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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNA CENI

AO Automaticka ochrana

ASRTP Automatizovany systém riadenia technologickych procesov

AZ Aktivna zéna

B&F Bleed and Feed

BD Blokova dozorfia

CK Cisty kondenzat

DE Design Earthquake - Projektové zemetrasenie

DG Dieselgenerator

DPS Diel¢i prevadzkovy subor

EOPs predpisy pre nadzové stavy

ESFAS Systém zaistenia bezpecénosti

GRS Ground Response Spectrum - spektrum odozvy na drovni terénu

HCC Hlavné cirkuladné &erpadlo

HCLPF High Confidence Low Probability of Failure - hraniénd hodnota seizmickej odolnosti v
existujicom stave

HP Hermeticka priechodka

HRK Havarijné regulacné kazety

HSCHZ Havarijné systémy chladenia aktivnej zény

HUA Hlavna uzatvaracia armatura

HVB Hlavny vyrobny blok

HZ Hermeticka z6na

HS Havarijné situacie

1.O. Primarny okruh

I.0. Sekundarny okruh

JE Jadrové elektraren

JZ Jadrové zariadenie

KO Kompenzator objemu

KSK Komponenty, systémy a konstrukcie

Kz Kontrolné zemetrasenie

MO34 3. a 4. blok Elektraren Mochovce

MDE Maximum Design Earthquake - Maximalne vypocétové zemetrasenie

MPH Maximalna projektova havaria

MSK Medvedov - Sponheur - Karnik

MvZ Maximalne vypoctové zemetrasenie

ND Nudzova dozorfia

NEP Pravdepodobnost neprevysenia

NPP Normalne prevadzkové podmienky

OTP Obsluzny technologicky personal

oV Ovladaci ventil

PG Parogeneréator

PGA Peak Ground Acceleration - Spi¢kové zrychlenie na Urovni terénu

PIU Postulovana inicializacna udalost
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PS
PSA
PSD
P - SEWS
PV
Pz
RCA
RHR
RLE
RS
SA
SFP
SHZ
SHN
SK
SKR
SL-1
SL-2
SO
SR
SSE
SSEL
sSSP
STD
su
TNR
upP
UPS
\V74
ZoD
ZN

Prevadzkovy subor

Probabilistic Safety Analysis - pravdepodobnostna bezpe€nostnéa analyza
Power Spectra Density - hustota spektra

Piping Seismic Evaluation Work Sheet - zoznam seizmicky odolnych potrubi
Poistny ventil

Projektové zemetrasenie

Rychlo¢inna armatira

Odvod zvySkového tepla reaktora

Review Level of Earthquake - Maximalne vypocCtové zemetrasenie
Response Spectrum - spektrum odozvy

Spectral Acceleration - spektralne zrychlenie

Spent Fuel Pool - bazén vyhoretého paliva

Stabilné hasiace zariadenie

Superhavarijné napajanie

Seizmickéa kategéria

Systém kontroly riadenia

Seismic Level 1 - 1. droven seizmicity

Seismic Level 2 - 2. Groven seizmicity

Stavebny objekt

Slovenska republika

Safe Shutdown Earthquake - Maximalne vypoctové zemetrasenie

Seismic Shutdown Equipment List - zoznam zariadeni pre odstavenie reaktora

Safe Shutdown Path - cesta bezpe&ného odstavenia

Sprievodna technicka dokumentéacia

Seizmick4 udalost

Tlakova nadoba reaktora

Uvodny projekt

Uninterruptible Power Supply - zdroj nepreruSovaného napéjania
Vybrané zariadenie

Zmluva o dielo

Zaistené napéjanie

vuje
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4.3 Seizmicita

Predmet kapitoly PpBS 4.3 je definovany v UJD SR BNS 1.1.2/2014 [Il.15] aje hlavne zamerany na
vyhodnotenie seizmického rizika pre JE MO34.

Zakladné pojmy

Projektové zemetrasenie (SL-1)

Je to najvacSie zemetrasenie, ktoré sa mbze vyskytnut v lokalite danej JE v priebehu jej technického
Zivota. Pre toto zemetrasenie sa v niektorych pripadoch pouziva oznacenie DE - Design Earthquake, comu v
americkej terminolégii odpoveda OBE - Operating Basis Earthquake. Pravdepodobnost vyskytu PZ (SL-1) sa
uvaZzuje jedenkrat za 475 rokov (s minimalne 84% pravdepodobnostou neprevySenia), obvykle sa hodnota
SL-1 voli ako polovica hodnoty SL-2.

Pre MO34 je seizmicka Uroven SL-1 definovana nasledovne:
Maximalna amplitida zrychlenia na drovni terénu v horizontalnom smere PGAH 0,075 g
Maximalna amplitida zrychlenia na Grovni terénu vo vertikalnom smere PGAH 0,050 ¢g
Ekvivalentna makro seizmicka hodnota MSK-64 podla normy ISO 6258 6,5
Periéda navratu: 475 rokov

Maximalne vypo €tové zemetrasenie (SL-2)

NajvacSie zemetrasenie, ktoré sa mbze potencialne vyskytnut v lokalite danej JE. Pre toto zemetrasenie
sa v niektorych pripadoch pouziva oznacenie MDE - Maximum Design Earthquake, ¢omu v americkej
terminoldgii odpoveda SSE - Safe Shutdown Earthquake. Pravdepodobnost vyskytu MVZ (SL-2) je jedenkrat
za 10 rokov (s minimalne 84% pravdepodobnostou neprevy3enia). V stlade s navodmi IAEA sa pozaduje
volit' SL-2 so Spickovym zrychlenim v Grovni terénu minimalne 0,10g.

Pre MO34 je seizmicka Uroven SL-2 definovana nasledovne:
Maximalna amplitida zrychlenia na Grovni terénu v horizontalnom smere PGAH 0,15 g
Maximalna amplitida zrychlenia na drovni terénu vo vertikdlnom smere PGAH 0,10g
Ekvivalentna makro seizmickd hodnota MSK-64 podla normy ISO 6258 7,5 (8)
Periéda navratu: 10.000 rokov

Seizmické spektrum odozvy (RS)

Funkéna zavislost odozvy oscilatorov na kinematické budenie danym akcelerogramom v urcitom mieste a
smere, pricom frekvencia vlastnych kmitov a atlm oscilatorov tvori urcitd postupnost. Pod pojmom spektrum
odozvy sa v tomto dokumente uvazuje spektrum odozvy absolitneho zrychlenia.

Utim

Utim je miera disipacie (rozptylu) energie vo vibrujicom telese v dosledku hysterézii, trenia, razov, posuvu

vazieb a pod.

Merny Gtim
Je pomer koeficientu Gtimu ku kritickému atimu.

Spiékové zrychlenie v Grovni terénu (PGA)
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Maximalna hodnota zrychlenia, ktor( je mozné odcitat z akcelerogramu; najvySSie zrychlenie v Grovni
terénu, ktoré je zemetrasenie schopné vygenerovat v danej lokalite.

Zrychlenie v darovni terénu
Zrychlenia na zemskom povrchu, ktoré vytvaraji seizmické viny typicky uvadzané v jednotkach g (m.s™);
gravitaéné zrychlenie na povrchu zeme.

Hustota spektralneho vykonu
Je indikator distriblcie vykonu (energie) budenia ako aj funkcia frekvencie. Méze byt pocitana
z Furierovych amplitdd zrychlenia z ¢asového priebehu v celom ¢asovom intervale budiaceho pohybu.

Casovy priebeh
Predstavuje seizmicky pohyb (na zemi, konStrukcii alebo zariadeni) vyjadreny ako funkcia ¢asu a
zrychlenia (rychlosti alebo premiestenia).

Pravdepodobnos t neprevySenia (NEP)
Pravdepodobnost, ktora stanovuje hladinu pohybu v Grovni terénu pre zemetrasenie, ktoré nebude
v lokalite prekrocené v definovanej ¢asovej periéde.

Rizikova krivka (RIM - krivka)

Reprezentuje odhad frekvencie, kedy nevznikne udalost, (pre definovany €asovy interval) pre r6zne
Urovne charakteristickych medzi prirodnych fenoménov (napr. Spi¢kové zrychlenie v Grovni terénu, ktoré
charakterizuje otrasy pédy vyvolané zemetrasenim). Ako sledovana ¢asova peridda sa ¢asto berie jeden rok
a potom sa tento odhad nazyva ro¢na frekvencia, kedy nevznikne udalost.

Pohyb na vo 'nom poli
Predstavuje seizmicky pohyb zeme merany na povrchu pbédy alebo skaly, ktory nie je modifikovany
pritomnostou stavebnych objektov alebo stavebnych konstrukcii.

Projektové spektrum odozvy
Je vyhladené spektrum odozvy vstupného pohybu (budenia) vo volfnom poli, ktoré mdze byt pouzité pre
potreby navrhu alebo hodnotenia (stavebnych konStrukcii a zariadeni).

Projektovy zemsky pohyb (budenie)

Predstavuje inzinierske vyjadrenie potencialu desStruktivnej sily zemetrasenia v sledovanej lokalite, ktoré
ma dostatocne nizku pravdepodobnost prekro€enia za dobu Zivotnosti elektrarne. Projektovy zemsky pohyb
je reprezentovany spektrom odozvy alebo €asovym priebehom a vyuziva sa pre potreby seizmickej
kvalifikacie Specifickych konstrukcii, systémov a komponentov.

4.3.1 Poziadavky na hodnotenie seizmického rizika

Poziadavky na seizmické hodnotenie lokality - kritéria pre posudenie geologickych a seizmickych
podmienok pri vybere umiesthovania JE a urCenie pddneho vibraéného pohybu vyvolaného zemetrasenim
su Specifikované v dokumente IAEA [I1.3]. Tento dokument uvadza, Ze pre hodnotenie moznosti umiestnenia
JE v danej lokalite je nutné brat do Gvahy, ale neobmedzit sa na to, U€inky vonkajSich udalosti, ktoré sa
mozu v danej lokalite vyskytnut, a ktoré moézZzu byt prirodného charakteru alebo si vyvolané ludskou
¢innostou. Geografia a geoldgia lokality JE MO34 vratane zahrnutia do kapitoly 4.3.2 nizSie, ktord sa
vztahuje k seizmicko-tektonickému modelu (STM) je popisana v PpBS - Kapitola 04.01 [lI1.4].
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PozZiadavky na projektové zemetrasenie a maximalne v ypo ¢tové zemetrasenie s definované v kap.
4.3.3.1 tohto dokumentu. Hodnoty seizmickych pohybov podlozia MO34 a seizmickych pohybov na drovni
terénu su v kapitole 4.3.3.2 a 4.3.3.3.

PozZiadavky na seizmické hodnotenie stavebnych objek  tov - na SO, resp. stavebné konstrukcie, ktoré su
zaradené do seizmickych kategérii SK1 a SK2a [l.1] st kladené poZziadavky nasledovne:

» stavebné konstrukcie savisiace s bezpecnostou JE musia byt navrhnuté, zrealizované a skuSané
podla noriem akosti, ktoré zodpovedaju dblezitosti zaistovanej bezpeénostnej funkcie,

» stavebné konStrukcie suvisiace s bezpecnostou JE musia byt schopné odolat najvacSim
U¢inkom prirodnych udalosti, ako su vietor, tornada, zaplavy a zemetrasenie a prislusné
kombinacie vSetkych tychto zatazeni,

» stavebné konStrukcie suvisiace s bezpecnostou JE musia byt spravne chranené proti
dynamickym G&inkom, ktoré zahrfuja a€inky vrhnutych predmetov (projektilov), Svihom potrubi a
vytoku kvapalin (technologickych médii), ktoré mézu byt spdsobené zlyhanim zariadeni a
udalostami vzniknutymi vo vnutri bloku JE,

» stavebné konStrukcie suvisiace s bezpeénostou JE mbézu byt pouzivané pre viac blokov, pokial
je preukazané, plnenie ich bezpe¢nostnych funkcii nebude ovplyvnené.

Preukézanie splnenia poziadaviek stavebnych objektov voéi seizmickym udalostiam je uvedené
v odsekoch 4.3.6 a 4.3.7 tohto dokumentu.

PozZiadavky na seizmické hodnotenie systémov, zariad eni akomponentov - PoZiadavky na
vyhodnotenie seizmickej odolnosti Struktdr, systémov akomponentov JE Mochovce suU uvedené v
dokumente [I.1].

Dole uvedené vSeobecné poziadavky sa vztahuju k zariadeniu a komponentom bezpeénostnych systémov,
ktoré su potrebné na bezpecné odstavenie elektrarne. Strojné a elektrické zariadenia, ktoré patria do
systémov havarijného dochladzovania, lokalizacie havarii, chladenia aktivnej zény a odvodu tepla
z hermetickej zony a z reaktora alebo systémy, ktoré zaistuju iné vyznamné funkcie pri zabrafiovani Sirenia
radioaktivnych latok do okolitého prostredia. VSeobecné poziadavky su nasledovné:

e Zariadenie kategorizované do SSEL musi zodpovedat prisluSnym normam kvality, ktoré sa vztahuju
k vyznamnosti daného zariadenia a k plneniu jeho bezpeénostnych funkcii;

e Zariadenie kategorizované do SSEL musi byt navrhnuté tak, aby bolo schopné odolat pdsobeniu
prirodnych udalosti ako je zemetrasenie,

» Zariadenie kategorizované do SSEL musi byt schopné odolat dynamickym uG&inkom spojenych
s uCinkom vnuatorne alebo externe vyvolanych letiacich fragmentov (projektilov), Svihov potrubi
a padu tazkych bremien,

e Zariadenie kategorizované do SSEL a jeho Struktary musia byt overené a skiSané, osobitne je
potrebné overovat ich funkciu prostrednictvom Specifickych skuSok, ktoré maju za ciel overit
rezistenciu voci vonkajSim vplyvom (napr. seizmicka udalost, radiacné starnutie, tepelna odolnost,
EMC, atd.).

Preukazanie splnenia poziadaviek KSK voc&i seizmickym udalostiam je uvedené v odsekoch 4.3.6
a 4.3.7 tohto dokumentu.
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Legislativne poziadavky SR

Poziadavky obsiahnuté v Prilohe &. 3 vyhlasky UJD SR &. 50/2006 Z.z. [Il.16] a &. 430/2011 Z.z. [II.1])
a v dokumentéacii medzinarodnych agentdr [I1.2], sG implementované a detailne popisané v dokumente
,Poziadavky na hodnotenie seizmickej odolnosti konstrukcii, systémov a komponentov JE Mochovce 3. a 4.
blok“ [I.1].
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4.3.2 Seizmické hodnotenie lokality

V blizkom okoli a v okoli elektrarne sa vykonalo vela merani. Ich G¢elom bolo posudit geologicky model,
vratane poléh dislokacii, tektonickych zlomov a platni. Konkrétne v Komjatickej doline sa realizovali dva
komplexné geofyzikalne profily. Interpretacia tychto geofyzikalnych merani preukazala priestorova orientaciu
tektonickych &iar v rdmci sedimentarnej vyplne Komijatickej doliny, ¢o umoznilo odhadnit smer sedimentov
podlozia a poskytlo dokaz o skrytych tektonickych &iarach pod sedimentmi pliocénu a kvartéru. Udaje
seizmického zobrazenia dalej posliZili na vyhotovenie modelu rychlosti oblasti. DalSou dbleZitou stéastou
geofyzikalnych prac boli merania v blizkosti lokality JE Mochovce. Preto sa realizovali gravimetrické,
magnetometrické a Ciarové geoelektrické merania oblasti (roviny). Gravimetrické a magnetometrické Udaje
umoznili podrobnt interpretaciu polohy podlozia pod sedimentarnou vyplfiou a spresnili polohu, geometriu
a hibkovy dosah narusenych oblasti. Tieto Gdaje sa velmi podrobne overili geoelektrickymi meraniami,
mapovacimi vrtmi avykopmi. Jadra sa tiez podrobili paleontologickému vyskumu: realizovalo sa
paleomagnetické datovanie vrtnych jadier v celom profile vrtu. Dalej sa v aredli JE Mochoviec realizovali
magnetotelurické merania, cieflom ktorych bolo overit si hrdbku vulkanického telesa a vlastnosti podlozia.
Ziskané (daje sa nakoniec interpretovali vzdy konzervativne. NajdblezitejSou interpretaciou v ramci
posudenia seizmicity v blizkosti arealu JE Mochovce bolo vypracovanie map s oblastami preruSenia
dislokacii, kde sa uvadzali periédy aktivnych zlomov a definovalo sa priestorové rozlozenie zlomov. Skupina
dislokacii prerusujica sedimenty pliocénu mé relativne malé rozmery. Ich aktivita sa jednozna¢ne skoncila,
pretoze s pokryté sprasovymi sedimentmi, ktoré nie s v danej oblasti tektonicky namahané. Vek sprasi je
mozné odhadn(t na 72 tisic rokov. Podla Udajov ziskanych z interpretacie seizmickych profilov je mozné
priame podlozie charakterizovat ako skalné podlozie s rychlostou prie¢nej viny asi 1200 m.s-1, ktora
postupne rastie s narastom hibky a pritomnostou vulkanitov a ich pred tretohorného podloZia od hodnoty
cca 2000 m.s-1 aZ po 4000 — 6000 m.s-1 v hibke asi 3000 m.

Seizmologicka databaza pozostavala z nasledovnych troch Casti: 1. Gdaje o makroseizmicky pozorovanych
zemetraseniach, 2. (daje o zemetraseniach zaznamenanych pristrojmi a 3. Udaje o mikrozemetraseniach
v nedalekej oblasti regionu JE Mochovce zaznamenané pristrojmi. Hlavna ¢ast databazy obsahovala Udaje
0 zemetraseniach z minulosti. Podrobne su popisané Styri hlavné zemetrasenia v slovenskej ¢asti regionu
JE Mochovce — 5.6.1443 stredné Slovensko, 28.6.1763 Komarno, 15.1.1858 Zilina a 9.1.1906 Dobra voda.
Katalog makroseizmicky pozorovanych zemetraseni v oblasti dalej od JE Mochovce sa vytvoril spojenim
jednotlivych &asti katalégov pre oblasti Slovenska, Madarska, Raktska, Ceskej republiky a Pol'ska, ktoré su
zahrnuté v oblasti dalej od JE Mochovce [11.8], [11.12], [11.13] a [II.14].

Regionalny seizmotektonicky model pouzity v pravdepodobnostnej analyze seizmického ohrozenia zIGgil
informéacie pochadzajlce z geologicko-geofyzikalnych a seizmologickych databaz. Ak zvazime velkd neistotu
ohladne lokality makroseizmicky pozorovanych zemetraseni, na definovanie seizmicity vo vzdialenom
regibne sa pouzili iba aredlne zdroje. Neistota v databazach viedla k definovaniu dvoch alternativnych
modelov stratifikacie zdrojov pre oblast prepojenia Vychodnych Alp a Zapadnych Karpat vo vzdialenej
oblasti. Obrazok 4.3.2-1 uvadza oba modely stratifikacie zdrojov. V prvej alternative rozdelenia do pasiem
spada oblast Leitha spada do Zapadnych Karpat (do oblasti 06). Tato interpretacia sa zakladala na
geologickych udajoch. V druhej alternative rozdelenia do pasiem spada oblast Leitha spada do Vychodnych
Alp (do oblasti 04). Tato alternativa sa podporila aj zhlukovanim epicentier makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni (podla Obrazok 4.3.2-1).
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Obrazok 4.3.2-1 - Regiondlne seizmotektonické modely prijaté pre JE Mochovce Hore: prva alternativa
(region Leitha v oblasti 6); dole: druha alternativa (region Leitha v oblasti 4).

Zdrojové oblasti tzemi sa priradili v ramci SirSieho regionu EMO porovnanim polohy epicentier zemetraseni
z minulosti s tektonickymi liniami. Takto sa vytvorilo osem oblasti, ktoré sa ocislovali od 01 po 08:

Oblast 01 zodpoveda linii Meliate v juznej ¢asti pohoria Zapadnych Karpat. Zemetrasenia sa vyskytovali
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vramci tejto oblasti hlavne v okoli Komarna. Zemetrasenia boli tieZ v oblasti Stirova a v oblasti
Novohradského pohoria.

- Oblast 02 zodpovedéa ¢asti madarskej vysSiny, ktor4 sa nachadza zapadne od Budapesti medzi liniou
Meliate a liniou lgal-Bukks, atou ¢astou samotnej linie lgal-Bukks, ktord sa nachadza vychodne od
Budapesti. Zemetrasenia sa vyskytovali hlavne v oblasti Moru, Budapesti a Egeru.

- Oblast 03 zodpoveda tej cCasti linie lgal-Bukks, ktora sa nachddza zapadne od Budapesti.
Zemetrasenia sa vyskytuju hlavne v oblasti Veszprému a juznej Budapesti.

- Oblast 04 zodpoveda oblasti okolo dislokacie Mur-Murzska linie Penniny-Vahice. Zemetrasenia sa
vyskytovali v celej tejto oblasti. Hoci geologické Udaje preukazuju, Ze oblast Leitha patri do pohoria
Zapadnych Karpat, epicentrd zemetraseni tejto oblasti vytvaraju Specialny Gtvar, ktory je oddeleny od
najblizSieho zoskupenia epicentier v pohori Zapadnych Karpat, v ramci oblasti Perneku a Modry.

- Oblast 05 zodpoveda severozapadnej &asti linie Certovica. Epicentra zemetraseni na strednom
Slovensku sa nachadzaju pozdiz tejto linie.

- Oblast 06 zodpoveda peri-karpatskej zlomovej linie (dislokacie Litava) linie Penniny-Vahice.
Zemetrasenia sa vyskytovali v oblasti Perneku a v oblasti Modry.

- Oblast 07 zodpoveda oblasti Povazia az po Zilinu linie Penniny-Vahice. Zemetrasenia sa vyskytovali
v oblasti Trengianskych Teplic a v oblasti Ziliny.

- Oblast 08 zodpoveda oblasti Dobra Voda linie Penniny-Vahice. Zemetrasenia sa vyskytovali v oblasti
Dobrej Vody.

Ako minimélna velkost sa zvolila hodnota magnitidy povrchovej viny Ms = 4,33, ¢o zodpoveda okamzitej
magnitade M = 5.

Vzhladom na nizky pocet Udajov sa maximalna magnitida definovala spolo¢ne pre skupinu zdrojovych
oblasti, ktoré patria do tej istej zakladnej geologicko-tektonickej jednotky, t.j. spolo¢ne pre zdrojové oblasti
v Zapadnych Karpatoch (oblasti 05 — 08), pre oblast Vychodnych Alp (oblast 04) a spolo¢ne pre oblasti
Pandnskeho regiénu (oblasti 01 — 03).

Uvazovalo sa so Styrmi alternativami definujicimi maximalnu magnitddu. Prvé dve alternativy boli pridat 0,5
a 1,0 k pozorovanej maximalnej magnitide. PouZili sa magnitudy, ktoré sa stanovili na zaklade hodnot
intenzit v epicentrach. Tieto magnitidy zodpovedaju magnitddam povrchovej viny. V tretej alternative sa
maximalne hodnoty magnitiad vypoéitali z Gumbelovho asymptotického rozloZzenia mimoriadnych hodnét
typu lll. Na rozdiel od prvych troch alternativ, Stvrta sa pouzila iba pre zdrojovd oblast Dobra Voda. V tomto
pripade sa maximalna magnitida vypoéitala zo vztahu medzi dizkami prasklin dislokacie a magnitadou
zemetrasenia odvodenou z celosvetovych Gdajov. Toto bolo mozné na zaklade modelovania zdrojovej
oblasti Dobra Voda ako systému dislokacii.

Okrem Stvrtého pristupu sa vSetky ostatné pristupy pouzili tieZ na definovanie maximalnej magnitady pre
pozadie. Kvéli Specifickému charakteru oblasti sa maximalna magnitida definovala ako stredna hodnota
vSetkych hodnét vypogcitanych pre tato oblast vo vSetkych alternativach.

Tabulka 4.3.2-1 uvadza stredné hodnoty maximalnych magnitid uvazovanych v jednotlivych alternativach
definovania maximalnej magnitady.

Sumarne vztahy medzi magnitidou a frekvenciou sa vypoditali pre kazda zdrojova oblast pouzitim metddy
maximalnej pravdepodobnosti pre hodnoty magnitad povrchovej viny. Zemetrasenia sa vybrali pre kazdu
oblast dvoma rozlicnymi spdsobmi. Pouzili sa bud zemetrasenia, ktoré mali epicentra v danej definovanej
zdrojovej oblasti (Obr. 4.3.2-1), alebo aby sa vzala do Uvahy chyba lokality makroseizmicky pozorovanych
zemetraseni, zahrnuli sa aj zemetrasenia z vacéSieho regionu okolo kazdej z oblasti. Gutenberg-Richterove
b-hodnoty sa vypocitali bud z tdajov jednotlivych zdrojovych oblasti, alebo z kombinovanych Gdajov
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zdrojovych oblasti patriacich do tej istej geologicko-tektonickej jednotky (Zapadné Karpaty, Vychodné Alpy
a Panonska oblast). Neistota vo vztahoch medzi magnitidou a frekvenciou sa zahrnula pouzitim troch
odhadov miery aktivity: stredna hodnota a plus a minus jedna Standardna chyba. Tymto spésobom sa
ziskalo pre kazdu zdrojovu oblast 12 rozlicnych vztahov medzi magnitidou a frekvenciou.

Source zones 17 alternative 2" alternative 3" alternative 4™ alternative
m the Western
Carpathians  (ex- 6.3 6.8 6.2 as in the
cept for Dobra 3 alterative
Voda)

as in the as in the as in the
in the Dobra Voda Western Western Western 6.5/6.6
source zone Carpathians Carpathians Carpathians
m the Eastern 59 6.4 58 as in the
Alps 3" alternative
i the 6.3 6.8 7.1 as in the
Panonnian region 3" alternative

N
(%
4
(9,
N
D

in the Background 5.5 . as in the
source zone 3" alternative

* The first value corresponds to the model of real faults, the other value to the models of distributed faults

Tabulka 4.3.2-1 - Stredné hodnoty maximalnej magnitady priradené k zdrojovym oblastiam podla Styroch

alternativ stanovenia maximalnej magnitady

KedZe v tejto oblasti nebol Ziaden zaznam silného pohybu, vztahy utimenia makroseizmickej intenzity sa
stanovili pre Zapadné Karpaty, kde sa nachadza aredl EMO. Tieto vztahy utimenia intenzity sa porovnali so
vztahmi pre ostatné regiony, pre ktoré boli k dispozicii zdznamy o silnych pohyboch. Zistilo sa, Ze utimenie
intenzity v Zapadnych Karpatoch je podobné utimeniu intenzity v Kalifornii a na Balkane. Na zaklade tohto
porovnania sa zvolilo pre celkovo pét rozlicnych vztahov utimenia Spi€kové zrychlenie na volnom poli (PGA)
avztahy utlmenia spektralneho zrychlenia vypracované pre tieto analogické oblasti. Styri z nich si zo
zapadu Spojenych Statov americkych. Pouzil sa piaty vypracovany pre Eurdpu, ato z ddvodu jeho
podobnosti so vztahmi utimenia pre zapad Spojenych Statov americkych.

Aby bolo mozné zahrndt vSetky alternativne zostavy vstupnych parametrov (neistotu poznavania) do
vypoctov ohrozeni, zostavil sa logicky strom. Pre zdrojové oblasti zemetraseni sa zadefinovalo 6 vetiev, 4
vetvy pre maximalnu magnitidu, 12 vetiev pre vztahy magnitidy a frekvencie a5 vetiev pre utlm. Cely
logicky strom ma 1440 scenarov (Obr. 4.3.2-2). Odbornym odhadom sa vyhodnotila pravdepodobnost
kazdej vetvy. Vypocet seizmického rizika pre kazdy scenar logického stromu sa vypracoval pouzitim
pocitacového programu SEISRISK lll. Vysledky sa zobrazili ako séria kriviek seizmického ohrozenia
predstavujuce strednd, 16 %, 50 % (median), a 84 % Uroven dbéveryhodnosti. Na obr. 4.3.2-3 su krivky
ohrozenia ziskané pre PGA.
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Obrazok 4.3.2-2 - ZjednoduSeny pouzity logicky strom pre vypocet pravdepodobného seizmického rizika

areadlu EMO

Krivky ohrozenia sa pouzili na odhad hodndét PGA a spektralneho zrychlenia v prirodzenych periédach od 0,1
s do 2 s pre navratovi periédu 10* rokov a pre véetky trovne doveryhodnosti. Zadefinovalo sa uniformné
spektrum odozvy (UHS) ako stredné spektrum odozvy za navratovii periédu 10* rokov (obr. 4.3.3-4).

Hodnota horizontadlneho PGA zo strednej krivky ohrozenia, zodpovedajlica vyskytu zemetrasenia raz za 10*

rokov, sa rovna 0,143g.

Hodnota horizontalneho PGA zo strednej krivky ohrozenia, zodpovedajica vyskytu zemetrasenia raz za 475

rokov, sa rovna 0,058g.
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Obrazok 4.3.2-3 - Krivky rizika PGA pre 16-ty, 50-ty, 84-ty a stredny percentil z vypoctu logického stromu

Obrazok 4.3.2-4 - Horizontalne uniformné spektrum odozvy (UHS) pre navratovl periédu zemetrasenia 10”
a 475 rokov
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4.3.3 Projektové parametre seizmickych pohybov podl  ozia MO34

Pd&vodna projektova zakladna stavebnych objektov JE Mochovce 3 a 4 bola vyhodnotena v 1984 na zaklade
Studie EGP. Projektové spektrum odozvy bolo prevzaté z akcelerogramu nahratého v Nis pri zemetraseni
v Rumunsku, ktoré sa vyskytlo v roku 1977 s PGA = 0,06g.

Hodnoty maximélneho vypocétového zemetrasenia (Review Level Earthquake =RLE) pre JE Mochovce 3a4
boli vyvhodnotené na zaklade pravdepodobnostnej Stidie seizmického rizika Labak, 2003 [11.8].

Stredna hodnota PGA, ktora zodpoveda Grovni SL-2 (s ro&nou pravdepodobnostou prevy3enia 1.10™, napr.
periéda navratu zemetrasenia 10* rokov) je rovna 0,143g. Na zéklade poZiadavky slovenského Uradu
jadrového dozoru po Labakovej Stadii z roku 2003, bola zvolena horizontalna PGA hodnota 0,15 pre SL-2.
Pravdepodobnostna Stadia z roku 2003 bola zaloZzena na vyc€erpavajucom geologickom, geofyzikalnom,
seizmologickom a geotechnickom zhrnuti databazy, ktora spajala informacie v mierkach regionalnych,
takmer regionalnych, v blizkosti lokality a izemia lokality. Hodnoty maximalneho vypocétového zemetrasenia
boli pouzité na prehodnotenie existujucich stavebnych Struktir EMO34 a pre projektovanie novych systémov
a komponent elektrarne.

4.3.3.1 PoZiadavky na projektové zemetrasenie a max imalne vypo €tové zemetrasenie

Dokument [ll.4] uvadza detailny navod pre odvodenie projektovych parametrov seizmického pohybu na
arovni terénu v danej lokalite pre priebeh medianovej hodnoty RS odpovedajlcich ro€nej pravdepodobnosti
neprevysenia 10” (ro&na periéda navratu).

Pre kazdu JE umiestnenud v seizmickej oblasti sa zhodnocuju dve Urovne seizmického ohrozenia (vid.
literatra [I1.5]) Podla postupov uvedenych v [II.5] tieto dve Grovne ohrozenia poskytuju projektové podklady
pre stanovenie SL-1 (PZ) a SL-2 (MVZ) v zavislosti od zvolenej cielove]j Urovne pravdepodobnosti (roénej
peridde navratu) pre projekt JE.

Vo vSeobecnosti sa akceptuje aby SL-2 odpovedala Grovni majlucej pravdepodobnost vzniku, ktora
prekracuje rozsah strednych hodnét od 1x10° po 1x10™ alebo od 1x10™ po 1x10° pre medianové hodnoty.
SL-1 odpoveda Grovni vzniku, kde stredna pravdepodobnost prekraduje 1x107 za reaktor - rok.

Z pohladu projektu elektrarne odpoveda SL-2 najprisnejSim bezpe€nostnym poziadavkam. Zatial ¢o SL-1
predstavuje mensie viac pravdepodobné zemetrasenie, ktorého dosledky maju rozdielne dopady v koncepte
bezpeclnosti.

SL-1 je pouZita pre vypocet kombinacii zatazenia (ked sa z pravdepodobnostnych dévodov kombinuju
ostatné udalosti so zemetrasenim malej intenzity). Na SL-1 sa zvyCajne nijako neviazu poziadavky
z hladiska bezpecnosti vzhladom na jej nizku Uroven seizmického rizika, ale vztahuje sa iba na prevadzkové
poZiadavky.

Bezpecnostne vyznamné prvky, st konStruované s ohfadom na SL-2 alebo SL-1 podla ich bezpecnostnej
funkcie (zvy€ajne sa uvazuje SL-2) a podla prevadzkovych podmienok a podmienok pre udelenie povolenia.

Bez ohladu na uroven seizmického rizika sa uvazuje pri navrhu bezpeénostne vyznamnych (vybranych)
zariadeni hocijake] elektrarne zakladna droven seizmicity (intenzity zemetrasenia) podla SL-2. Miniméalna
uroven odpoveda Spickovému zrychleniu 0,1g (nulova periéda projektového spektra odozvy) uvazovanom vo
volnom poli. Unifikované spektrum odpovedajuce danej lokalite sa viaze na prislusna hodnotou Spi¢kového
zrychlenia v drovni terénu (PGA).
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Seizmické vstupné pohyby su zvy&ajne definované vo volnom poli, ato bud na povrchu pddy alebo
skalnom podlozi [II.5]. Seizmicky pohyb méze byt definovany vztahmi pre spektralne zrychlenie, rychlost
alebo posuv, ako funkcia frekvencie pohybu podloZia.

4.3.3.2 Projektové hodnoty seizmickych pohybov podl ozia MO34

Hodnoty seizmického pohybu pre EMO suU prevzaté zo Specifickej Studie ,Pravdepodobnostna analyza
seizmického nebezpecenstva pre JE EMO" [I1.8] posudzovanej IAEA v roku 2003 [I1.4].

Stredna hodnota PGA odpovedajiuca urovni SL-2 (s frekvenciou prekrocenia 1x10'4) koreSponduje
s hodnotou 0,143g. Na zéaklade odporuéenia UJD SR bola vybrana stredna hodnota PGA pre SL-2 ako
0,15g. Tvar spektra bol vytvoreny na zaklade vysledkov Stidie PSHA [II.8] a z citlivostnej analyzy [I1.9]
a odpoveda 84% NEP, s 5% utimom. Parametre seizmického pohybu podlozia pre SL-2 odpovedaju
poziadavkdm uvedenym v €asti 3 a odkazoch [I1.2], [Il.5] a [I1.6]:

+  Stredna hodnota PGA odpoveda rognej frekvencii prevysenia 10,
» Tvar spektra 84% NEP (median + 1 Sigma) je odvodeny na zaklade vysledkov [I1.8] a [I1.9],

» Vertikalna zlozka je 2/3 horizontalnej, PGA,: = 0,10g.
Parametre projektovych hodndt seizmického pohybu v Grovni terénu pre SL-2 odpovedaju poZiadavkam
uvedenym v Tabulke 4.3.2.2.3-2 a v odkazoch [11.2], [I.5] a [I1.6]:

» Stredna hodnota PGA = 0,075g odpoveda prekroceniu ro¢nej frekvencie prevySenia 10,
»  Tvar spektra 84% NEP (median + 1 Sigma) je odvodeny na zaklade vysledkov [I1.8] a [I1.9],
» Vertikalna zlozka je 2/3 horizontalnej, PGA, = 0,05g.

Projektové seizmické spektrum pre SL-1, 5% Utim pre horizontalne a vertikalne zlozky st uvedené v Tabulke
4.3.3.2-1 a na Obrazku 4.3.3.2-1.

Projektové seizmické spektrum pre SL-2, 5% Utlm pre horizontalne a vertikalne zlozky st uvedené v Tabulke
4.3.3.2.-2 a na Obrazku 4.3.3.2.-2.

Tabulka 4.3.3-1- SL-1, 5% timené GRS (spektrum odozvy na Urovni terénu)

Frekvencia SL-1 SL-1
[Hz] Horizontalne [g] Vertikalne [g]
0,5 0,025 0,017
0,67 0,033 0,022

1 0,050 0,033
1,33 0,066 0,044
2 0,102 0,068
3,33 0,158 0,105
5 0,187 0,125
10 0,170 0,113
35 0,075 0,05

Part name / Ozna €enie €asti:. ~ PNM3436101007_S CO01_V Page No./ Strana &.: 18/37




VUJE, a. s. vaje

Obrazok 4.3.3-1 - SL-1: 5% horizontalna and vertikalna zlozka
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Tabulka 4.3.3-2 - SL-2: 5% timené GRS (spektrum odozvy na Urovni terénu)

Frekvencia SL-2 SL-2
[Hz] Horizontalne [g] Vertikalne [g]
0,5 0,049 0,033
0,67 0,066 0,044
1 0,100 0,067
1,33 0,133 0,089
2 0,205 0,137
3,33 0,317 0,211
5 0,373 0,249
10 0,339 0,226
35 0,150 0,100
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Obrazok 4.3.3-2 - SL-2: 5% horizontalna a vertikalna zlozka
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4.3.3.3  Poziadavky na projektové hodnoty seizmickyc  h pohybov na Urovni terénu MO34

Dokument [Il.6] uvadza, ze RLE pre bloky 1 + 4 EMO zodpoveda SL-2 s priamym vztahom na medzné
bezpecnostné poziadavky. Jedna sa o extrémnu Uroven otrasov, ktoré budd mat nizku pravdepodobnost
vyskytu pocas zivotnosti JE a predstavuji maximalnu Uroven otrasov pouzitl pre UcCely projektovania
a seizmického prehodnotenia. Doporucend (roéna) pravdepodobnost prevySenia pre SL-2 (ro€¢né navratova
periéda) je podra [I1.6] a [I.7] 10 za rok pre strednt hodnotu $piékového zrychlenie na trovni terénu.

Tvar spektra pre Uroven SL-2 ma byt definovany ako 84% NEP vztiahnutej k strednej hodnote PGA, ktoré
sa moze vyskytnat s pravdepodobnostou 10™ za rok.

SL-1 ma byt ziskana preskalovanim (transforméaciou hodn6t) SL-2 pre PGA zhodné so strednou hodnotou
PGA kore$ponduijticou s hodnotou 107 alebo mensou (ale nie mensou ako je hodnota v narodnych normach
pre oblast stavebnictva.

Pre SL-2 je vertikalna zlozka 2/3 horizontalnej zlozky. Vertikalna zloZka pre SL-1 je 2/3 horizontalnej SL-1.

4.3.4 Projektové spektra odozvy a akcelerogramy

4.3.4.1 Postup tvorby akcelerogramov

Zostavenie jedného casového priebehu pozostava z 3 vzajomne (Statisticky) nezavislych umelych
¢asovych priebehov, ktoré obaluju 5 % timené projektové GRS (dve horizontalne a jedna vertikalna zlozka).
Casové priebehy pre kazdy smer maju nasledovné vlastnosti [I.1]:

» Vypocitane hodnoty PGA pre jednotlivé ¢asové priebehy s rovnaké alebo vacsie ako projektové
hodnoty zrychlenia na Grovni terénu.
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* Vrozsahu frekvencii, ktoré prichddzaju do Uvahy v ramci projektu, je pomer medzi spektrom
odozvy vypocitanym pre jednotlivé ¢asové priebehy spektier a projektovym spektrom rovny alebo
vacsi ako 1. Pomery su ratané pre dany Strukturélny Gtlm pre vSetky frekvencie.

« Ziadna vypocitana hodnota ¢asového priebehu spektra nie je mensia ako 10% projektového
spektra.

» Intenzita (hustota) energie spektra vypocitana z jednotlivych ¢asovych priebehov méa energiu
umernu energii jednotlivych frekvencii z uvazovaného frekvenéného rozsahu.

* Rozlozenie frekvencii pre pocitané spektralne odozvy je v silade s Tabulkou 2.3-2 v dokumente
[I.10].

e Pri su¢asnom vypocte Casového priebehu odozvy podla vSetkych troch zloZziek pohybu su
vstupné pohyby z troch ortogonalnych smerov Statisticky nezavislé a tak isto ¢asové priebehy s
r6zne. Dva Casové priebehy sU povaZzované za Statisticky nezavislé, ak absolitna hodnota ich
korela¢nych koeficientov neprekracuje hodnotu 0,3.

Synteticky akcelerogram (€asovy priebeh) pre tri zlozky pohybu je generovany s pouzitim digitalizovanych
hodnét projektovych GRS SL-2 kalibrovanych na 0,15g. Dalej je preukéazané Statisticka nezavislost véetkych
troch zlozZiek, ako aj splnenie ostatnych hore uvedenych podmienok. V zavere hore uvedeného postupu
tvorby akcelerogramov je prezentovany ¢asovy priebeh kazdej zlozky PSD.

4.3.4.2  Zostavenie ¢asového priebehu

Generovanie umelych &€asovych priebehov vychadzalo z GRS pri 5% atime. Boli generované dvoje
nezavislé spektra odozvy pre dva horizontalne smery a jedno pre vertikalny smer. Hodnoty amplitid GRS
pre vertikalny smer boli uvazované ako 2/3 hodnét horizontadlneho smeru.

Pre vypocet sa uvazovala doba 24 sekdnd. Krok vypoctu bol 0,005 sekind ¢o predstavuje 4 800
¢asovych bodov. Pre potreby vypoctu sa uvaZzovalo dosiahnutie silnych otrasov v druhej sekunde, ich trvanie
po dobu 15 sekdnd a doba dotrasu 5 sekund. Doba pretrasu, otrasu a dotrasu bola stanovena podla
odporucania navodu [l1.10] so vstupnymi parametrami v Tabulke 4.3.3.2-1.

Casovy priebeh generovany zo spektier odozvy pouZiva iterativny postup. V Gvodnej &asti sa graf PSD
vygeneruje priamo z cielového RS, ktoré tvori spektrum odozvy obalujlice vstupné spektrum odozvy.
Uvodny &asovy priebeh je poéitany z uvedenej PSD prostrednictvom &asovej charakteristiky (vid Tabulka
4.3.3.2-1) a nahodnych fazovani v zavislosti na preddefinovanej iniciaénej hodnote. Nasledne su
vykonavané dodato¢né iteracie az do doby, ked je spektrum vygenerované z akcelerogramu prijatelné
vzhladom na vstupné spektrum odozvy. Syntetické akcelerogramy su prezentované na Obrazkoch 4.3.4.2-1,
4.3.4.2-2 a 4.3.4.2-3 (dve horizontalne a jedna vertikalna zlozka) v dokumente [III.3].

Tabulka 4.3.4-1 - Sumarizacia vstupnych parametrov pre generovanie ¢asového priebehu

Vypocet Casovy | Parameter | Parameter | Iniciaéna Doba Celkova Trvanie Trvanie
¢asového krok Skalovania | Skalovania | hodnota nabehu/ doba stacionarnych | dotrasov
priebehu [s] frekvencie | frekvencie Pretras [s] [s] otrasov [s]
RS TH vin [s]
Horizont. 1 0,005 0,02 0,01 1012 2 24 13 9
Horizont. 2 0,005 0,02 0,01 1125 2 24 13 9
Vertikalny 0,005 0,02 0,01 2129 2 24 13 9
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Obréazok 4.3.4-1 - Casovy priebeh zrychlenia SL -2 Horizontélna zlozka X
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Obréazok 4.3.4-2 - Casovy priebeh zrychlenia SL-2 Horizontalna zlozka Y

Generated Time History File
From RS File D:\S&A-CZ\results\RS\SL2Y.RS
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Obréazok 4.3.4-3 - Casovy priebeh zrychlenia SL-2 Vertikalna zlozka Z
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4.3.4.3  Akcepta €né kritéria

Spektra odozvy zo syntetickych akcelerogramov pre pouzitie vo vofnom poli musia pokryvat spektra
odozvy volného terénu pre timené hodnoty pouzité pre analyzu odozvy. Spektralne hodnoty ratanej
nahradnej ¢asovej funkcie su pocitané s dostato¢ne malymi frekvenénymi intervalmi v zmysle odporacani
[11.10]. Predpoklada sa, ze vypocitané hodnoty spektier pokryvaju projektové spektrum odozvy vtedy, ak
nespada viac ako 5% vypocitanych hodndt pod a viac ako 10% nad hranicu projektového spektra odozvy.
Toto kritérium bolo splnené (je zabezpecena automaticka kontrola prostrednictvom pouzitého programu TH-
Spec).

Tri zlozky (smerov) ¢asovo zavislych funkcii si vzdjomne nezavislé. ASCE 4-98 [I1.10], d&ast 2.3(d)
uvadza, Ze dve zlozky ¢asovo zavislej funkcie mdzu byt povazované za nezavislé, ak je absoliutna hodnota
ich korelaéného koeficientu menSia ako 0,3. Pre parové porovnanie korelacnych koeficientov zloziek ¢asovej
funkcie bol pouzity pocitacovy program FCROSS firmy Stevenson & Associates - CZ. Vstupnymi dajmi pre
program FCROSS, su hodnoty zlozZiek generovanej funkcie ¢asového priebehu. Tabulka 4.3.3.4-1 dokladuje
splnenie tejto poZiadavky.

Obrazky 5-4, 5-5 a 5-6 v dokumente [l11.3] dokladuju, ze ziadna z funkcii PSD vSetkych troch zloziek
nevykazuje nezrovnalosti v rozlozZeni energii v rozsahu frekvencii, ktoré su stredobodom zaujmu, t. j. od 0,25
po 40 Hz.

Part name / Ozna €enie €asti:. ~ PNM3436101007_S CO01_V Page No./ Strana &.. 23/37




VUJE, a. s. vaje

Tabulka 4.3.4-2 - Korelaéné koeficienty zloziek ¢asového priebehu

Par zloziek Maximalne Stredné hodnoty Korelacia
akceleracie (g) akcelerécii (g)
D1.th (X) 0,154 7,14 x 10°® 0,124
D2.th (Y) 0,151 2,64 x 10°
D1.th (X) 0,154 7,14x10°® 0,114
D3.th (2) 0,101 1,67x10°®
D2.th (Y) 0,151 2.,64x10° 0,178
D3.th (2) 0,101 1,67x10®

Konkrétne ¢asové priebehy zrychleni horizontalnej zlozky X, Y a vertikalnej zlozky Z pre SL-2 su uvedené
v dokumente [l11.3].

Obréazok 4.3.4-4 - PSD zodpovedajuce generovanému TH SL-2 Horizontalna zlozka X
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Obrazok 4.3.4-5 - PSD zodpovedajlice generovanému TH SL-2 Horizontalna zloZzka Y
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Obréazok 4.3.4-6 - PSD zodpovedajluce generovanému TH SL-2 Vertikalna zlozka Z
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4.3.5 Udrziavanie bloku v bezpe €nom stave po seizmickej udalosti
4.35.1  Seizmicka udalos t

Zemetrasenie je udalost s vplyvom na lokalitu JE ajej okolie. Hlavné G¢inky, oCakavané v lokalite od
zemetrasenia, sa vztahuju k vibraciam indukovanym v KSK prostrednictvom stavebnych konstrukcii JE.
Vibracie mézu narusit bezpecnostné funkcie priamo, alebo nepriamymi mechanizmami, ako st mechanicka
interakcia medzi zariadeniami, Unik nebezpeénych médii, poziar, alebo zaplavenie vyvolané zemetrasenim
a nedostupnost evakuacnych, alebo pristupovych tras. Tomuto sa musi predist spravnym plnenim
vSeobecnych kritérii projektovania pre projektovanie systémov vratane vyhodnotenia interakcii medzi
réznymi systémami.

Zé&kladné parametre maximalneho vypoctového zemetrasenia pre lokalitu EMO su:

* 0,15g maximalne horizontalne zrychlenie,

» 0,10g maximalne vertikalne zrychlenie.
Uvedenym hodnotdm zodpoveda zemetrasenie o intenzite 7,4° stupnice MSK s pravdepodobnostou
vyskytu 1x za 10 000 rokov.

4.3.5.2  Seizmické katego6rie a poziadavky na funk  €nost’

Pre bezpecnostne orientovany pristup k projektu v nadvéaznosti na bezpecnostnu klasifikaciu so konstrukcie,
systémy a komponenty (KSK) zoskupené do kategorii vo vyzname ich ddlezitosti k bezpecnosti po¢as a po
zemetraseni. Konstrukcie, systémy a komponenty MO34 sU zaradené do dvoch seizmickych kategorii,
z ktorych kazda je dalej rozdelena na dve podkategorie.

Cim je kategorizacia modifikovana k individualnej seizmickej kategérii, ako je to definované v IAEA NS-G-
1.6, seizmicka kategorizacia spifa poZiadavky NS-G-1.6, pokial spifiaju tie isté kritéria prijatelnosti ako su
definované v NS-G-1.6.

Na klasifikaciu komponentov podla seizmickych Urovni je pouzité vSeobecné pravidlo, ktoré ma poméct ku:

1. odstaveniu reaktora,

2. zabezpeceniu a udrziavaniu podkriticnosti,

3. odvadzaniu zvySkového tepla z aktivnej zény reaktora a z primarneho okruhu a dochladeniu bloku,
4. dosiahnutiu bezpe&ného stavu a dlhodobému udrziavaniu bloku v bezpe¢nom stave,

5. odvadzaniu zvySkového tepla z bazénu vyhoreného paliva,

6. obmedzovaniu vypustania radioaktivnych latok do okolia.

Klasifikacia komponentov podla seizmickych katego6rii bola vykonané pre zaistenie hore uvedenych funkcii
po zemetraseni po dobu pozadovanu pre prichod jednotiek podpory zvonka (predpokladanych v silade
s poziadavkami zatazovych testov ENSREG Stress Test Specifications).

Seizmicka klasifikacia konstrukcii, systémov a komponentov zariadeni je definovana v dokumente O.
Zariadenia bezpec¢nostnych systémov v MO34 sl zaradené do jednotlivych seizmickych tried 1a, 1b, 2a a 2b
podla nasledujdcich definicii:
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Seizmickéa kategoria 1

seizmicka katego6ria 1a

seizmicka kategoria 1b

Seizmicka kategéria 2

seizmicka kategoria 2a

seizmicka kategoria 2b

vuje

seizmicka odolnost je vyzadovana na zabezpecenie plnej funkcie
schopnosti az do maximalneho projektového zemetrasenia (SL-2),

seizmicka odolnost je vyzadovana na zabezpecenie mechanickej integrity
(pevnost atesnost) v sulade s ur€itymi normami a predpismi, Ciasto¢né
poruSenie funkcie schopnosti je prijatelné az do maximéalneho
projektového zemetrasenia,

do tejto kategérie patria systémy a sucasti zariadenia, budov a Struktar,
ktoré by mohli priamo alebo nepriamo sposobit stratu funkénosti,
pevnosti, tesnosti alebo stability umiestenia Struktdr, systémov,
komponentov a zariadenia ktoré nalezi do kategoérie 1 podla seizmickych
interakcii. Obvykle je vyzadované, aby stabilita umiestenia Struktar
a komponentov tejto podkategorie bola zachovana poc¢as a po seizmickej
udalosti.

Obvykle sa vyzaduje, aby stabilita polohy konStrukcii a komponentov tejto
podkategorie zostala zachovana pocas a po zemetraseni.

ostatné sucasti jadrovej elektrarne pre ktoré nie je vyZzadovana seizmicka
odolnost.

Plnenie bezpecénostnych funkcii musi byt zabezpe€ené konstrukciami, systémami a komponentmi, ktoré s
dolezité z hladiska bezpecnosti a ktoré plnia nasledujice zékladné poziadavky:

» KSK su dostupné pocas seizmickej udalosti ako aj po tejto udalosti;

»  Potrebné podporné technologické systémy su dostupné,

» KSK dolezité pre bezpecnost maju dostupné zaistené napajanie (1. a 2. kategorie),

» KSK maju potrebné systémy SKR,

«  KSK spifiaja kritérium jednoduchej poruchy.

4.3.5.3 Postulované zemetrasenie

Zemetrasenie brané do Uvahy zodpoveda maximalnemu projektovému zemetraseniu SL-2.

Plnenie bezpecnostnej funkcie uvedenej hore je zabezpe€ené projektom a preukdzané v prisluSnom
hodnoteni bezpecnosti a referované v EOPs, PpBS kapitola 7 a v dokumente [I11.18], kde je preukazané ze
kritérid prijatelnosti po¢as postulovanej iniciaénej udalosti nie su prekro¢ené (pozri ods. 4.3.5.4 pre viac

informacif).

Nasledovné predpoklady su posudzované v pripade postulovaného zemetrasenia [ll1.1]:

1. PoSkodenie KSK sa oCakava po seizmickej udalosti na lokalite elektrarne (v okoli elektrarne). OTP
musi zabezpecit potrebné ¢&innosti na obdobie 72 hodin po seizmickej udalosti bez akejkolvek

zavaznej pomoci zvonka.
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Plnenie: Prevadzkovy persondl je inStruovany na vykonavanie potrebnych c¢innosti v takychto
podmienkach pri pouziti prisluSnych predpisov. Chladiace média (napr. technicka voda dblezita),
potrebné na odvod zvySkového tepla z reaktora, primarneho okruhu, sprchovacieho systému RHR,
chladenie bazénu vyhoretého paliva, chladenie dieselgeneratorov a vybrané VZT systémy, ktoré su
potrebné pre prvych spominanych 72 hodin sG dostupné na lokalite vratane prislusnych
bezpeénostnych systémov.

NeocCakava sa strata integrity seizmicky klasifikovanych zariadeni (vyskyt LOCA sa neocakava).
Prasknutie potrubi, ktoré maju velkost DN50 a menej je uvazované v dlhodobej faze, t. j.24 hodin po
vyskyte seizmickej udalosti.

Plnenie: Vyskyt: LOCA sa neoCakava. Je to zabezpecené seizmickym prevedenim 1.0. ajeho
komponentov. Ak by aj tato postulovana iniciatnd udalost nastala, OTP bude udrziavat blok
v dlhodobom bezpe¢nom stave prostrednictvom havarijnych predpisov.

Nekvalifikované systémy sa povazuju za neschopné prevadzky. KSK kategdrie 2a mézu byt do
urCitej arovne poskodené, avSak nesmu ohrozit' interakciami zariadenia a systémy, u ktorych sa po
seizmickej udalosti vyZzaduje plna funkéna spbsobilost (seizmicka kategoria 1a) alebo zachovanie
hermetickych vlastnosti a dostato¢nej pevnosti (seizmické kateg6ria 1b).

PInenie: Toto je rieSené prostrednictvom vyhodnotenia seizmickych interakcii, pozri odsek 4.3.7.1.4

Kritérium jednoduchej poruchy je uplatnené na zariadenie, ktoré je zahrnuté do manazovania
seizmickej udalosti.

PInenie: PpBS, kapitola 5.2

Nekvalifikované systémy mozu byt taktiez predmetom zlyhania v désledku seizmickej udalosti pod
urovriou SL-1. V tomto pripade personal postupuje podla prevadzkovych predpisov (pre abnormalne
podmienky).

Plnenie: Projekt MO34 ze v pripade poSkodenia nekvalifikovanych systémov nenastane strata
funkénosti kvalifikovanych systémov, ktoré su potrebné v takychto podmienkach, prostrednictvom
pristupu seizmickych interakcii (Pozri odsek 4.3.7.1.4). Dodato¢né prevadzkové a havarijné predpisy
boli vypracované na to, aby takato situacia bola zvladnuta.

Sucéasna strata vSetkych vonkajSich zdrojov napéajania sa predpoklada v koincidencii so seizmickou
udalostou.

Plnenie: Projekt MO34 predvida takyto scenar a elektrarefi je schopna zvladnut tak(to situaciu
pomocou prislusnych havarijnych predpisov, Preukazanie je uvedené v prislusnhom odseku PpBS,
kapitola 7.

Poznamka: Po havarii FukuSima, v désledku vysledkov zatazovych testov, boli medzinarodne pridané
vSeobecné projektové poziadavky v technologii jadrovych projektov. Z Stress Test Country Peer Review pre
slovenské jadrové elektrarne boli dané dve hlavné oblasti na zlepSenie projektovych poziadaviek:

vSetky pre SA uréené modifikacie su fyzicky a elektricky nezavislé od ostatnych poévodnych
bezpecénostnych systémov a su seizmicky klasifikované.

Toto sa okrem iného vztahuje na zvySenie seizmickej klasifikacie systémov, uréenych na zmiernenie
nasledkov tazkej havarie (SA).

Verifikacia dostupnych opatreni pre viac blokovl nehodu sa vyZaduje.

Toto zahrnuje zdvojenie systémov na zmiernenie tazkej havarie v zaujme zvladnutia oboch blokov
v scenaroch zatazového testu.
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ZlepSenia MO34 su popisané v prislusnych odsekoch dokumentu PpBS (napr. 06.12, 04, 06.06, atd.).

4.3.5.4  Postup pre dosiahnutie bezpe ¢€nych podmienok po seizmickej udalosti

Pristup pouzity v projekte MO34 na zvladnutie jadrovej elektrarne po seizmickej udalosti je dany
v havarijnych prevadzkovych predpisoch MO34.

Po aktivacii signalu ESFAS U020 ,Zemetrasenie" operator vstupuje do havarijného prevadzkového predpisu
E-0 [I.16] (alebo SD-E-0 , [I.19], pre odstavenie reaktora) a po overeni automatickych €innosti (odstavenie
reaktora, izolacia neseizmickych kvalifikovanych ¢asti) preveri €i sa nevyskytla akakolvek ina paralelna
udalost. Ak nie, prechadza do predpisu ES-0.1, [I.17], kde su parametre reaktorového bloku stabilizované.
Ked sa vykonaju vSetky ¢innosti v ES-0.1 a dochladzovanie bloku je potrebné, operator to vykona podla
predpisu ES-0.6, [1.18]. Tento predpis Specifikuje €¢innosti na zabezpec€enie ochladenia chladiaceho okruhu
reaktora a ochladenie na chladné odstavenie pri pouziti napajania PG havarijnymi napajacimi ¢erpadlami,
s odvodom zvySkového tepla primarnej ¢asti bez vyskytu nehody.

Specifické analyzy st popisané pre podobné udalosti (strata vonkajSieho napéajania a strata normalnej
a havarijnej napéajacej vody) v PpBS kapitola 7 a taktiez v dokumente [l11.18].

V predpisoch je uvedeny popis automatickych a manuélnych ¢&innosti, ktoré su potrebné na dosiahnutie

bezpeénych podmienok reaktorového bloku po seizmickej udalosti.
Casové postupnost automatickych a &innosti operatora po zemetraseni je nasledovna:

*  Automatické ¢innosti:
- odstavenie reaktora
- oddelenie seizmicky nekvalifikovanych €asti od kvalifikovanych ¢asti (pomocou ESFAS)
Ako dbsledok seizmickej udalosti sa dalej predpoklada:
- strata vlastného napajania z externych a internych zdrojov

- spustenie podpatovej ochrany, spustenie DG a spustenie sekvencii havarijného zatazovania za
Ucelom sprevadzkovania bezpeénostnych systémov

Preto:
- odvod tepla z aktivnej zény reaktora sa prepne z ndtenej na prirodzenu cirkulaciu

- odvod tepla z primarneho okruhu sa prepne z prepistacej stanice pary kondenzatora alebo TG
do odlah&ovacich ventilov na hlavnych parnych vedeniach z PG.

- odvod nahromadeného a zvySkového tepla sa bude realizovat cez parogeneratory stratou ich
vodného obsahu (odpustanie pary), nasledne sa bude voda dopifiat zo seizmicky
kvalifikovaného systému superhavarijného napajania.

e Stabilizaciu prevadzkovych parametrov primarneho a sekundarneho okruhu realizuju automatizované
¢innosti.
Persondl realizuje €innosti v stlade s vypracovanymi postupmi v tejto faze. Okrem inych €innosti
vykonava personal BD nasledovné:
- overenie odstavenia reaktora
- overenie stavu systémov a zariadeni po dokon&eni automatizovanych ¢innosti

- overenie oddelenia seizmicky kvalifikovanych SKK
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overenie celkového stavu systémov a zariadeni JE

overenie moznosti spustenia dochladzovania primarneho okruhu na dosiahnutie bezpeéného
stavu

Nasledne bude personal BD vykonavat nasledovné ¢innosti:

Priprava dochladzovania primarneho okruhu.

zvySenie koncentracie boru v primarnom okruhu v sulade s prisluSnym prevadzkovym postupom
za Uc¢elom dosiahnutia odstavnej koncentracie béru.

Dochladzovanie cez odpustanie a dopifanie sekundarneho okruhu

ruéné spustenie dochladzovania prostrednictvom vstrekovania vody do PG, manualne riadenie
tlaku cez odlahéovaci ventil PG;

ochladenie primarneho okruhu na droven, ktora umoznuje prepnut chladenie na primarny
systém odvodu zvySkového tepla

Dochladzovanie primarneho okruhu na uUroven studeného odstavenia pouzitim primarneho odvodu
zvyskového tepla

priprava odvodu zvySkového tepla, pripojenia na primarny okruh, zahrievanie a spustenie
ochladenie primarneho okruhu cez odvod zvysSkového tepla
odstavenie dochladzovania cez odpustanie a dopifanie sekundarneho okruhu

nepretrzité dochladzovanie az do dosiahnutia kone¢ného stavu, ustélenie teploty, dlhodoby
odvod tepla cez systém odvodu zvySkového tepla.

Personal BD riadi tieZ chladenie bazénu skladovania vyhoretého paliva. Cerpadla chladenia bazénu
skladovania vyhoretého paliva sa spustaju automaticky podfla sekvencie automatického zatazovania.

4.3.6 Zoznam seizmicky odolnych stavebnych objektov , konstrukcii, systémov a komponent (KSK)

Zoznam seizmicky odolnych SO je detailne Specifikovany v kap. 05.04 PpBS [l11.6].

Zoznam konkrétnych KSK a priradenie ich seizmickych kategérii pre dané strojnotechnologické
systémy, systémy elektro a SKR, ktoré su Specifikované v dokumente 0 je detailne popisany
v SSEL pre 3. blok [lll.1] a SSEL pre 4. blok [lll.2]. SSEL je vypracovany na zaklade Gvodného
projektu.

V priebehu tvorby vykonavacieho projektu sa vytvara kvalifikacna databaza seizmicky odolnych
KSK [I.1], ktora dopifia, resp. upresiuje SSEL.

4.3.7 Postup hodnotenia seizmickej odolnosti staveb nych objektov SO a KSK

Pri pevnostnom a seizmickom vypocte pre jednotlivé SO a strojnotechnologické systémy aich

komponenty, elektrozariadenia a zariadenia SKR (pri niektorych typoch technologickych zariadeni, elektro
a SKR sa vykonava seizmicka skuska), ktoré sa v nich nachadzaju slizia ako zadanie podlazné spektra
odozvy (FRS):.

Podlazné spektra neboli kompilované pre SO 442/1-06 (SC1), SO 442/1-08 (SC1) a SO 442/1-09 (SC1),
pretoze zariadenia umiestené v tychto objektoch su nizSie, nez +6,0 m nad Grovriou terénu. Pre zatazove
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a seizmické analyzy tychto stavebnych objektov a zariadeni umiestenych v nich boli pouzité podlazné
spektra pre uroven terénu (GRS).

4.3.7.1  Vysledky hodnotenia seizmickej odolnosti KS K

4.3.7.1.1 Kontrola vykonavacich projektov zo seizmi  ckého h Fadiska

Vykonavaci projekt sa zameriava hlavne na oblasti podla metodik prezentovanych v dokumentoch [l.1] a
[I.2]. V nasledujucich oblastiach su zvyraznené hlavné oblasti:

» akceptovatelnost zo seizmického hladiska,
* overenie spravnosti vypoctov,

» posudenie navrhu z hladiska konsStrukénych a stavebnych Gprav - tato oblast zahfha SO,
strojnotechnologické zariadenia aich komponenty, elektrozariadenia a zariadenia SKR,
posudenie stavebnych Uprav za UCelom zaistenia kotvenia do stavby - tato oblast zahfna,
strojnotechnologické zariadenia a ich komponenty, elektrozariadenia a zariadenia SKR,

e preukazanie Uplného dodrZania poziadaviek uvedenych v SSEL O pre dané zariadenia - tato
oblast zahffia SO, strojnotechnologické zariadenia aich komponenty, elektrozariadenia
a zariadenia SKR.

e interakcie seizmicky odolnych KSK zaradenych do SK la alb - tato oblast zahffia SO,
strojnotechnologické zariadenia aich komponenty, elektrozariadenia a zariadenia SKR so
seizmicky nekvalifikovanym zariadenim.

4.3.7.1.2 Akceptovate nost zo seizmického h Fadiska

V tejto etape sa kontroluje ¢i navrhované Upravy projektu su v sulade s postupmi uvedenymi v metodike
[I.1] hlavne pre seizmické zataZenie:

» spravne seizmické vstupy (FRS alebo GRS, ¢asové priebehy zrychleni),

» hodnoty zakladovych charakteristik stavebnych objektov,

» pouzité materialové charakteristiky stavebnych prvkov,

e pouzitie spravnych hodnot kritického Gtimu a duktilitnych faktorov,

* pouzitie spravnej metody pre vypocty, vratane vypoctov kotevnych spojov stavebnych prvkov
stavby,

e pouZitie spravnej kombinacie seizmického zatazenia pre jednotlivé smery seizmického budenia.

4.3.7.1.3 Overenie spravnosti vypo ¢tov

Pri vypoctoch sa kontroluje, ¢i pouzité normy a predpisy sU spravne uplatnené & modely a nastroje su
validované a kvalifikované na vykonavanie analyz, ¢i kritéria prijatelnosti boli spinené z hladiska materialu
a geometrie atd., podrobnosti sa v literatare [l.1]. Kontroluje sa nasledovné:

e Unosnost konStrukénych prvkov, zvaranych a skrutkovych spojov, a dovolené posuvy podlaZzi,

« spravne urcenie pocitanych kritickych bodov z hladiska seizmickej odolnosti a stanovené hodnoty
faktorov Gnosnosti.
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4.3.7.1.4 Interakcie seizmicky odolnych KSK zaraden ych do SK laa 1b

Systémy a zariadenia, SO alebo stavebné konstrukcie, ktoré mdzZu v désledku seizmickych interakcii
priamo alebo sprostredkovane spésobit’ stratu funk&énosti, pevnosti, hermeti¢nosti alebo stabilitu polohy SO,
stavebnych konStrukcii, systémov a zariadeni zaradenych do SK 1a a 1b su klasifikované ako SK 2a [1.2].

Zoznam seizmickych interakcii sa priebezne aktualizuje pocas projektovania a pocas vystavby

Podla vysledkov hodnotenia SI budd do SSEL listu [Ill.1] a [l11.2] priebezne doplfiované zariadenia, ktoré
mobzu potencidlne ohrozit zariadenia seizmickej kategérie la alb podla vysledkov vyhodnotenia
seizmickych interakcii.

Zakladné poziadavky na hodnotenie seizmickych interakcii st popisané v metodike [I.1].

Proces hodnotenia seizmickych interakcii v projekte MO34 je rozdeleny do nasledovnych etap:

» hodnotenie Sl vo faze spracovavania vykonavacich projektov.

« hodnotenie Sl po realizacii.

Hodnotenie seizmickych interakcii vo faze vykonavacich projektov bolo vykonavané prostrednictvom
virtualnych obhliadok v 3D modeli jadrovej elektrarne [I.3] po jednotlivych miestnostiach.

Jednotlivé SKK v danej miestnosti boli rozdelené na zdroje a ciele Sl. Zdrojmi S| s SKK zaradené do
kategodrie seizmickej odolnosti 2b. Cielmi Sl st SKK zaradené do kategérie seizmickej odolnosti 1a alebo 1b.

Hodnotené bolo, ¢i jednotlivé zdroje SI mdzu ohrozit ciele Sl, ¢ uz z dévodu ich vzajomnej tesnej
blizkosti, Strukturalnych kolapsov alebo dalSich interakénych fenoménov.

Vysledky hodnotenia Sl boli pre jednotlivé miestnosti zdokumentované v spravach z hodnotenia
seizmickych interakcii v etape vykonavacieho projektu.

Sl, pri ktorych sa nepodarilo preukazat, Ze zdroje nespdsobia stratu pozadovanej funkcie ciela boli
eliminované bud zabezpecenim seizmickej odolnosti zdroja, vhodnou ochranou ciela alebo Upravou/zmenou
dispoziéného rieSenia.

V druhej etape su hodnotené seizmické interakcie po realizacii v sulade s metodikou [l.4]. V ramci
hodnotenia su vykonavané seizmické inSpekcie, ktorych ciefom je identifikovat seizmické interakcie, ktoré
neboli identifikované v prvej etape.

4.3.7.1.5 Porealiza €né inSpekcie

Porealizacné inSpekcie su nastrojom pre dokladovanie kvality projektu po ukoneni montaZznych prac
z hladiska seizmicity. Pre inSpekciu su zabezpecené nasledovné dokumenty a €innosti:

e zaznam o kontrole dokumentacie vykonavacieho projektu z hladiska kompletnosti rieSenia
seizmickej primeranosti . Tymto zdznamom je zoznam zariadeni v danej miestnosti obsahujuci
referencie na schvéleni preukaznu a/alebo kvalifikaéni dokumentaciu SKK, statické vypocty
kotvenia a protokoly potvrdzujlce sulad realizacie s dokumentaciou vykonavacieho projektu.

» kvalifikované sprevadzanie na stavbe, t. j. autorsky dozor,

» zabezpecenie spravneho nacasovania inSpekcie (potrubia bez izolacii a pod.).
Pre kazdu miestnost bude vypracovana Sprava z kontrol seizmickych interakcii, ktora bude obsahovat
zhrnutie vysledkov inSpekcii, ndlezy a popisy , navrhy opatreni veduce k eliminécii Sl.
Nasledne budu realizované napravné opatrenia veduce k eliminacii Sl.
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4.3.8 Koncepcia seizmického monitorovacieho systému

Ugelom SMS systému je poskytnat on-line signaly o prekrogeni limitu nastavenia zrychlenia v
horizontdlnom a vertikdlnom smere na RTS, DRTS, ESFAS a PCS. Systém taktieZ priebezne vyhodnocuje
priebeh seizmického stavu, v pripade vzniku seizmickej udalosti analyzuje a zabezpecuje posudenie Udajov
pre dalSie ukony.

Podrobny popis a posudenie bezpecnosti je uvedené v kapitole 6.5.2 PpBS. [l11.5].
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