2
4.11.1908 | 20h41mb7s | 50,28 | 12,37 6.5 2
6.11.1908 | 04h36mlls | 50,4 | 124 7 6.5 4.5 2
24.3.1910 14h37m 47,2 | 14,3 6.5 4.2 17
11.5.1910 20h18m 47,74 | 15,99 5 6.5 4.5 18
13.7.1910 08h32m 47,3 | 10,9 7.5 4.8 13
24.4.1911 17h19m 47,2 | 10,3 6 13
16.11.1911 21h30m 48,3 9 10 9.25 5.4 6, A
22.1.1912 20h08m 47,3 | 15,3 6 18
19.9.1912 21h 46,2 16,9 4.2 29
18.4.1914 05h15m 48,32 | 17,22 9 7.5 5.1 20
13.5.1914 19h07m 47,37 | 19,53 6.5 4 30
27.6.1914 | 01h44m50s | 51,36 | 12,43 4.3 3
30.8.1914 11h22m 47,3 | 9,65 13, A
31.8.1914 13h26m 473 | 11,5 6.5 13
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Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] °N °FE [km] °[MSK-64] M oblast
1.10.1914 20h31m 489 | 11,4 16 6 6
25.11.1914 16h12m 47,3 18,2 6 6 29
31.1.1915 07h05m 479 | 20,4 7 31
2.6.1915 02h33m 48,9 | 11,4 20 6.5
10.10.1915 03h50m 488 | 11,6 12 7
6.1.1916 03h45m 474 | 16,8 6 27
1.5.1916 10h24m 47,2 | 14,65 8 7 4.7 17
26.9.1918 Oh16m 47,18 | 10,18 6 13
22.2.1919 14h 46,97 | 16,46 6 4.2 27
22.12.1920 22h14m 47,61 | 15,99 6 4.1 18
24.10.1921 02h06m 475 | 12,6 6.5 14
28.11.1923 06h07m 471 | 13,8 6 4.8 17
26.3.1924 17h08m 46,9 | 11,4 13
31.1.1925 07h05m 47,86 | 20,42 5 8.5 5 31
27.6.1925 08h15m 46,47 17 6.5 4.5 29
28.1.1926 16h57m 50,88 | 11,76 6 5
6.7.1926 07h39m 47,61 | 15,67 6.5 4.4 18
28.9.1926 15h41m 47,72 | 16,04 7 6.75 4.7 18
4.3.1927 06h22m37s | 47,2 | 18,13 2 7 29
8.6.1927 | 06h09m37s | 47,2 | 18,13 2 7 29
25.7.1927 20h35m 47,53 | 15,49 8 7.5 5.1 18
8.10.1927 19h49m 48,07 | 16,58 11 8 5.2 18
27.3.1928 02h33m 46,4 13 7 8.5 16
2.9.1929 05h52m 46,4 | 14,3 6 17
5.3.1930 | 23hH5m44ds | 48,58 | 17,62 7.5 5 20
6.3.1930 05h13m 48,55 | 17,63 7 6.5 4.6 20
14.5.1930 00h01m 46,6 | 12,4 16
18.5.1930 04h14m 475 | 13,4 4.1 14
22.8.1930 05h49m 47,98 | 19,43 6.5 4.2 31
7.10.1930 23h27m 47,35 | 10,7 7.5 5.3 13
12.4.1931 21h25m 49,9 17,9 7 6.5 19
21.4.1931 14h22m 47,2 | 18,13 6 29
24.7.1933 46,6 | 16,7 29
8.11.1933 00h51m 47,35 | 10,70 6.5 4.6 13
26.4.1934 | 16h55m30s | 47,72 | 18,7 6 4.1 28
31.8.1934 | 23h29m30s | 46,79 | 16,93 10 6.5 4.7 29
Pokracovdni na dalsi strané

108



Pokracovéani z predchozi strany - tabulka 18

Piiloha 1

Soutadnice Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas Iy Ohniskova

Datum [GMT] °N °FE [km)] °[MSK-64] M oblast
4.9.1934 01h26m 47,4 11,8 6.5 4.7 13
23.3.1935 22h46m 49,45 19,85 6 4.3

27.6.1935 17h19m 48 9,5 20 7.5 6, A
3.10.1936 15h48m 47.1 14,7 7.5 5.1 17
8.11.1938 03h11m35s | 47,95 16,4 9 7 5 18
18.9.1939 00h14m37s 47,8 15,91 7 5 18
12.4.1942 00hO1m 46,3 13,8 6 17
14.5.1942 08h28m 47,25 17,73 4 6 4 29
30.9.1942 02h30m 47,45 19,6 6 4.2 30
21.12.1947 09h43m 49,23 18,76 6 4.4 21
24.10.1950 11h48m 47 14,7 6 4.1 17
20.2.1951 00h14m12s | 47,97 19,13 5 7 5.1 31
7.6.1951 04h07m 47,3 11 6 13
22.2.1953 20h15m47s 50,92 10 7.5 5.2 A
2.5.1953 12h37m 48,08 16,75 6 4.1 C
13.9.1953 | 08h01m50,9s | 47,03 17,17 7 6.5 4.2 29
22.5.1955 04h58m 47,3 | 11,4,2016 7 4.6 13
12.1.1956 05h46m08s | 47,35 | 19,9,2016 6 8 5.6 30
31.3.1956 14h07m 46,98 17 10 6.5 4.2 29
4.12.1956 06h21m47s 46,8 16,2 6 4.2 27
14.12.1956 | 00h12mll,7s | 47,92 | 20,27 6 4.5 31
13.1.1958 07h36m 47,61 15,67 6 4.4 18
8.7.1958 5h02m 50,82 10,11 7 4.7 A
30.9.1958 08h45m 47.2 10,6 6.5 4.5 13
13.11.1958 07h36m 47,6 15,7 6 18
17.2.1959 01h54m 48,45 15,56 6 10
29.6.1961 11h52m49s | 50,82 10,11 6 A
4.10.1961 12h21m 47.6 12,7 6 14
29.11.1962 | 04h57m34s | 47,48 11,06 6 13
2.12.1963 06h46m09s | 47,85 16,37 6.5 4.5 18
27.10.1964 | 19h46m09,1m | 47,63 15,81 7 5.3 18
30.12.1964 | 03h10m08s | 48,33 17,13 7 6 4.2 20
8.7.1965 23h20m 47.3 11,4 6 13
29.1.1967 | 00h12m11,7s | 47,9 14,3 7 4.6 15
3.12.1967 | 22h10mb3,4s | 48,57 17,39 6 6.5 4.3 20
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Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Poznamka
Cas Iy Ohniskova

Datum [GMT] °N °E [km)] °[MSK-64] M oblast
9.2.1969 23h08m27s | 47,45 | 18,1 12 6 4.3 29
1.6.1969 23h21m 47 14,2 6 4.4 17
10.5.1970 01h49m 47,2 9,6 6 13
5.1.1972 04h57m41,3s | 47,8 | 16,2 6 6.25 4.1 18
16.4.1972 | 10h00m04,8s | 47,75 | 16,2 7 8 5.3 18
16.4.1972 | 11h04m46,6s | 47,71 | 16,18 6 6.5 4.3 18
17.6.1972 09h03m 48,35 | 14,5 7 9
12.6.1973 | 21h02mb6,7s | 47,54 | 15,51 6.25 4.1 18
12.12.1973 00h03m 47,05 | 14,1 6 4.5 17
23.6.1975 13h17m36s | 50,48 10 7.5 A
6.5.1976 20h00m09s 46,3 | 13,1 6 10 6.5 17
24.8.1976 23h23m 48,57 | 17,36 5.5 4 20
11.9.1976 | 16h34mb7,2s | 46,3 | 13,2 10 7 17
15.9.1976 03h15m17s 46,3 | 13,2 7 8.5 17
15.9.1976 09h21m16s 46,3 | 13,2 9.5 17
15.9.1976 | 11h11m07,7s | 46,4 | 13,2 17
26.12.1976 09h 47,3 9,6 13
19.8.1978 18h43m 48,8 | 19,2 6 4 22
3.9.1978 05h03m31,8s | 48,29 | 8,94 10 8.5 5.4 6
26.9.1978 16h47m34s | 47,26 | 19,05 6 4.3 30
18.4.1979 15h19m19s 46,3 13,3 11 7 17
12.5.1979 21h34m 47,3 | 15,2 6 18
31.1.1981 12h49m 47,1 | 14,7 6 17
15.6.1981 10h17m 47 14,7 6.5 17
14.4.1983 | 14h52m14,14s | 47,67 | 15,14 10 6.5 44 18
15.4.1984 10h57mb3s | 47,65 | 15,85 7 6.5 4.9 18
24.5.1984 | 19h56m08,5s | 47,68 | 15,84 10 6 4.6 18
15.8.1985 | 04h28m46,9s | 47,06 | 18,01 10 6.5 4.7 29
15.8.1985 | 05h29m17,9s | 47,04 | 18,01 29
15.8.1985 10h53ml17s | 47,14 | 18,05 29
6.12.1985 | 05h00m28,8s | 50,22 | 12,37 6 2
14.12.1985 | 05h38m01,8s | 50,2 | 12,29 6.5 2
20.12.1985 | 16h36m27,4s | 50,16 | 12,48 9 2
21.12.1985 | 10h16m19,8s | 50,14 | 12,19 11 2
23.12.1985 | 03h24m46,6s | 50,24 | 12,56 2
23.12.1985 | 04h27mO07,5s | 50,26 | 12,42 6.5 2
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Pokracovéani z predchozi strany - tabulka 18

Piiloha 1

Soufadnice | Hloubka | Intenzita | Magni-
ohniska ohniska | v epicentru | tudo Pozndmka
Cas Iy Ohniskova
Datum [GMT] °N °FE [km)] °[MSK-64] M oblast
24.12.1985 | 00h04m17,6s | 50,26 | 12,34 8 6 2
20.1.1986 | 23h38m27.8s | 50,27 | 12,42 12 6.5 2
23.1.1986 | 02h21m59,6s | 50,09 | 12,55 9 6 2,7
27.1.1988 47 17 6 4.3 29
28.4.1988 21h22m26s | 48,92 | 18,36 5 6 4.1 E
11.2.1989 | 02h46ml11,5s | 47,94 | 17,02 6 4.1 E
7.6.1989 | 00h18m18,4s | 48,72 | 19,29 6 4.1 22
15.11.1989 | 02h54m33s | 48,75 | 19,36 6 4 22
2.5.1991 10h15m19,1s | 47,91 | 16,42 6 4.3 18
18.9.1995 | 08h26m10,5s | 47,87 | 18,83 6 4.2 28
9.1.1996 | 01h07m22,7s | 47,96 | 16,49 6 4.3 18
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Priloha 2

Tabulka 19: Hodnoty seismického ohrozeni v lokalité ETE od jednotlivych ohnisko-

vych oblasti; oznaceni

*

vyjadiuje, ze nejkratsi vzdalenost ohniskova

oblast - lokalita je vyrazné vétsi nez vzdalenost pro uvedeny utlum

Nejkratsi Ocekavana
Maximélni vzdalenost Utlum Intenzita
intenzita | ohnisk. oblast - | intenzity se zemétieseni
v oblasti - lokalita vzdalenosti | v lokalité ETE
C. | Ohniskova oblast [PMSK-64] [km] [PMSK-64] [PMSK-64]
1 | Thiiringer — Wald Gera 8 220 5
2 | Kraslice — As — Plauen 7,5 150 3 4,5
3 | Komotany — Leipzig 8 150 5
4 | Zittau — Bautzen (Hornf
Lausicz) 4,5 175 4 0,5
5 | Trutnov — Klodsko — Strzelin -
- Sumperk 7.5 180 5 2,5
6 | Regensburg — Augsburg 115 2
7 | Domazlice — Tachov 7 70 )
8 | Sumava — Grafenau — Thalberg 50 3 3
9 Kaplice — Freistadt 5,5 25 2 3,5
10 | Waidhofen — Jindiichuv Hradec 5 65 3 2
11 | Jihlava a okoli 5 65 3 2
12 | Vysoké Myto — Litomysl -
— Svitavy 5,5 120 4 1,5
13 | Innsbruck a okoli 9 225 6
14 | Salzach — St, Martin 7,5 155 2,5 5
15 | Linz — Pregarten — Molln -
- Neulengbach 9 135 3,5 5,5
16 | Bolzano — Lienz 7 200 4.5 2,5
17 | Friuli 11 200 4,5 6,5
18 | Vychodni Alpy 9,5 175 3 6,5

Pokracovdani na dalst strané
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Pokracovéani z predchozi strany - tabulka 19

Piiloha 2

Nejkratsi Ocekavana
Maximalni vzdalenost Utlum Intenzita
intenzita | ohnisk. oblast - | intenzity se zemétieseni
v oblasti - lokalita vzdalenosti | v lokalité ETE
C. | Ohniskova oblast [PMSK-64] [km] [PMSK-64] [PMSK-64]
19 | Cesky Tésin — Opava 7,5 250 2% *
20 | Malé a Biele Karpaty 8,5 215 3* *
21 | Trenéin — Zilina 7.5 265 3* *
22 | Martin — Prievidza — Banska -
Bystrica — Dolni Kubin 5,5 350 4* *
23 | Kezmarok — Zakopané -
- Krakow 7,5 370 2,5% *
26 | Graz — Maribor —
Oberschiitzen — Sopron —
— Kapuvér 5,5 235 3* *
27 | Koérmand — Gyor 8,5 265 4* *
28 | okoli Komdrna 9 300 4% *
30 | Budapest — Monér -
- J4szbereny 8,5 390 3* *
31 | Métra a okolf 8,5 370 3* *
33 | Kaposvar - Dunaféldvar 7,5 370 3* *
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