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Summary: A re-analysis of the I*' to 4™ reactor units’ internal parts at nuclear
power plant Kozloduy, Bulgaria, was carried out at SKODA JS a.s. in 2003. The
reactors are of WWER 440 type, model V213. The scope of the analysis was to
verify their strength and remaining life in the light of the current standards.
Dynamical calculations for emergency working conditions were part of this
analysis. Namely the seismic calculations and the analysis of accidental rupture
in the primary circuit pipeline were the points in question.

This contribution presents the calculations of the internals resistance to excitation
given by response spectra for the safe shutdown earthquake (SSE). Calculation
models are described and the essential results are published including their
assessment according to the appropriate standards.

1. Uvod

V roce 2003 byl proveden ve SKODA JS a.s. pfepocet vnitinich &asti reaktort 1. az 4. bloku
jaderné elektrarny Kozloduj v Bulharsku. Jedna se o reaktory VVER 440 typ V230. Cilem
vypoctil bylo ovéfeni pevnosti a stanoveni projektové a zbytkové Zivotnosti v souladu se
souCasnymi normami. Soucasti téchto vypocti byly i dynamické vypocty pro havarijni
provozni podminky. Jednalo se o seizmické vypocty a vypocty pii havarijnim roztrZeni
potrubi priméarniho okruhu.

Vnitini ¢asti reaktort maji nésledujici hlavni komponenty - nosny valec (NV), dno
nosného valce (DNV), ko$ aktivni zony (KAZ) a blok ochrannych trub (BOT). Dale byl
zadavatelem pozadovan vypocet vlozené tyce. Vlozend ty¢ (VT) je nejvice namahanou ¢asti
pohonu regulaéniho mechanizmu reaktoru (HRK — havarijni, regula¢ni a kompenzacni).

Pro jednotlivé komponenty vnitinich ¢asti jsme pocitali pevnostni analyzu pro stanovené
provozni rezimy reaktort a na zaklad¢ jejich vysledki jsme stanovili projektovou zivotnost a
maximalni unavové poskozeni jednotlivych reaktori do konce roku 2001. Dalsi pozadované
vypocty byly vypocty odezvy na buzeni pii havarii se ztratou chladiva prasknutim potrubi
primdrniho okruhu o praméru 100, 200 a 500 mm, seizmické vypocty, vypocty vibracni
pevnosti a vypocty naristajicich trvalych deformaci.

Vsechny vypocty a vyhodnoceni jejich vysledki bylo provedeno v souladu s normami
PNAE (viz Literatura).
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V tomto pfispévku se budeme zabyvat seizmickymi vypocty vnitinich ¢asti uvedenych
jadernych reaktor. Vypocty jsou platné pro bloky ¢. 1 az 4 JE Kozloduj. Blok ¢. 4 neni na
rozdil od bloki ¢. 1 az 3 opatfen tzv. stinicimi kazetami. Tento rozdil byl ve vypoctovych
modelech respektovan, bylo vsak zjiSténo, ze nema z&dny vliv na dynamické vlastnosti
pocitanych vnitinich ¢asti, a tedy ani na vysledky vypoc¢ti odezvy na seizmické buzeni. Proto
jsou uvedeny vysledky ziskané pro vSechny ctyii bloky s uzitim shodnych vypoctovych
modelt, které jsou platné pro oba typy reaktorq.

2. Zadané seizmické zatiZeni
Seizmické charakteristiky stavebni plochy atomové elektrarny Kozloduj, definované jako
Review Level Earthquake (RLE) ndm byly zadany ve zpravé ,Initial data ...“ (1993). Jsou
vni nazvdny ,konstrukéni charakteristiky a ptfedstavuji spektra odezvy pro zrychleni
zemského povrchu a generované cCasové prubéhy (tfi slozky) i maximalni horizontdlni a
vertikalni zrychleni pro urovné Operating Basis Earthquake (OBE) a Safe Shutdown
Earthquake (SSE).

Z hodnot uvedenych ve ,,Specifikaci ...“ (2001) pro lokalitu Kozlodujské elektrarny
vyplyva, Ze hodnoty zrychleni jsou zde pti SSE dvojnasobné, nez pii OBE.

V této specifikaci je téZ definovano seizmické zatizeni zplsobené lokdlnimi zdroji
v okruhu do 30 km od elektrarny (LE - Local Earthquake). Maxima zrychleni pro LE dosahuji
v horizontalnim sméru hodnoty 0,8 hodnoty maxima zrychleni pti SSE, ale ve vertikdlnim
sméru dosahuji 1,3 nasobku hodnoty zrychleni pti SSE.

Vsechna tato zatizeni byla vzata v uvahu pfi konstrukci podlahovych spekter odezvy pro
SSE a pro LE. Z porovnani vyplynulo, Ze vétsi vliv na konstrukcei reaktoru mé buzeni SSE.

Obrazek 1. Mista zadanych spekter odezvy na podlazi +2,7 m (body ¢. 18 a 19)



Zadavatelem byla stanovena rozsifena obalova spektra odezvy pro SSE v bodech ¢. 18 a 19
na podlazi reaktorového salu na koét€é +2,7 m. Tyto body lezi v tésné blizkosti upevnéni
tlakové nadoby k betonovému zakladu (viz obrazek 1). Porovnanim obou spekter jsme zjistili,
ze v bodu €. 18 byly zjistény ponékud vyssi hodnoty prakticky v celém rozsahu frekvenci.
Proto jsme déle pouzili spektra tohoto bodu.

Zadana spektra odezvy pro maximalni vypoctové zemétreseni SSE v bodu €. 18 jsou pro
tlumeni 2% a 5% vykreslena na obrazku ¢.2. Slozky L a T ptsobi ve vodorovném sméru,
slozka V piisobi ve svislém sméru. Pro vnitini ¢asti je predepsan Gtlum 5%, pro potrubi 2%.

Slozky spektra odezvy - bod ¢. 18
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Obrazek 2. Zadana spektra odezvy pro maximalni vypoctové zemétreseni SSE v bodu €. 18

3. Metodika vypoctu

Popsané buzeni plisobi na reaktory v mistech jejich upevnéni na ptislusna podlazi budovy.
Pro pievod téchto spekter odezvy jsme ve spolupréci s pracovniky Katedry mechaniky (KME)
ZapadoCeské univerzity (ZCU) navrhli pouziti zjednoduseného vypoétového modelu
primarniho okruhu reaktoru VVER 440, typ V230 JE Kozloduj. Vypoctovy model vytvoreny
na ZCU byl zatizen asovymi pribéhy zrychleni, které byly odvozeny ze zadanych slozek
spekter odezvy. Ptiklad ¢asového pribéhu odvozeného ze spektra pro slozku V bodu €. 18 je
uveden na obrazku €. 3.

Protoze ptevod ze spektra na ¢asovy pribeh neni jednoznacny, bylo provedeno srovnani
zadanych obalovych spekter se spektry vygenerovanych ¢asovych pribéht — pro slozku V
bodu ¢.18 je toto porovnani vykresleno na obrazku €. 4. Je ziejmé, ze nas pievod byl velmi
presny.

Na zjednoduseném modelu celého priméarniho okruhu jadernych reaktort VVER 440/V230
byly provedeny vypocty odezvy na buzeni ¢asovymi pribehy plisobicimi v mistech upevnéni
primarniho okruhu na jednotliva podlazi reaktorové budovy. Vysledkem jsou casové pribchy
vychylek, rychlosti a zrychleni v mistech upevnéni vnitinich ¢asti reaktor a pohonit HRK.
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Obrazek 3. Casovy pribéh vygenerovany ze spektra odezvy pro komponentu V bodu ¢. 18
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Obrazek 4. Porovnani spekter odezvy: zadané Cervené, vypoctené zelené

Vnitini ¢asti jsou upevnény k tlakové nadobé (TN) reaktor v mistech spolecné piiruby TN
a nosné¢ho valce — bod B vobrazku ¢. 7, v misté rozdéleni proudi — bod U a v misté
tangencidlnich per — bod O. Ukazka vypoctenych ¢asovych pribéht zrychleni ptiruby TN a
NV je uvedena na obrazku ¢. 5.

Pohony HRK jsou upevnény na viku TN. Proto byly téz vypocteny casové pribéhy
zrychleni vika TN — bod VTN na obrazku ¢. 7. Ty byly dale pouzity pro vypocet seizmické
odolnosti vloZené tyce.
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Obrazek 5. Casové pribéhy zrychleni piiruby NV a TN (bod B v obrazku &. 7, smér x
odpovida sméru L, y odpovida V a z odpovida T)

4. Vypoctové modely

V prvé fazi vypocti, ve které byla stanovena seizmickd zatizeni vnitinich ¢asti a pohonii
HRK byl pouzit zjednoduseny vypocétovy model primarniho okruhu reaktoru VVER 440, typ
V230 JE Kozloduj vytvoteny pracovniky KME ZCU v Plzni. Ten se skladd zmodelu
samotné¢ho reaktoru a ze Sesti pripojenych smycek primarniho okruhu. Model jedné
z ptipojenych smycek je vykreslen na obrazku ¢. 6. Model reaktoru bloka ¢. 1 az 3 je
vykreslen na obrazku €. 7.

PHC
PHUA2 (3

Obrazek 6. Vypoctovy model smycky primarniho okruhu



a) b) c) d)
Obrazek 7. Vypoctovy model reaktoru Obrazek 8.Vypoctové modely pohonu HRK
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Obrazek 9. Vypoctovy model kose aktivni zony reaktoru VVER 440 V230
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Obrazek 10. Vypoctovy model vnitinich ¢asti reaktoru VVER 440 V230

Ve druh¢ fazi vypoctl, byla stanovena zatizeni aplikovana na vypoctové modely vnitinich
Casti reaktord (obrazek 9 a 10) a na vypoctové modely pohonu HRK (obrazek 8).

Pro pohon HRK byly vytvotfeny dva vypoctové modely. Prvy pro kazetu HRK v dolni
poloze a druhy v horni poloze. Pismenem a) a b) jsou oznaceny spolecné pevné ¢asti. Dalsi
¢ast, ktera predstavuje svisle se pohybujici dil, je v obou polohéach vykreslena jako c) a d).

Vypoctovy model vnitinich €asti je prevazné vytvoren ze skofepinovych a nosnikovych
elementi.

Na obrazku 9 d) je vykreslen vypoctovy model aktivni zény (AZ). Byl vytvoren tak, aby
co nejveérnéji simuloval vliv palivovych a stinicich kazet na ostatni vnitini ¢asti vypoctového
modelu. Trojrozmérné prvky vypliujici vnitini prostor AZ maji jednu hranu ve sméru
globalni osy y. Jejich materidlové vlastnosti byly stanoveny tak, aby dynamické chovani
tohoto vypoctového modelu bylo co nejblizsi dynamickému chovani palivovych a stinicich
kazet.

5. Materialové vlastnosti a okrajové podminky
Vsechny vnitini ¢asti reaktori VVER 440 model V 230 jsou vyrobeny ze stabilizované
austenitické nerez oceli 0X18H10T. Vyjimkou je vlozena ty¢ a nosny valec, jejichz hlavni
komponenty jsou vyrobeny z austenitické oceli 08 X18H10T a martenzitické oceli 14X17H2.
Materialové vlastnosti pro tyto oceli v zavislosti na teploté jsme pouzili z databaze SKODA
JS as.

NV je upevnén hornim okrajem pomoci segmentového anuloidového prstence mezi
tlakovou nadobu a jeji viko. Toto spojeni s tlakovou nddobou je uvazovano jako poddajné.



Dalsi spojeni NV s TN je v mist¢ uzlu rozdéleni proudu, které oddéluje vstupujici chladici
kapalinu od ohfaté kapaliny vystupujici. Tésnéni tohoto uzlu je dimenzovano tak, aby vlivem
teplotnich dilataci TN a NV za provozni teploty bezpe¢né dosedlo. Jeho ptisobeni uvazujeme
jako poddajné v radidlnim a tangencialnim sméru a volné ve vertikdlnim sméru.

Posledni spojeni NV s TN je v dolni ¢asti NV, kde je po obvodu osm tangencialnich per,
ktera zabranuji rotaénimu pohybu NV viici TN. I v tomto misté uvazujeme poddajné spojeni
v radidlnim a tangenciadlnim sméru a volné ve vertikadlnim sméru.

BOT je stlatovan predepjatymi pruzZinami (pruzinové bloky) ve sméru y vici piirubé NV.

Tuhosti, které jsou v uvedenych mistech zadany, byly ziskany na zakladé vypocti a
zkusenosti pracovnikti Katedry mechaniky ZCU, UJV Rez a SKODA IS a. s.

Pouzdro HRK je upevnéno ve své dolni prirubé k natrubkiim vika tlakové nadoby. Dalsi
opory jsou ve vodorovném sméru (x a z) v sedmi uzlech, ve kterych jsou vloZzena ty€ a kazeta
HRK vedeny (obrazek 8).

6. Vysledky a vyhodnoceni
Nejprve jsme provedli frekvenéné modélni analyzu vSech vypoctovych modelii. Nalezené
vlastni tvary a jim odpovidajici vlastni frekvence vypoc¢tového modelu vnitinich ¢asti jsme
porovnali s vlastnimi tvary a frekvencemi zjiSténymi na zjednoduSeném modelu celého
reaktoru i s chladicimi smyckami. Z tohoto porovnani vyplyva velmi dobra shoda mezi
obéma vypoctovymi modely.

U modeld pohonu HRK jsme porovnali nalezené vlastni frekvence s diivéj$§imi pracemi
provedenymi v ramci projektové dokumentace a v praci Pecinka (1978). I zde jsme obdrzeli
dobrou shodu porovnatelnych vysledk.

Odezva na zadané seizmické buzeni (SSE) byla spoctena metodou modalni analyzy.
Vysledné vychylky vnitinich ¢asti reaktord [mm] jsou uvedeny na obrazku ¢. 11. Vysledna
napéti [MPa] jsou na obrazcich ¢. 12 a 13.

Deformace i1 napéti jsou velmi mald. Vstupni spektra odezvy maji velmi nizké hodnoty
zrychleni (pro Gtlum 5 % jsou nejvyssi hodnoty zrychleni ve spektrech odezvy mensi nez
0,6 g). Reaktory jsou z dynamického hlediska spravné ulozeny na podlazi, které je blizko
zemskému povrchu (+2,7 m). Tuha konstrukce tlakové nddoby jen velice malo tato spektra
zesiluje, takze nejvyssi hodnoty zrychleni ve spektrech odezvy jsou mensi nez 0,65 g. Vnitini
¢asti nemaji vlastni frekvence v rozsahu do 10,0 Hz, ve kterém maji spektra odezvy nejvyssi
hodnoty zrychleni. Proto zadana spektra vyvolavaji ve vnitinich ¢astech malou odezvu.

Maximdlni deformace 0,15 mm jsou v oblasti aktivni zony. Maximalni napéti v uzlech
vypoc¢tového modelu je 0,84 MPa a je na nosném valci v misté upevnéni dna nosného valce.
Dno nese vSechny ostatni vnitini ¢asti, a proto se v tomto misté pfenasi nejvetsi svislé zatizeni
na nosny valec. Soucasné je blizko tohoto mista nosny valec tangencialné upevnén k tlakové
nadobé. Nejvyssi vysledné napéti v nosnicich DNV a BOT je 1,32 MPa.

Vysledné vychylky pohonu HRK [m] jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 14. Vysledna napéti
[Pa] jsou na obrazku €. 15. Jedna se o model s kazetou v horni poloze, kdy ma seismicky
nezodolnény pohon vétsi odezvu na seizmické buzeni.

Deformace v horni poloze jsou pfi zadaném seizmickém buzeni az 0,3 m. Nejvyssi
hodnota napéti ve vlozené tyci je v pfrechodovém dilu a je rovna 48,0 MPa.

Vyhodnoceni nalezenych napéti bylo provedeno podle norem PNAE uvedenych
v literatuie. Podle téchto norem se pro samotna seizmicka zatizeni hodnoti dvé kategorie.
Prvni - (o;); - kontroluje soucet nejvétsiho napéti pii normdlnich provoznich podminkéach



(NPP) a nejvétsiho napéti vyvolaného seizmickym zatizenim (SSE) pro membranové napéti.
Druh4 - (o;)2 — kontroluje NPP + SSE pro membranové a ohybové napéti. Vypoctené hodnoty
se porovnavaji s limitnimi hodnotami pro tyto kategorie.
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Obrazek 14. Deformace pohonu HRK Obrazek 15. Napjatost pohonu HRK

Pro limitni hodnoty téchto kategorii plati (c5); = 1,4 [5], (05)2 = 1,8 [o], kde [c] je dovolené
napéti pro ocel, ze které je pocitana Cast vyrobena. Jmenovité dovolené napéti se pro ¢asti



jaderného zafizeni uréuje podle vztahu (PNAE): [o]= min{R,: /n,; R, /noﬁz}, kdeR! je

m?
T [N , v , v T . e 1y
minimalni hodnota meze pevnosti pii vypoctové teploté, R,,, je minimalni hodnota meze

kluzu pfi vypoctové teploté, n, = 2,6 je soucinitel bezpe€nosti k mezi pevnosti, ng» = 1,5 je
soucinitel bezpecnosti k mezi kluzu.

7. Zavér

Pro kazdou zpocitanych vnitfnich casti bylo provedeno pfifazeni nalezenych napéti
prislusnym kategoriim a jejich porovnani s pfisluSnymi limitnimi hodnotami. V tabulce ¢. 1
jsou uvedeny vysledky pro kategorie (c5); a (os),.

Tabulka 1. Vyhodnoceni seizmickych vypoctl vnitinich ¢asti reaktort VVER 440/V230

Cast reaktoru Kategorie| Hodnota | Limit | Hodnoceni Blok
Nosny valec (o) 18,3 155,8 Vyhovuje 1.-4.
(0s)2 50,3 200,3 Vyhovuje 1.-4.
Dno nosného valce (0s)1 95,9 155,8 Vyhovuje 1.-4.
(0s)2 95,9 200,3 Vyhovuje 1.-4.
Ko$ aktivni zony (o)1 104,6 155,8 Vyhovuje 1.-4.
(05)2 135,7 200,3 Vyhovuje 1.-4.
Blok ochrannych trub (o) 47,5 165,2 Vyhovuje 1.-4.
(0s)2 47,5 212,4 Vyhovuje 1.-4.
VloZena ty¢ (o9 51,3 165,2 Vyhovuje 1.-4.
(0s)2 62,5 2124 Vyhovuje 1.-4.
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