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Analyza vybranych chemickych parametri chladiva primarniho

okruhu Jaderné elektrarny Temelin
Abstrakt

Cilem prace bylo vymezit vyznam radiochemickych procesii odehravajicich se v chladivu
primarniho okruhu jaderné elektrarny a popsat zpiisob méfeni chemickych parametrt.
Druhym cilem bylo vymezeni vyznamu rozpusténého vodiku pro kompenzaci vlivli na
korozi ohrozujicich korozi bezpecny provoz elektrarny a popsat zplsob generovani
vodiku amoniakem. Ttetim cilem bylo Setfeni ¢asovych pribéhii koncentraci ¢pavku
avodiku vramci obou vyrobnich blokti. Poslednim cilem prace bylo zkoumani

jednostranné zavislosti mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku.

Prvni dva cile byly splnény pouzitim systémové analyzy chemickych parametrti chladiva,
zpusobu jejich méfeni a probihajicich radiochemickych procest v chladivu. Na zakladé
vysledkt analyzy byly vybrany k hlubsimu Setfeni ¢pavek a vodik. Ke splnéni dalSich
dvou cili byly zformulovany hypotézy H1, H2 a H3. Hypotézou H1 byla empiricka
distribuce méfeni koncentraci ¢pavku a vodiku ovéfovana pomoci neparametrického
testovani normality. Hypotézou H2 byla zkoumana ¢asova zavislost koncentraci ¢pavku
a vodiku pomoci regresni analyzy. V ptipad¢ ovétovani hypotézy H3 byla pouZita metoda

regresni a korelacni zavislosti.

Ovétenim hypotéz bylo prokazano, Ze empirické rozdéleni méteni koncentraci vodiku
a ¢pavku je vetsinove blizké teoretické normalni distribuci. Dale bylo ovéfeno, ze linearni
regresni funkce Casové zdvislosti méfeni koncentraci ¢pavku a vodiku je V prabéhu
palivové kampané blizka rovnobéZce s Casovou osou. Linearni regresni a korelacni
analyzou bylo ovéteno, Ze korelace mezi koncentracemi vodiku a ¢pavku je na obou

blocich obdobna a blizka silné pozitivni korelaci.

Za prakticky ptinos lze povazovat provéieni potiebné regresni a korelaéni vazby mezi

¢pavkem a generovanym vodikem.
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Analysis of selected chemical parameters of coolant of the primary

circuit of the Temelin Nuclear Power Plant

Abstract

The aim of the thesis was to define the meaning of radiochemical processes which take
place in coolant of the primary circuit of the Nuclear Power Plant; and to describe the
way of measurement of chemical parameters. The second aim was to define the
significance of dissolved hydrogen to compensate for corrosion-threatening corrosion-
safe operation of plant and to describe the method of generating hydrogen by ammonia.
The third aim was to investigate the time courses of ammonia and hydrogen
concentrations within the two production units. The last aim was to investigate unilateral

dependence between ammonia and hydrogen concentrations.

The first two aims were met by using system analysis of coolant chemical parameters,
methods of measuring them, and ongoing radiochemical processes in the coolant.
Ammonia and hydrogen were selected for deeper investigation, because of the results of
the analysis. H1, H2 and H3 hypotheses have been formulated to meet the other two aims.
The H1 hypothesis was used to verify the empirical distribution of ammonia and
hydrogen concentration measurements by non-parametric normality testing. Hypothesis
H2 investigated the time dependence of ammonia and hydrogen concentrations by
regression analysis. In case of verification of H3 hypothesis the method of regression and

correlation dependency was used.

The verifying of hypothesis has shown that the empirical distribution of the measurement
of hydrogen and ammonia concentrations is more closely related to the theoretical normal
distribution. Furthermore, it was verified that the linear regression function of the time
dependence of ammonia and hydrogen concentration measurements is close to the
parallel to the timeline during the fuel campaign. Linear regression and correlation
analysis confirmed that the correlation between hydrogen and ammonia concentrations is
similar on both blocks and close to strong positive correlation. Verification of required
regressive and correlative bending between ammonia and generated hydrogen can be

understood as a practical contribution.
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Ammonia; hydrogen; nuclear power plant; regression; correlation; reactor; concentration



OBSAH

1 TEORETICKA CAST ...cosiiiiiiiiiiiieieiiceseceesess s 11
1.1 Funkéni popis jaderného reaktoru VVER 1000 ..........cccooiiiiiiiiiiiciieen 11
1.2 Proces vytvofeni a udrzovani fet€zoveé St€pneé reakce..........ccoovvvvriirieiiiennennn. 12
1.3 VSeobecny popis systému primarniho okruhu ..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiien 13
1.4 Hlavni cirkulacni potrubi .........ccocoeeiiiiii e 13

141 Kompenzator ODJEIMU........cuiiiiiiiiiiieeiiieeiieessieeesiee e sireesireesnineesine s 14
1.4.2  BarbotdZni NAAIZ.......cccoouiiiiiiiiiiie e s 14
1.4.3  ParO@ENETALOT ....cuvevieieiiiieieeiie sttt n e 15
1.4.4  Primdrni okruh — materidlové sloZeni...........cccoooveiiiiiiiiciiicn e 16
1.5 PoZadavky na chemicky reZim chladiva primarniho okruhu.............c.cccoee 16
1.6 Chemickeé pOZadavky .......ccccoiiiiiiiiiiiciie e 17
1.6.1  KySelina DOTItA ......ccvviviiiiiiiiiie et 17
1.6.2  AMONIAK.....coviiiiiiiiiiciic e 18
1.6.3  RozpuSteNY KySHK....cvooiiiiiieie e 19
1.6.4  RoOZPUSIENY VOAIK ...eoviviiiiiiiieiiee e 19
1.6.5  Draslik, lithium a SOAiK..........ccooiiiiiiiiiiiiec e 20
1.6.6  pH chladiva primarniho okruhu...........cccccooiiiiiiiiii, 20
1.6.7  Piiprava a skladovani reagentli............cceoviviiiiiiiiniiiici, 22
1.7  Davkovani reagentll do chladiva............ccooiviiiiiiiiicii e 23
1.8  Radiochemické procesy a interakce v chladivu ...........cccccoovviieiiiiicicie 24
1.8.1 Radiolyza vody a chemickych latek ...........cccooeniiiiiiiiiii, 24
1.8.2  Jaderné aktivacni reakce .........ocoviiiiiiiiiiiiii 26
1.8.3  ProdukCe tritia.......c.cceriieiiiireieiiereecn e 26
1.8.4  Radioaktivil 1ZOtOPY....ccveirirriiieiiiiiesiiete e 28
1.8.5  Produkce Uhliku 2C.......ccooiiuiieiiiicccce s 28
1.8.6  Interakce chladiva a pokryti paliva..........cccccvieiiiiiiiciicice, 29
1.8.7  Negativini VIIV VOAIKU ..c.veeviiiiiiiiicee e 32
1.8.8  Negativini VIIV KYSITKU......cciiiiiiiiiiiice e 33
1.8.9  Nizkoteplotni oxidace — KOI0ZE ............cooviiiiiiiiiici e 33
1.8.10 Vysokoteplotni oxidace — tranSfOrmMace ...........cccoeveveneienininicicc 34
1.8.11 Koroze konstrukénich materidlli..........ccccoveviiiiiiiiiiieic e, 34
1.8.12 Normy chemick€ho reZIimMu.........cccuevvirieiiiiiiieiieie e 35



1.9  Me¢feni koncentrace chemickych slozek v chladivu...........cccoeiiiiiiniine, 37

1.9.1 Méfeni ¢pavku, drasliku a lithia ..........ccoooviiiiinii, 38
1.9.2  Méfeni rozpuSteneho VOdIKU .....coovviiiiiiiiiiii e 39
1.9.3  MEFeni KYSHKU ..ooiiviiiiiiic e 40
1.9.4  Meéfeni kyseliny DOrit€.........cccovvviiiiiiiiiiii 40
CIL PRACE A HYPOTEZY ...ccccoostviiiiiiirinnsiieceisss s 41
2.1 CHIE PIACE ettt n e ne e 41
2.2 HYPOUEZY . 41
METODIKA VYZKUMU......otiiririmiriiriesisesiesssesssssssssssssssssssssssssssessssssens 43
3.1 Sbernamerenych dat.........cooveiiiiiiie 43
3.1.1  Piiprava naméfenych dat .........ccoceeiiiiiiiiiiii 43
3.2 Metody deskriptivid StatiStIKY .......ccoovveiriiiiiiiiiiii i 44
3.2.1  Formulace statistick€ho Setfeni...........cocerviriiiiiiniiieeee e 44
3.2.2  SKAIOVANI ...ooueieeiiiciiciiecee s 45
3.2.3  MIETOINL .ot 47
3.2.4  Elementarni statistick€ ZpraCoOVANT ........cccovvveiiieeiiiieiiiie e 48
3.3 Metody matematické StatiStiky .........cccoiviiiiiiiiiniisice e 53
3.3.1  Neparametrické teSOVANT ......c.ovveiiiiiiieiiciesee e 53
3.3.2  Meéfeni statistickych ZAVISIOSt.......cccviiiiiiiiiiici 56
VYSLEDKY ..oooviriiimiiinsiiesiseieessses st 59
4.1 Vyhodnoceni Cile 1 ..o 59
4.2 Vyhodnoceni Cile 2 ..o 60
4.3 Vyhodnoceni Cile 3 ..o 61
4.3.1  Formulace statistick€ho Setfeni..........ccccvviiiiiiiiiiiiii 61
4.3.2  PHPrava dat ..o 62
£.3.3  SKAIOVANI ...ooooviriicieeeiceiceies s 63
4.3.4  Grafy atabulKy ... 65
4.3.5 Vypocty empirickych parametril ..........cccooeeviiiiiiniiiie e 69
4.4 Oveéteni hypotezy H1 ..o 71
4.5  Oveéteni hypot€zy H2 .......oooiiiiiii e 77
4.5.1 Regresni analyza pro SZ1a SZ; —HVBI1 ..., 78
45.2 Regresni analyza pro SZ3a SZs —HVB2 ..., 80
4.6 Vyhodnoceni Cile 4 ..o 83



4.6.1  Ovéfeni hypotézy H3 pro HVBI ..o 83

4.6.2  Ovéfeni hypotézy H3 pro HVB2 ..o 85

5 DISKUSE ...t re e 88
5.1 Priprava a vyber dat .......cooviiiiiiii 88
5.2 Mc¢feni koncentraci chemickych latek a jejich davkovani ............ccccoeeiininne, 89
5.3 Ovefeni hypotézy HI ....ccooiiiiiiiiiiic s 91
5.4 Ovéfeni hypotezy H2 ..o 92
5.5  Ovéfeni hypotezy H3 ....ooooiiiiii e 93

B ZAVER oot 94
7 POUZITE ZDROJE ....oooiiiiiiriieiieeses e sssssssssssssesssessssssssssssssees 96
8 SEZNAM OBRAZKU A TABULEK .....ccceovvivsiereieienienssesssesses s s, 103
9 SEZNAM PRILOH. ...oiiiiiiiiriieiiieiesiessies s 105
10 SEZNAM ZKRATEK ...ttt 106



UVvoD

Zakladnim a prvoradym pozadavkem pro provoz jaderné elektrarny je jeho bezpecnost.
PInéni tohoto pozadavku je pro provozovatele elektrarny strategickym ukolem s ohledem
na obyvatelstvo, jeho blizké i Siroké okoli a Vv neposledni fadé také pro obsluhujici
personal. Cilem bezpecného provozu je zajistit jadernou bezpecnost pii provozu takovym
zplisobem, aby se zabranilo nekontrolovatelnému rozvoji §tépné fetézové reakci a uniku

ionizujiciho zafeni do zivotniho prostiedi.

K zajisténi jaderné bezpecnosti se uplatiuje cela fada dil¢ich principi a zasad. Patii k nim
napf. vysoka uroven kultury bezpe¢nosti, dodrzovani principti ochrany do hloubky,
vysoka kvalita provozniho persondlu, zajiSténi jakosti pro jednotliva zatfizeni, dlisledné
ovéfovani, hodnoceni, kontrola a celd fada dalSich povinnosti vyplyvajicich z atomového

zakona.

Ke splnéni podminek bezpecného provozu elektrarny patii také ochrana zakladnich
fyzickych bariér, které zamezuji ptipadnému uniku radioaktivnich latek a ionizujiciho
zafeni mimo z6nu primarniho okruhu. Témito bariérami jsou pokryti palivovych proutk,
konstrukce primarniho okruhu a kontejnment. Velky vyznam pro ochranu jmenovanych
bariér, konkrétné pro pokryti paliva a konstrukci primarniho okruhu, ma voda, pfesnéji
teCeno jeji chemickeé sloZeni. Ackoliv to nemusi byt na prvni pohled patrné, voda ma
zasadni vliv na zivotnost konstrukci zakladnich komponent. Z tohoto diivodu je nutné
upravovat jeji vlastnosti pomoci davkovani chemickych latek sohledem na korozi

konstruk¢énich materiala.

V diplomové praci je pozornost zacilena na zpisob vedeni chemického rezimu chladiva
primarniho okruhu s ohledem na korozi konstruk¢énich materialti. Bude vymezen vyznam
davkovanych chemikalii a popsany zakladni radiochemické procesy, odehravajici se
v extrémnich podminkach aktivni zony reaktoru. Popsadny budou chemické latky, které
vznikaji radiolytickym rozkladem a svymi vlastnostmi mohou negativné ovliviiovat

korozni déje v pouzitych konstrukénich materialech komponenti primarnim okruhu.

Pro ucely diplomové prace bude pro bliz§i zkoumani z chemickych slozek chladiva
primarniho okruhu vybrany ¢épavek a vodik. Pro vodik, vyskytujici se v chladivu
priméarniho okruhu v rozpusténé formé, bude vymezen jeho vyznam pro kompenzaci
vlivll ohrozujicich korozni déje vlivem radiolyticky vzniklého kysliku. Vyznam ¢pavku,
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davkovaného do primarniho okruhu, tkvi v jeho radiolytickém rozkladu v aktivni z6né
reaktoru na vodik a dusik. Timto procesem je tak dana jednostranna zavislost mezi

koncentracemi ¢pavku a vodiku.

Ke zkoumani bylo vybrano celé obdobi palivové kampané, na kterém byla pomoci
statistického Setfeni hodnocena empiricka distribuce ¢asovych méteni koncentraci vodiku
a ¢pavku v rdmci obou vyrobnich blokti. Méfenti statistické zavislosti koncentraci ¢pavku

a vodiku bylo Setfeno formou regresni a korelacni analyzy.

Pti zpracovani teoretické ¢asti budou pomoci systémové analyzy probihajicich procesti
Vv chladivu primarniho okruhu formulovany hypotézy, které budou nasledné ovétovany
statistickymi metodami. Po vymezeni metodiky prace budou vybrand data podrobena
statistickému zkoumani a prezentovany jeho vysledky. V ramci diskuse bude provedeno
zhodnoceni vysledkd stanovenych cili a ovéfovanych hypotéz. V zavéru prace bude

provedeno celkové shrnuti vysledki véetn€ uvedeni praktickych a teoretickych ptinost.
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1 TEORETICKA CAST

Pti vyrobé elektrické energie probiha na jaderné elektrarné celd fada procest premény
energie. Na pocatku procesu je energie jaderna, ktera se postupné méni probihajicimi
fyzikéalnimi procesy na energii elektrickou. Dulezitou roli méa zde voda, ktera ma celou
fadu funkci. Plni zde funkci zpomalovace rychlych neutronu, které jsou potiebné pro
Stépeni uranu. VVoda je pifenaSecem energie z primarniho okruhu na sekundarni okruh. Ve
formé pary roztaci turbinu, ke které je pfipojen turbogenerator vyrabéjici elektiinu.
Odvadi piebyte¢né teplo z chladicich okruhd. Voda a zejména pifimési v ni obsazené maji
fadu vlastnosti, které komplikuji provoz elektrarny a tyto nevyhody je nutné co nejvice
eliminovat. Toho se dosahuje vhodnou modifikaci chemického rezimu vod s ohledem na
jeji funkci v technologickych celcich a predevs§im také s ohledem na Zivostnost systému
elektrarny (Hanus, 2011). Pouziti vody je tedy doprovazeno problémy, kdy je nutné najit
kompromis sohledem na konstrukéni materialy. Potlaceni korozivnich nebo
inkrustacnich vlastnosti vody patii na elektrarné¢ k dilezitym tukolim oddéleni
chemickych reziml. Za timto ucelem se do vody davkuji riizné chemikalie tak, aby jeji

slozeni bylo co nejvhodné&jsi (Zach et al., 2016).

1.1  Funkéni popis jaderného reaktoru VVER 1000

Jaderny heterogenni, tlakovodni lehkovodni reaktor VVER 1000 — typ V 320 je uréen pro
vyrobu elektrické energie, jehoZz jmenovity tepelny vykon je 3120 MWt. Tepelnd energie
je zde ziskavana fetézovou S$tépnou reakci. Jako palivo je pouzivan $tépny material
obohaceny o 2°U ve formé oxidu urani¢itého. K tomu, aby doslo ke kontrolované §tépné
reakci, je potieba zpomalit, resp. zachytit uvolnéné neutrony. Ke zpomaleni neutronti na
tzv. tepelné neutrony zde slouzi moderator, kterym je chemicky cista voda. Za
ucelem pohlceni piebyteénych neutroni se do této vody davkuje kyselina borita. Roztok
kyseliny borité je tedy ve své podstaté moderatorem, absorbatorem a chladivem aktivni

zony jaderného reaktoru zaroven (Kolat a Tomasek, 2012).

Jak jiz bylo zminéno v piedchozim odstavci, tepelna energie je v aktivni zon¢ reaktoru

ziskavana §tépnou reakci. P¥i §tépeni uranu (2*°U) dochazi po absorpci tepelného neutronu

k rozdéleni jeho jadra na dve nebo vice Casti (tzv. St€pné trosky) a zaroven se uvolni dva

az tfi neutrony spolu s doprovodnym ionizujicim zafenim. Tyto produkty Stépeni dale
11



ptedavaji svoji kinetickou energii okolnim atomiim, které timto rozkmitavaji. Disledkem
tohoto procesu je zvyseni teploty okolniho materialu, resp. pokryti jaderného paliva.
Zahtaté palivové Clanky jsou nasledné ochlazovany cirkulujici chladici vodou, jez je déle
vedena do parogeneratoru, kde predava cast své tepelné energie sekundarni vod¢, kterou
méni v paru. V dalsi fazi pfemény energie tato para pohani turbogenerator, ve kterém se
tepelna energie méni na kinetickou (otaceni generatoru) a nasledné na energii elektrickou
(Blazek et al., 2017). V tabulce 1 jsou pro piehled uvedeny zakladni technické parametry

jaderného reaktoru JE Temelin.

Tabulka 1 — Technické parametry reaktoru

Technické parametry reaktoru
Vyska tlakové nadoby 10.9 m
Vnitini primér tlakové nadoby 41m
Vnéjsi primér tlakové nadoby 45m
Celkova sila stény valcové ¢asti nadoby 200 mm
Tloust’ka vystelky z austenitické oceli 7 mm
Celkova vyska horniho bloku 19,1 m
Celkovéa hmotnost cca 800 t
Vyska horniho bloku 8,2m

Zdroj: (CEZ, 2019)

1.2 Proces vytvoreni a udrZovani retézové $tépné reakce

Proces fetézove Stépné reakce je vysledkem déleni jaderného paliva (téZkych atomovych
jader izotopu uranu #°U) a spontanniho rozpadu zbytkd §tépeni v aktivni zoné reaktoru,
pfi kterém se objevuji volné tzv. rychlé neutrony (10 MeV). Tyto rychlé neutrony jsou
zpomaleny moderatorem (voda), pfi¢emz mu odevzdavaji ¢ast své energie a méni se tak
na tzv. tepelné neutrony (0,025 MeV). Pravé tyto tepelné neutrony maji schopnost §tépit
jadra uranu 2%U zpisobuji a zakonéuji proces §tépné fetézové reakce. Vysledkem
fetézové reakce jsou opét nové generované rychlé neutrony, jeZ jsou vySe pospanym
zpuisobem pireménovany na tepelné neutrony a tcastni se dalSiho Stépeni (Blazek et al.,
2017). Pii $tépeni jader uranu 2*°U se uvolni primérné 2,5 + 0,1 novych neutroni. Na

kazdy neutron ucastnici se Stépeni vznika tedy praimérné 2,5 novych neutronii. Realné je
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pocet uvolnénych neutront vzdy rovny nule nebo celému &islu, avSak v priméru byt
celym cCislem byt nemusi. (Glasstone a Edlung, 1952). Aby nedoslo k exponencialnimu
narustu pocétu $tépeni, ptidava se do chladiva primarniho okruhu bor ve formé kyseliny
borité. Atomy boéru (izotop °B) maji schopnost absorbovat prebyteéné neutrony. Pro
rychlé odstaveni reaktoru, respektive §tépné jaderné reakce, se pouzivaji tzv. regulacni
tyCe obsahujici atomy boru ¢i kadmia, které pohlcuji uvoliiované neutrony, ¢imz zastavuji

fetézovou Stépnou reakei (Adair, 2007).

1.3  VSeobecny popis systému primarniho okruhu

Na zafizeni jaderného reaktoru, ve kterém V aktivni z6né probihaji $tépné reakce,
navazuji dalsi zafizeni, ktera jsou soucasti primarniho okruhu. Funkei téchto soucasti je
odvod tepelné energie. Vznikla tepelna energie je odvadéna pomoci ¢tyt cirkulaénich
smycek o svétlosti DN 850. Na horkou vétev, kterd vede ohfatou vodu z aktivni zony
reaktoru je napojen parogenerator. V parogeneratoru posléze na teplosménnych plochach
dochazi k prenosu tepla vodé sekundarniho okruhu. Takto ochlazena voda se vraci
studenou vétvi smérem k hlavnimu cirkulaénimu Cerpadlu, které vodu Cerpaji zpét do

reaktoru (Blazek et al., 2017).

1.4  Hlavni cirkula¢ni potrubi

Jak jiz bylo naznaceno V ptedchozi kapitole hlavni cirkula¢ni potrubi tvoii Ctyfi smycky.

Kazda smycka je tvofena tiemi ¢astmi (Blazek et al., 2017):

e horkd vétev — vedouci od horkého natrubku reaktoru K natrubku horkého
kolektoru parogeneratoru;

e studend vétev — vedouci od natrubku studeného kolektoru parogeneratoru
k natrubku na sani hlavniho cirkula¢niho Cerpadla;

e studend vétev — vedouci od natrubku na vytlaku hlavniho cirkulaéniho ¢erpadla

ke studenému natrubku reaktoru.

Materialové je hlavni cirkulacni potrubi tvofeno legovanou oceli 10GN2MFA, pfi¢emZz
je jeji vnitini ¢ast tvofena dvouvrstvou vystelkou tvotfenou austenitickou korozivzdornou
oceli 0BCH18N10T. Jednotlivé Casti jsou pospojovany svafovanim. Na jednotlivych
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smyCkach jsou navafeny natrubky pro pfipojeni dalSich navazujicich systému

(Blazek et al., 2017).

1.4.1 Kompenzdtor objemu

Kompenzator objemu slouzi K vytvafeni tlaku v primarnim okruhu a jeho regulaci. Pfi
najizdéni reaktoru do provozu se v kompenzatoru objemu vytvaii potfebny tlak vhanénim
dusiku do prostoru nad hladinou a pfi provozu pomoci parniho polstaie. Takto se
kompenzuje tlak pii ohfivani a ochlazovani chladiva uvniti kompenzatoru. Kompenzator
objemu je pfipojen ke ¢tvrté horké vétvi. Pro snizeni tlaku v primarnim okruhu je
kompenzator objemu vybaven odlehCovacim ventilem a dvéma pojistnymi ventily. Tyto
ventily jsou vyustény do spolecného vyfukového potrubi, tstici pod hladinou barbotazni

nadrze (Blazek et al., 2017).

Ve spodni ¢asti kompenzatoru objemu jsou zabudovana topna télesa. V jeho horni ¢asti
je umistény sprchovaci systém, do kterého je ptfivadéna ochlazena voda ze studené vétve.
Pro piivod dusiku jsou na jeho horni strané¢ (napf. méfici) umistény natrubky

(Blazek et al., 2017).

1.4.2 Barbotaini nadrz

Barbotazni nadrz je urena pro ptijem plynt a par odpousténych z kompenzatoru objemu
pies odlehCovaci a pojistné ventily. Je to valcova horizontalné orientovana nadoba, ktera
je vybavena barbotaZznim a ochlazovacim systémem a pojistnymi membranami. Uvnitf
nadoby je ochlazovaci trasa tvofena trubkovym hadem, ve kterém proudi chladici voda
vloZzen¢ho okruhu chlazeni. Pod hladinou je zatsténo potrubi vedouci od vyfuku
pojistnych ventilii v kompenzatoru objemu. Dal$i natrubky jsou soucasti této nadrze napf.
pro piivod vody K zaplnéni nadrze, vypousténi kondenzatu, ptivod dusiku, odvzdusnéni,

méteni hladiny apod. (Blazek et al., 2017).
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1.4.3 Parogenerdtor

Parogenerator je horizontalné orientovana tlakova nadoba. Jak vyplyva uz z jeho nazvu,
je urcen k vyrobé pary, ktera pohani turbogenerator. Dochazi zde k pienosu tepelné
energie z primarniho do sekundarniho okruhu. Je svafena ze ¢ty ¢asti, dvou krouzku
advou eliptickych den. Do parogeneratoru je zausténo hlavni cirkulaéni potrubi
primarniho okruhu. V parogeneratoru jsou umistény kolektory, do kterych je pfipojeno
a zatésnéno valcovanim a svarem 10 000 teplosménnych trubi¢ek. Trubic¢ky jsou z oceli
08CHI8NI10T o priméru 16 x 1,5 mm (Blazek et al., 2017).

V tabulce 2 jsou uvedené zakladni parametry parogeneratoru pouzitého na JE Temelin.
Tabulka 3 znazornuje orienta¢ni chemické slozeni trubkového systému parogeneratoru

a vétsiny ostatnich zatizeni, jez jsou v¢lenéna do primarniho okruhu.

Tabulka 2 — Parogenerator

Parogenerator
Pocet na blok 4
Vstupni/vystupni teplota na primarni strané 320/290 °C
Vstupni/vystupni teplota na sekundarni strané 220/278,5 °C
Tlak 6,3 MPa
Mnozstvi vyrobené pary 1470 t/h
Objem primarni/sekundarni strany 21/66 m®
Maximalni délka télesa parogeneratoru 4,1m
Hmotnost parogeneratoru 416t

Zdroj: (CEZ, 2019)

Tabulka 3 — Chemické sloZeni trubek parogeneratoru (v %)

Parametr C S P Si Mn Ni Cr Mo Ti Cu
08CH18N | <0,0 | <0,0 | <0,0 | <0,7 | <2,0 | 10-11 | 17-19 | <0,0 | <0,6 | <0,3

Zdroj: (Zach et al., 2016)
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1.4.4 Primarni okruh — materialové sloZeni

Primarni okruh, respektive jeho materidlové slozeni, je vyznamné ovliviiovano
prostiednictvim chladici vody. Primarni okruh, pifedevsim vsak plochy pokryti paliva
posuzovani Korozivnich vlastnosti chladiva. Materialy téchto zatizeni zde ¢eli extrémnim
teplotdm pii pfenosu tepla, kterym jsou vystaveny prostfednictvim jadernych reakci
v aktivni zo6né reaktoru. Na povrchu primarniho okruhu, véetné povrchu pokryti paliva,
rovnéz dochazi k isadam pevnych ¢astic a tvorbé radiacnich poli od aktivovanych
koroznich produkti (Zach et al., 2016). Pokryti jaderného paliva pouzitého na Jaderné
elektrarné Temelin je vyrobeno ze slitiny E110, jejiz chemické slozeni je uvedeno
v tab. 4.

Tabulka 4 — Chemické sloZzeni E110 (v %)

Parametr Nb Sn Fe Cr Ni
E110 0,9 +1,1 0,05 0,07 0,02 0,02

Zdroj: (Zach et al.,2016)

1.5  Pozadavky na chemicky rezim chladiva primarniho okruhu

Jak jiz bylo uvedeno v Gvodu prace, zékladnim tkolem chladiva primarniho okruhu je
zajiSténi odvodu tepla zaktivni zony reaktoru a jeho pifenos prostiednictvim
parogeneratoru do sekundarniho okruhu. Zaroven tato voda plni funkci moderatora
rychlych neutront a je rovnéz nosnym médiem pro rozpustné latky, které distribuuje do
celého primarniho okruhu. Je tedy patrné, Ze voda pouzita jako chladivo s sebou nese
fadu problému, které vyzaduji mnohd kompromisni feSeni ve vztahu Kk pouzitym

materialim v primarnim okruhu (Zach et al., 2016).

Svymi chemickymi vlastnostmi ovliviiuje chladivo provoz reaktoru a primarniho okruhu

témito zpusoby (Zach et al., 2016):

a) vytvaii a udrzuje podminky pro regulaci neutronového toku v aktivni zo6n¢ pii
provozu reaktoru a zamezuje samovolnému spusténi fetézové $tépné reakce

béhem odstavky;
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b) zéasadnim zplisobem ovliviiuje integritu bariér, tzn. pokryti palivovych proutka
a hranice primarniho okruhu;

€) ovliviiuje zasadnim zptsobem tvorbu radia¢nich poli mimo aktivni zonu reaktoru.

Pro optimalni provoz systému primarniho okruhu musi chladivo spliiovat tyto pozadavky

(Zach et al., 2016):

e zamezovat selektivni korozi;

e zplsobovat minimalni ubytky konstruk¢nich materiala zatizend;

e minimalizovat tvorbu nanosu a usazenin na teplosménnych plochach;

e neobsahovat absorbatory neutron, které jsou nezadouci;

e umoznovat regulaci vykonu reaktoru pomoci boru,

e minimalizovat transport koroznich produkti a jejich aktivaci v aktivni z6né
a potlacovat kontaminaci primarniho okruhu,

e minimalizovat obsah necistot, Které se svou aktivaci stavaji vyznamnymi
radionuklidy;

e potlacovat koncentraci kysliku, ktery vznikd v aktivni zéné reaktoru
radiolytickym rozkladem vody;

e umoznit odstranéni §tépnych produktd z primarniho okruhu V ptipadé poruseni

pokryti palivovych proutki.

1.6  Chemické pozadavky

V nasledujicich kapitolach budou podrobnéji rozebrany zakladni pozadavky na chemické
slozeni chladiva. Bude zde rovnéZ rozebran vliv a dasledky pouziti vody jako chladiva

a davkovanych chemikalii, jez urcuji vlastnosti vody v podminkach primarniho okruhu.

1.6.1 Kyselina borita

Kyselina borita (H3BO3) ma v chladivu primarniho okruhu zasadni ulohu pfi provozu
bloku. Pomoci kritické koncentrace kyseliny borité v chladivu je reaktor provozovan na

ustaleném vykonu a béhem kampan¢ se jeji koncentrace postupné snizuje.
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Pfi provozu reaktoru jsou udrzovany tti vyznamné koncentrace kyseliny borité v chladivu

primarniho okruhu (Zach et al., 2017):

e kriticka koncentrace — zajist'uje a odpovida kritickému stavu reaktoru;
e odstavna koncentrace — zajistuje podkriticnost aktivni zény v podkritickych
rezimech bloku;

e odstavna koncentrace — zajist'uje podkriti¢nost aktivni zony pti vymeéné paliva.

Kyselina boritd neni silnou kyselinou, nepfiznivé vsak ovliviiuje korozni rychlost
konstrukénich materiali pouzitych v primarnim okruhu. Kyselost, kterou vnasi do
chladiva je proto nutné kompenzovat pfidavanim dalSich chemickych latek. Témito
latkami jsou draslik a ¢pavek. Tyto dvé slozky tedy kompenzuji aciditu kyseliny borité
a upravuji hodnotu pH chladiva na optimalni troven. Bor se v pfirode vyskytuje ve smeési
izotopti 1°B a 1'B, v pomérovém zastoupeni 1°B 19,9 + 7 % (Haynes a Lide, 2011). Izotop
boru B je pravé tim, ktery dokaze absorbovat piebyte¢né neutrony pii regulaci

neutronového toku (Zach et al., 2016).

1.6.2 Amoniak

Amoniak (NHs) se do chladiva primarniho okruhu davkuje ve formé hydroxidu
amonného (NHz OH) piedevsim za Géelem generovani vodiku. U¢inek amoniaku na pH
chladiva je zavisly na teploté chladiva. Pti vysokych teplotach ma velmi slabé alkaliza¢ni
ucinky, a naopak pti nizsich teplotaich ma nezanedbatelny vliv na hodnotu pH chladiva
(Zach et al., 2016). Proces generovani vodiku, respektive vzajemny vztah mezi

amoniakem a vodikem, bude popsan v dalSich kapitolach.

Jednim z hlavnich ukoli strategie pri Fizeni chemického reZimu -chladiva
primarniho okruhu je udrZovani zajiSténi takové koncentrace amoniaku, ktera

zajisti optimalni koncentraci vodiku v primarnim okruhu (Zach et al., 2016).
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1.6.3  Rozpustény kyslik

Kyslik (O2) obsazeny v chladivu primarniho okruhu je neZzadouci z hlediska jeho
korozivnich vlastnosti. Zpusobuje korozni praskani pod napétim a plosnou korozi

austenitickych nerez oceli. Je pti¢inou také koroze materidlu pokryti palivovych proutkii.

Minimalizace koncentrace kysliku je dosahovano prostiednictvim odplynéni dopliiované
vody a také pomoci hydrazinu (N2Hs) pfi najizdéni bloku. Pfi najeti reaktoru na vykon je

kyslik odstrafiovan pomoci davkovani amoniaku (Zach et al., 2016).

Minimalizace koncentrace kysliku v chladivu primarniho okruhu a v dopliiované
vodé patii Kk hlavnim pozadavkim udrZovani chemického rezimu chladiva

primarniho okruhu (Zach et al., 2016).

1.6.4 Rozpustény vodik

Jak jiz bylo zminéno v piedchozich kapitolach pojednavajicich o amoniaku a kysliku, je
nutné pii provozu reaktoru na vykonu udrzovat potiebnou koncentraci vodiku. Vodik (H>)
je generovan radiolytickym rozkladem amoniaku a rychlost jeho generace je zavisla na
koncentraci amoniaku v chladivu primarniho okruhu a vykonu reaktoru. Skute¢nost, ze
neni znam obecny vztah (korelace) mezi koncentraci amoniaku (jeho radiolytickym
rozkladem) a vykonem reaktoru, je prekazkou pii zajistovani potiebné koncentrace
amoniaku. Z provoznich zkusenosti vyplyva, ze k udrzeni potifebné koncentrace vodiku
na ruznych blocich je koncentrace amoniaku rizna. Problémem jsou i piechodové rezimy
a stavy, kdy nelze presné determinovat pottebné mnozstvi davkovaného amoniaku. Je
vSak potiebné zajistit minimalni koncentraci vodiku z divodu zajiSténi maximalni
povolené koncentrace kysliku v primarnim okruhu. Zaroven je vSak stanovena maximalni
koncentrace vodiku, jelikoz vodik zpisobuje hydrogenaci slitin zirkonia a existuje riziko

nezadouciho hromadéni vodiku v systémech primarniho okruhu (Zach et al., 2016).

Jednim z hlavnich ukola pri Fizeni chemického reZimu chladiva pfi nominalnim

provozu reaktoru je udrZovani optimalni koncentrace vodiku.

Riziko vzniku vybusné koncentrace vodiku se vzduchem (kyslikem) pfi odstavovani

bloku je nutné minimalizovat stanovenim odstavné koncentrace vodiku. Tato koncentrace
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byla stanovena na 20 % teoretické rozpustnosti vodiku pfi teploté pod 60 °C. Jeji hodnota
byla stanovena na 3,2 Nml/l. Pti odstaveni reaktoru a jeho dehermetizovani vsak stale
existuje riziko vzniku vybuS$né koncentrace smési vodiku a vzdu$ného kysliku
(Houser et al., 2012). Bylo proto konzervativné stanoveno, ze pii odstavovani reaktoru a
jeho nasledném dochlazovani a roztésnéni bude v provozu odplyinovani chladiva, jehoz
ukolem je snizit koncentraci rozpusténého vodiku pod hodnotu 1 Nml/l (Zach et al.,
2016).

1.6.5 Draslik, lithium a sodik

Dal8imi chemickymi slozkami obsazenymi v chladivu priméarniho okruhu, které ovliviuji
pH chladiva jsou alkalické ionty drasliku, lithia a sodiku. Jejich koncentrace v chladivu
udrzuji mirné zasadity charakter chladiva primarniho okruhu, ktery je z hlediska rychlosti
koroze konstruk¢nich materialti nejvyhodnéjsi. Draslik se do primarniho okruhu déavkuje
ve formé hydroxidu draselného (KOH). Lithium a sodik se dostavaji do chladiva jako
necistoty obsazené v jinych chemikaliich nebo vznikaji (lithium) jadernymi reakcemi
z jinych slozek (HsBO3). V chladivu reaktort typu VVER jsou koncentrace lithia a sodiku
mensi neZz 1 mg/l. Maximalni celkovy obsah téchto alkalii (draslik, lithium, sodik) je
stanoven na 0,5 mmol/l. Z hlediska minimalizace tvorby radiacnich poli v okoli zafizeni
primarniho okruhu od aktivovanych koroznich produktli byl zaveden modifikovany
chemicky rezim chladiva, ktery zajisti optimalni hodnoty vysokoteplotniho pHsoo. Pro
reaktor VVER-1000 je jeho hodnota stanovena a udrzovana v rozmezi 7,1 £+ 0,1 pfi jejich

maximalni koncentraci (Zach et al., 2016).

Udrzovani koncentrace alkalickych ionti drasliku, lithia a sodiku, ktera zajisti
optimalni hodnotu vysokoteplotniho pHsoo, je jednim z hlavnich tikoli chemického

rezimu chladiva primarniho okruhu (Zach et al., 2016).

1.6.6 pH chladiva primarniho okruhu

Dilezitym a zakladnim parametrem chladiva primarniho okruhu je jeho pH, které ma vliv
na fadt d&jti v primarnim okruhu. Na pH primarniho okruhu plisobi z vé&tsi ¢i mensi miry

chemickeé latky, které jsou obsazeny Vv chladivu. Kyselina borita, davkovana do chladiva
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je velmi slabou kyselinou, jejiz kyselost jest¢ klesa se vzrustajici teplotou. Dalsi
davkovanou chemikalii je hydroxid draselny, ktery zvySuje pH chladiva v celém rozsahu
sledovanych teplot (nad 250 °C). Podobné jako kyselina boritda ma na pH vliv také
amoniak, kdy se vzristajici teplotou klesa jeho disociace a tim i jeho schopnost zvySovat
hodnotu pH. Vedle vyse zminénych faktorti ovliviiujicich pH je i nékolik dalSich prvka
¢i sloucenin, avsak jejich vliv je prakticky zanedbatelny. To se ovSem netyka dvou prvki,
jimiZ jsou sodik a lithium. Jejich teplotni zavislost je velmi podobna drasliku. Vzhledem
k tomu, 7e na zacatku kampané hraji vyznamnou roli v ovliviiovani pH chladiva
predevsim kyselina boritd a hydroxid draselny, jejichz koncentrace jsou relativné vysoké,
je vliv sodiku a drasliku nevyrazny diky jejich menSim koncentracim. V pribéhu
kampané se vSak koncentrace kyseliny borité a hydroxidu draselného postupné snizuji.
Na konci kampané Se zvySuje role piedevsim lithia, které se v chladivu tvofi jadernou
reakci Sboérem, kdy lithium vznikd pii zichytu neutronu atomem boru (1°B)

(Zach et al., 2016). Reakce boru s neutronem je znazornéna rovnici (1).

BB + In - ILi + 3He (1)

Ackoliv by tedy méla byt koncentrace lithia v chladivu zavisla na koncentraci boru, neni
tomu tak, nebot’ v prubéhu kampané dochazi ke kumulaci lithia v chladivu, a to do té
miry, Ze se jeho koncentrace dokonce zvysuje. Tato skute¢nost znacné komplikuje situaci
pfi posuzovani vlivu jednotlivych C¢initeld na pH pifi fizeni pH prostfednictvim

koncentrace hydroxidu draselného (Zach et al., 2016).

Z vyse uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze existuje znacny rozdil v hodnotach pH
chladiva ve studeném a horkém stavu. Z tohoto diivodu nelze brat v potaz pii fizeni
chemického rezimu hodnotu pH namétenou v laboratornich podminkach (pii 25 °C).
V realnych podminkach provozu reaktoru vSak dosahuje teplota chladiva az 320 °C. Pti
takovém rozdilu teplot mize byt rozdil mezi hodnotou naméfenou v laboratofi
a skute¢nou hodnotou az né€kolik jednotek. Tento rozdil vede aZ k faddovym chybam pii
stanoveni koncentraci jednotlivych reagentu v chladivu. K uréeni skute¢né hodnoty pH
Vv realnych podminkach byla stanovena veli¢ina ,,vysokoteplotni pH* (pHzoo). JelikoZz tuto
hodnotu nelze v extrémnich teplotnich podminkach méfit, ziskdva se tato hodnota
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slozitym vypoctem na zakladé znalosti koncentrace jednotlivych slozek (Zach et al.,

2016).

1.6.7 Priprava a skladovani reagenti

Pro udrzeni pozadovaného chemického slozeni se davkuji chemické slozky do chladiva
primarniho okruhu. K tomuto tGcelu slouzi na jaderné elektrarn¢ systém nadrzi a reagentii
skladajici se ze tfi navzajem nezavislych subsystéma 1,2TB10, 1,2TB20 a 1,2TB30,

pricemz kazdy z téchto subsystémt ma rozdilnou funkci (Captirka et al., 2016).

Systém 1,2TB10
Tento systém slouzi k vytvoreni zasoby a skladovani borového koncentratu v zasobnich
nadrzich ve form¢ vodného roztoku kyseliny borité 0 koncentraci cca 40 g/kg. Tento

boérovy koncentrat se do nadrzi piivadi dvéma zptsoby (Capirka et al., 2016):

e cCerpadly z ¢istici stanice borovych vod (systém SVO6);

e cCerpadly ze systému piipravy kyseliny borité (systém 0TB65).

V prvnim vyse uvedeném piipadé se jedna o systém regenerace kyseliny borité, kdy se
na Cistici stanici regeneruje jiz pouzity roztok kyseliny borité, jenz je odvadény do
sbérnych nddrzi organizovanych unikd. V druhém pfipadé jde o nové vyrobeny
koncentrat, ktery se pfipravuje V systému piipravy kyseliny borité, ktery je umistény
v budové pomocnych aktivnich provozi. V piipadé potieby doplnéni bdrového
koncentratu se nadrze prednostné plni ze systému regenerace kyseliny borité

(Capirka et al., 2016).

V ptipadé€ nove pripravovaného vodného roztoku kyseliny borité o potfebné koncentraci
se pouzivaji nadrze 0TB60B01, B02, ve kterych se michanim rozpousti kyselina borita,
kterd je dodavana v krystalickém stavu. Po jejim dokonalém rozmichani a provedené
chemické analyze se roztok ptecerpa do zasobnich nadrzi 0TB65B01, B02, ve kterych se
op¢t roztok promicha recirkula¢nimi ¢erpadly. Po ukonceni michéni se provede chemicka
analyza a jsou-li vysledky vyhovujici, je obsah v ptipad¢ potieby precerpan dale do

navazujicich systému (Kibus et al., 2016).
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Systém 1,2TB020

Systém slouzi, stejné¢ jako v piedeSlém pfiipad€, K vytvoreni zasoby a skladovani
chemickych reagent v zasobnich nadrzich 1,2TB21B01, 1,2TB22B01 a 1,2TB23B01.
které se pouzivaji k upravé chemického rezimu chladiva primarniho okruhu. Jde o vodné
roztoky hydrazinu (N2Has), ¢pavkovou vodu (NH4OH) a hydroxidu draselného (KOH).
Tyto chemikalie se do zminénych nadrzi Cerpaji z nadrzi systému pfipravy reagentli
subsystémt 0TB50, 80, 90 umisténych v budové pomocnych aktivnich provozi. Nadrze
1,2TB21B01 se plni 4-6% roztokem hydroxidu amonného, nadrze 1,2TB22B01 2-4,9%
roztokem hydrazinu a nadrze 1,2TB23B01 2—4% roztokem hydroxidu draselné¢ho. Tyto
nadrze jsou pfipravené k davkovani reagenti do chladiva primarniho okruhu

(Capuirka et al., 2016).

1.7  Davkovani reagentii do chladiva

Chemikalie ptipravené v nadrzich jsou dle potieby davkovany do chladiva primarniho

okruhu automaticky nebo v ptipadné potieby také ,,ru¢né.

Davkovani borového koncentratu do chladiva

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, kyselina borit4 je ddvkovana do chladiva
primarniho okruhu za ucéelem regulace tepelnych neutront jejich absorpci (borova
regulace). Vhodnou koncentraci tak reguluje pocet neutronu, které se zucastnuji $tépné
reakce a udrzuje $tépnou reakci na kritickém stavu. Na zacatku palivové kampané je
koncentrace kyseliny borité v chladivu cca 6 g/kg a na konci se hodnota koncentrace blizi
nule. Ztoho vyplyva, Ze se jeji koncentrace fedénim postupné snizuje z divodu
vyhotivani jaderného paliva. Na konci palivové kampané se po odstaveni reaktoru
kyselina borita davkuje na hodnotu koncentrace cca 14 g/kg. Takto vysoka koncentrace

tak brani nekontrolovanému rozboji §té€pné reakce (Captirka et al., 2016).

Davkovani chemickych reagenti do chladiva

Potteba doplnovani chemickych reagentti vyplyva z potfeby udrzovani potiebného
chemického rezimu, z divodu jejich ztrat pii odplynovani chladiva v odplynovaci
dopliiovani, pti odpousténi chladiva do nadrzi necistého kondenzatu pti vodovyménach

a pti organizovaném i neorganizovaném uniku chladiva.
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Roztok hydroxidu draselného se davkuje do chladiva k udrzeni optimalni hodnoty pH
média, k omezeni korozivnich ucinkl chladiva na konstrukéni materidl primarniho
okruhu. Jeji davkovani je zavislé na koncentraci kyseliny borité. Nejvice se KOH davkuje
na za¢atku kampan¢ a na konci kampané pii provozu reaktoru na vykonovy efekt. Roztok
¢pavku je davkovan za ucelem udrzeni bezkyslikatého rezimu chladiva, kdy radiolyzou
¢pavku vznikly vodik eliminuje korozivni u€inky radiolytického kysliku na konstrukéni
material. Roztok hydrazinu se davkuje ze stejného divodu jako ¢pavek. Na rozdil od
¢pavku vsak hydrazin reaguje s kyslikem za nizsich teplot bez potieby Géinku radiace.
Déavkuje se tak pii do nedostate¢n¢ odplynéného chladiva pii jeho ohfevu pred uvedenim
reaktoru do vykonového stavu a jeho koncentrace se udrzuje ve 2—3nasobném piebytku

vzhledem Kk aktualni koncentraci kysliku.

Davkovani uvedenych reagentii zavisi pfimo na provoznich rezimech bloku a je vazén na
syst¢tm 1,2TK. Dopliovani se realizuje pomoci nizkotlakych nebo vysokotlakych
Cerpadel, kterd jsou napojena na sani Cerpadel systému 1,2TK. Pii potiebé korekce
chemického rezimu chladiva se nastavi trasa zvolené nadrze s reagentem Kk cerpadlu
1,2TK. Doba sani je potom zavisla na ¢innosti dopliiovacich ¢erpadel, ktera jsou ovladana
dalkové operatorem primdrniho okruhu z blokové dozorny. Po dosazeni pozadovaného
chemického slozeni chladiva se déavkovani reagentu ukonci. Potfebné mnoZstvi
davkované chemikalie nebo udrzeni potiebné koncentrace reagentu v chladivu urcuje

technolog chemickych rezimt (Capurka et al., 2016).

1.8  Radiochemické procesy a interakce v chladivu

V nasledujicich kapitolach budou popsany nékteré dilezité radiochemické procesy,
kterym davkované chemikalie podléhaji pti provozu reaktoru v extrémnich podminkach
aktivni zony reaktoru. Zminény budou i n¢které dal$i dulezité chemické procesy

z hlediska interakci chladiva s materialy pouzitymi v zafizenich primarniho okruhu.

1.8.1 Radiolyza vody a chemickych ldtek

V extrémnich podminkach aktivni zony reaktoru je chladivo, a latky v ném obsazené,

vystaveno velice silnému neutronovému toku a radiaci. Dochazi zde proto k celé fadé
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radiolytickych reakci, které vedou k rozkladu vody a nékterych dal$ich v ni obsazenych
latek. Reaktivita takto vzniklych produktii je natolik velka, ze by mohla velmi negativné
ovlivnit stabilitu konstrukénich materiali. Toto nebezpedi je nejvyssi zejména pro pouzité
materialy Vv aktivni zoné, tedy v mistech, ktera jsou nejblize rozkladnym procestim.
Komplex reakci radiolytického rozkladu vody je znazornén rovnicemi (2,3 a4)

(Zach et al., 2016).

H,O + hn — H + OH (2)
OH + OH — H20; (3)
2 H,02 — 2H,0 + O, (4)

Jak je z vySe uvedenych rovnic patrné, vysledkem téchto reakci je vznik oxidacnich
radikala a kysliku, jejichZ nepiiznivy ucinek je nutné Géinné potlacit. Toho se dosahuje
zajiSténim ptfebytku volného vodiku v chladivu priméarniho okruhu. V ptedeslych
kapitolach jsme si vysvétlili, které chemikalie a z jakého diivodu se do chladiva pridavaji
a vime tedy, ze pro odstranéni kysliku se do chladiva primarniho okruhu v reaktorech
typu VVER davkuje amoniak, ktery stejné jako voda podléhé radiolytickému rozkladu
v aktivni zOn¢ reaktoru. Probihajici rozkladné reakce jSou orientacné popsané V rovnicich

(5, 6, 7 a 8) (Zach et al., 2016).

H20 + hn — H + OH (5)
NHs + OH — NH2+ H,0 (6)
NH2+NHz — NH3z + NH (7)

NH + NH — Hy + N, (8)
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1.8.2 Jaderné aktivacni reakce

Tak jako nékteré chemické slouCeniny podléhaji rozkladnym procesum, které byly
popsany v piedeslé kapitole, zptsobuje silny neutronovy tok v aktivni zoéné reaktoru
vznik mnoha novych nuklidi, z nichz jsou nékteré radioaktivni. Neutrony nemaji zadny
naboj, tudiZ mohou snadno pronikat do jader atomti. Jednoduchou neutronovou reakci je
radia¢ni zachyt neutronu jadrem atomu prvku (radia¢ni fuze). Pti této jaderné reakci
neutron zustava v jadie atomu. Do vzniklého nového jadra vnasi neutron svou kinetickou
energii, diky niz je jadro v excitovaném stavu. Pfi deexcitaci jadro nasledné emituje
foton y. Tuto jadernou reakci zapisujeme jako (n, y). Casto také takové nové jadro (izotop
prvku) vykazuje radioaktivitu °. Neutrony vS§ak mohou vyvolat i dalsi reakce, pfi kterych
se emituji dalsi castice. Tyto reakce probihaji zvlasté pii vysokych kinetickych energiich
neutront. K takovym rekcim patii naptiklad (n, p), (n, ), (n, d) ptipadné také (n, 2p)
(Ullmann, 2009). N¢které aktivaéni reakce probihajici v aktivni zoné reaktoru si uvedeme

v nasledujicich kapitolach.

1.8.3 Produkce tritia

Na jaderné elektrarné je tritium (®H) generovano nasledujicimi nékolika zptisoby

jadernych reakci atomu s neutrony (Zach et al., 2016; Vacha, 2013).

Trittum vzniké v chladivu primarniho okruhu v aktivni z6né reaktoru zejména absorpci

neutronu izotopem béru (1°B). Tato reakce je zndzornéna nasledujici rovnici (9).

BB + In > 3H + 2 %He (9)

Dal8im prvkem, ktery svou pfitomnosti v chladivu podléha reakci s neutrony je izotop
lithia (8Li). Lithium se dostava do chladiva jako negistota piitomna v jinych davkovanych
chemikalii a také dle vySe popsané reakce (1) reakci neutronu s borem. Rovnice (10)

znazoriuje reakci lithia S neutronem za vzniku tritia a jadra helia.
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SLi + in > 3H + 3He (10)

Zdrojem tvorby tritia (11) je také deuterium (?H), které vsak prispiva k produkci tritia

velmi malo (cca 1 %).
2H + n->3H + y (11)

Zminime zde také tzv. trojné St€peni (12), které vSak neptispiva k celkové produkei tritia
v chladivu. Probiha totiz ptimo v palivu a v piipad¢ tésnosti pokryti palivovych proutkt

tak neprojde ptes tuto bariéru do chladiva (Andrieu et al., 2005).
2BU+n - X+ Y+ 3H (12)

Na produkeci tritia se nemalou mérou podileji také sekundarni neutronové zdroje, jejichz
mozny piispévek do nedavné doby nebyl zndm. Hypotézu, Ze pravé sekundarni
neutronové zdroje jsou pfic¢inou zvysené produkce tritia na jaderné elektrarné¢ Temelin
potvrdil svymi vypocCty Vacha (2013). Tyto sekundarni zdroje obsahuji smés 50/50
antimon-berylliovych tablet, které podléhaji jadernym reakcim s rychlymi neutrony.

Reakce jsou nize znazornény vztahy (13, 14 a 15).

121 122
Z35p + in - Zsh (13)
122 ti~dny 122 (14)
2
1208h ——— 1Z1Sh +y
2Be+vy —> 8Be + in (15)

Beryllium °Be, obsazené v sekundarnich zdrojich podléha reakcim (16, 17 a 18), pfi
kterych vznik4 lithium °Li. Jak jsme se jiz zminili na zacatku této kapitoly, pravé z lithia

®Li vznika vyznamné mnozstvi tritia.

2Be + in > ja + SHe (16)
t1=807ms
SHe ———— 9B + SLi (17)
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SLi+ in - ja+3H (18)

Skute¢nost, ze antimon-berylliové pelety jsou porovité a vzniklé tritium se dostava do
styku s pokrytim, jez je z nerezové oceli, tak umoziuje tritiu pronikat bez obtizi do

chladiva primarniho okruhu (Van Engen a Ainsworth, 1983).

1.8.4 Radioaktivni izotopy

Neutronovymi reakcemi vznikd celd fada dalSich radioaktivnich izotopt s kratkym,
sttednim a dlouhym polo¢asem rozpadu. Vznikaji jadernymi reakcemi piedevsim typu
(n, y) a(n, p). Nasledné se takto vzniklé izotopy preméfiuji jadernymi pfeménami na jiné
radioaktivni nebo stabilni izotopy, které jsou doprovazeny emisi riznych druhti ¢astic
(napf. o, B, y, N, ...). Vyskyt téchto produktli jadernych reakci je monitorovan a na
zakladg jejich pfitomnosti v chladivu se hodnoti stav pokryti paliva, funk¢nost Cisticich
systémi a vedeni chemického rezimu.

Uvadime zde nékteré zastupce radioaktivnich izotopti dle polo¢asu jejich rozpadu

(Zach et al., 2016):

e dlouhodobé (roky) — “'Ca, *Ni, 5°Co, %Sr, **Nb, 12°|, 137Cs, 239240py 241 Am;

e stfednédobé (dny az mésice) — 2, 133Xe, °1Cr, *Mn, >'Co, *8Co, *°Fe, ®Zr, ®*Nb,
124G

e kratkodobé (sekundy az hodiny) — 16N, 131, 87Kr, 1Xe, #*Na, *K.

Pro uplnost zde uvadime také vyznamné §t€pné produkty, jejichz vyskyt v chladivu slouzi
jako indikator tésnosti pokryti paliva. Patii k nim tyto dvé skupiny sledovanych izotop:
° Jédy _ 131-135| .

e vzacné plyny _85m, 87, 88Kr’ 133, 135X€.

1.8.5 Produkce uhliku *C

Izotop uhliku *C vznikd v jaderném reaktoru reakcemi neutronti s izotopy prvki
obsazenymi V palivu, konstruk¢nim materialu a chladici vodé primarniho okruhu. Vznika

absorpci neutrond v uhliku, dusiku a kysliku (Wallace, 1977; IAEA, 2004):

28



e 10 (n, 3He) }C — reakce s nizkym G¢innym prifezem (5,0 - 10® barnd);

e N (n, d) }*C — reakce s nizkym G¢innym prifezem (2,5 - 107 barnt);

e 1C(n,y) ¥C —reakce s velmi nizkym uéinnym prifezem (0,9 - 10°23);

e YO (n, o) “C — reakce se zachytem tepelnych neutrontl s vysokym uginnym
prufezem (0,24 barnu);

e N (n, p) *C — reakce s velmi vysokym uéinnym prifezem (1,84 barnu).

V udajich publikovanych v odborné literatuie se uvadi (EPRI, 2010; IAEA, 2004), ze
radioaktivni izotop uhliku *C se v tlakovodnich jadernych reaktorech produkuje
piedevsim jadernymi reakcemi na dusiku *N, kdy dochizi k reakcim s dusikem
obsazenym v chladivu primarniho okruhu, ktery se do né&j dostava jako necistota nebo zde
vznika jako produkt radiolytického rozkladu davkovaného amoniaku. V pfirodé se dusik
nachézi ve dvou stabilnich izotopech **N a *°N v poméru 99,634 / 0,336 % (King, 2005;
Cotton a Wilkinson, 1980), z ¢ehoz vyplyva, Ze izotop N vyrazné pievlada a piispiva
tak k produkei uhliku **C vyznamnou mérou. K reakcim na kysliku 'O dochazi p¥imo
v palivu, kde se kyslik nachazi ve formé oxidu urani¢itého U>0 a také v chladivu, ve
kterém je kyslik pifitomen (voda, kyselina boritd). Ve velmi malé mife vznika také
trojnym $tépenim v palivu, kdy se uran 2°U a plutonium #*°Pu §tépi na dvé t&7ké a jednu
lehkou ¢astici (IAEA, 2004). Hlavnim zdrojem produkce uhliku *C v lehkovodnim
tlakovodnim reaktoru je aktivace kysliku 'O v molekule vody a dusiku N, rozpusténé

Vv chladivu primarniho okruhu reaktoru (Vance et al., 1995).

1.8.6 Interakce chladiva a pokryti paliva

K zékladnim ukolim fizeni chemického reZimu chladiva primdrniho okruhu patii
zamezeni poSkozeni pokryti paliva vlivem interakce chladiva s pokrytim palivovych
proutkd. Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 1.4.4 (tab. 4) je pokryti paliva tvofeno slitinou
E110, jejiz dominantni slozkou je zirkonium (Zach et al., 2016). Pokryti paliva tedy
chrani samotné palivo pied ucinky vné¢jsiho prostiedi a zabraniuje iniku produktt Stépeni
z palivového ¢lanku do chladiva. Musi mit téZ schopnost odolavat mechanickému
namahani pfi objemovém ristu palivovych tablet v silném radia¢nim prostfedi az do
teplot kolem 800 °C (Racek, 2009). Ackoliv je zirkonium velmi stabilni prvek, jsou

vlastnosti jeho slitiny ovlivnény ptidavky legujicich prvki, jejichz odolnost neni
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Vv extrémnich podminkach aktivni zony reaktoru neomezena. Na rozhrani povrchu slitiny
dochazi k tad¢ procesi, které¢ vedou k degradaci materidlu a ve svém diisledku mohou
vést az K poruse celistvosti bariéry vedouci tniku $tépnych produktd do chladiva.
Chladivem je potom tato kontaminace roznasena po celém primarnim okruhu do vSech

jeho soucasti. (Zach et al., 2016).

Koroznim procestim miize podléhat rovnomérné cely povrch povlaku paliva nebo mtze
dochazet k modularni korozi, jeZ je omezena pouze na urcita mista. Produktem oxidace
zirkonia, ktery podléha pusobeni vody, je oxid zirkonia ZnO; (Zach et al., 2016). Na
povlakovy material pisobi v aktivni zoné reaktoru velmi neptiznivé vlivy (napf.
T~320 °C, P~15,5 MPa a silna radioaktivita) (Sialini a Saidl, 2014). Odolnost slitiny
zirkonia je zpisobena vznikem ochranné oxidické vrstvy na povrchu materidlu
palivového pokryti. Rychlost tvorby této oxidické vrstvy (ZrO2), a tim i rychlost koroze

slitiny, zptisobuje dominantnim zpusobem nékolik faktord (Zach et al., 2016):

e provozni teplota;

e piitomnost lokalniho povrchového svaru;

¢ hodnoty ptsobeni tlaku a teploty;

o radiace;

e a chemické slozeni chladiva, které muze korozni procesy urychlovat nebo

naopak zpomalovat.

Zirkonium se 1isi svym vnitinim uspotfadanim. V prvni modifikaci je za nizkoteplotni faze
o-Zr usporadano v hexagonalni mfizce a ve druhé modifikaci ve vysokoteplotni fazi [3-
Zr je jeji usporadani tvotenou kubickou, prostorové centrovanou miizkou. K alotropni
preméné struktury dochazi pti 826 °C. K tani zirkonia dochazi pfi teploté 1850 °C, do
této teploty je vysokoteplotni faze stabilni. Zirkonium se vyznacuje svou chemickou
stalosti a korozni odolnosti, kdy odoladva piisobeni minerdlnich kyselin a alkalickych
hydroxidi. Vykazuje také vysokou afinitu k vodiku, kysliku a dusiku, kdy je pfii teplotach
300-1000 °C do struktury absorbovan vodik, ktery zvysuje tvrdost a zaroven zptisobuje
nezadouci zvyseni jeho kiehkosti (Periodicka tabulka, 2009-2017; Emsley, 1998).

Slitiny zirkonia se pouzivaji pfi vyrobé pokryti paliva v drtivé vétsin€ jadernych reaktori
ve svété. Tyto materialy maji velmi dobrou schopnost odolévat koroznimu ptsobeni vody

a maji také maly ucinny prifez pro zachyt tepelnych neutroni, které jsou klicové pro
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Stépnou reakci. K jejich nedostatkim vsak patii vlastnost, kdy pii vysokych teplotach
(nad 700 °C) velmi ochotné reaguji s vodou, pii¢emz dochazi k rozkladu na vodik
a kyslik. Pti této reakci dochdzi kromé rizika exploze vodiku (JE FukuSima) také

k degradaci pokryti paliva a tim i k naruseni jeho funkce (Atom.info, 2018).

Na material pouzity K vyrobé pokryti paliva, s ohledem na licen¢ni pozadavky pro novy
typ jaderného paliva, jsou kladeny Statnim ufadem pro jadernou bezpeé¢nost (SUJB)
pfisné pozadavky jiz v oblasti projektu paliva. Je urcena celd fada kritérii velicin tykajici
se poskozeni palivového systému a poruseni palivového proutku. Mezi né patii napf.
deformace povlaku palivového ¢lanku, napéti, inava a vibrace, axialni rust a cela fada
dalsich wveli¢in. K dilezitym velicindm vSak z hlediska chemického rezimu patii

predevsim splnéni kritérii oxidace a hydridace povlaku palivového proutku (SUJB, 2005).

Korozi materialu pokryti paliva zpisobuji procesy oxidace a hydridace. Oba procesy jsou
negativné ovliviiovany pfitomnosti pevnych nerozpusténych latek, které se mohou
usazovat na vn&jSim pokryti palivovych proutkii. Témito latkami jsou oxidy kovi, které
pochazeji z konstrukénich materidli primarniho okruhu. Usazovani téchto latek na
povrchu pokryti ma za nasledek zhorSeni pienosu tepla z paliva do chladiva (Zach et al.,
2016).

Reakce zirkonia s vodou je znazornéna rovnici (19).

2H20 + Zr — ZrO; + 2H> (19)

Korozni procesy lze ovlivnit fizenim chemického rezimu chladiva, a to dvéma zptsoby

(Zach et al., 2016):

e piimym vlivem — jednotlivé slozky chladiva se podileji na reakcich s materidlem
pokryti;
e nepiimym vlivem — kdy chemické slozeni chladiva ovliviiuje schopnost pevnych

Castic obsazenych v chladivu se usazovat.
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1.8.7 Negativni vliv vodiku

Mechanické vlastnosti pokryti paliva pomoci zirkoniovych slitin mohou byt oslabeny
v disledku absorpce vodiku do povrchu pokryti. Tento proces hydridace je v uzké
souvislosti se vznikem oxidické vrstvy na povrchu pokryti. Kvalita a tloustka této vrstvy
znaéné ovliviiuje mnozstvi vodiku, které pronikne az do materialu pokryti. Cast takto
absorbovaného vodiku se v materialu rozpusti a ¢ast zreaguje za vzniku hydrida. Tyto
hydridy ve struktufe krystalizuji a zptuisobuji tim nehomogenitu materialu a snizuji tak
jeho mechanickou odolnost. Projevem hydridace je kiechnuti materialu a zvySuje se tak
vznik tzv. ,kiehkého lomu“. Na kiechnuti materialu se podili vyznamnou mérou také
ozafovani materidlu rychlymi neutrony. Negativné tak ovliviluje chovani a stav
palivovych elementll pii provozu reaktoru, ale také pti transportu, manipulacich

a skladovani palivovych soubori (Zach et al., 2016).

V ptedchozim odstavci jsme se zminili o procesu vnéjsi hydridace povrchu materidlu
pokryti paliva. Pro Gplnost je vSak tieba uvést, ze stejnému procesu hydridace muze za
jistych podminek podléhat pokryti také z jeho vnitini strany. Rozeznadvame primarni
a sekundarni hydridace (IAEA, 2010; Garzarolli et al., 1979).

Primarni hydridace

Primérni hydridace je zptsobena vnitini zbytkovou vlhkosti v palivovych peletkach. Jde
V podstaté o vyrobni vadu, kdy se do tabletek dostane voda pii vyrobnim postupu jako
napt. pfi mokrém brouseni. Pfi tomto procesu se do peletek dostava voda vlivem
porovitosti jejich povrchu. VIhkost mtize do peletek proniknout také vlivem vlhkosti
pracovniho prostedi pii manipulaci s nimi a pfti skladovani. (Garzarolli et al., 1979).
Pfi¢inou hydridace mohou byt také organické slouceniny (kapi¢ky oleje, tésnéni
z organického materialu), které kontaminuji material peletek. Pii radiolyze se z nich mize
uvolnit vodik zptsobujici hydridace. Efektivni se ukazalo vysouseni peletek (pti 150 °C),

které snizi vlhkost peletek az o cca 60 % (IAEA, 2010).

Sekundarni hydridace

V ptipad¢ poruseni pokryti palivového proutku vnikd chladivo dovnitt, kde zptsobuje
sekundarni hydridace. Sekundarni hydridace miize zptisobit kterykoliv defekt, at’ uz jim
je interakce paliva s pokrytim (bobtnani peletek), otér palivového proutku o distan¢ni

miizku nebo vyrobni vada. Voda, ktera vnikne do palivového proutku, se méni v paru,
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dokud neni tlak uvnitié palivového proutku v rovnovaze s tlakem primarniho okruhu.
Vzniknuvs$i para podléha radiolyze a ve smési vzniklého plynu tak pribyva vodik.
V piipadé, Ze koncentrace vodiku dosahne kritické hodnoty, dojde k absorpci do

materialu pokryti a zptisobuje jeho kiehnuti (IAEA, 2010).

1.8.8 Negativni vliv kysliku

Jednim z nejvyznamnéjsim faktortim, které¢ ovliviiuji korozni déje na slitiné zirkonia
E110 je kyslik. V chladivu vyrazné ovliviiuje korozi slitiny E110 spole¢né s vysokymi
teplotami a radiaci. Je tedy velmi zadouci udrzovat koncentraci volného kysliku
Vv chladivu na co nejnizsi urovni. (Zach et al., 2016). Pii vyrob¢ zirkonia neni prakticky
technicky mozné ho vyrobit v takové Cistoté, aby neobsahoval kyslik. Pfi zpracovani
zirkonia se do slitiny dostava dal$i mnozstvi kysliku. Kyslik ma také vliv na mechanické
vlastnosti slitin zirkonia, kdy zvysuje jeho tvrdost a pevnost, kterou vykazuje pii nizkych
i vysokych teplotach (Koutsky a Kocik, 1994).

1.8.9 Nizkoteplotni oxidace — koroze

Za nizkych teplot dochazi k oxidaci reakci vody s povrchem palivového pokryti paliva,
pfi¢emz vznika vrstva oxidu zirkoni¢itého ZrO. Disociovany kyslik mtze touto vrstvou
prochazet az na jeji rozhrani s kovem, kdy ¢ast molekul kysliku mtze difundovat do
slitiny a jiné molekuly kysliku reaguji s oxidickou vrstvou ZrO2, kdy dochazi ke zvySeni
tloustky této vrstvy. Vrstva oxidu zirkonia je velmi porézni a jeji poréznost se smérem
k povrchu materialu slitiny zvétSuje. Pory ve vrstvé jsou orientovany paralelné
s povrchem pokrytim palivového proutku. Na povrchu slitiny tvofi tento oxid kompaktni
vrstvu, ktera chrani povrch pokryti a vytvari tak bariéru, diky které se snizuje rychlost
koroze (Grandjean a Hache, 2008). Tato vrstva, pfesnéji jeji oblast rozhrani oxid/kov
hraje velmi dilezitou roli v mechanismu oxidace zirkonia, jelikoz pravé v této oblasti
probiha diftze kysliku a vodiku (Huang et al., 2015). Charakteristika této oblasti oxidické

vrstvy tak vyznamné ovliviuje rychlost koroze slitiny (Kurpaska et al., 2016).
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1.8.10 Vysokoteplotni oxidace — transformace

Rozdil mezi nizko a vysokoteplotni oxidaci je v morfologii téchto vzniklych oxidi. Na
rozdil od nizkoteplotni oxidace maji pory sloupcovou strukturu. Oxidicka vrstva vznikla
za nizkych teplot se rozpousti vlivem vysokych teplot a dochazi k prudkému zvyseni
difaze kysliku do slitiny, pti¢emz do ustanoveni nové rovnovahy kov-oxid veskery kyslik
difunduje do slitiny, aniz by vznikla nova vrstva oxidu (Vrtilkova et al., 2006). Pii
zvySovani teploty se mnozstvi absorbovaného kysliku zvySuje a zaroven dochazi
k transformaci nizkoteplotni morfologie B-Zr na vysokoteplotni B-Zr (Gosset et al.,
2012).

1.8.11 Koroze konstrukcénich materialii

V reaktorech typu VVER se jako konstrukéni materidl pouzivaji austenitické oceli
O8CHISNIOT a 08CHIIN10G. Tyto materialy vykazuji velmi dobrou odolnost proti
korozi rovnomérné a rovnéz proti napadeni diilkovou korozi nebo koroznimu praskani pii
provoznich teplotdch. S ohledem zejména na korozni praskani je nutné udrzovat
Vv chladivu primarniho okruhu minimalni koncentraci kysliku a halogenidi. Rychlost

koroze téchto konstrukénich materiali je zavisla pfedevsim na (Zach et al., 2016):

e hodnoté pH,
e termodynamické stabilité,
e teploté,

e apovrchové Upravé materialu.

Vytvofti-li se na povrchu materidlu pasivacni ochranna vrstva, klesa tak rychlost koroze.
Takto vzniklé korozni vrstvy, jez maji Caste¢né ochranny charakter, tvofi bariéru
pronikajicim iontim. Pfi konstantni teploté tak koroze probiha stile pomaleji a ma
parabolicky charakter. Pfi zméné mezi korozemi za nizkych a vysokych teplot lze

pozorovat kubickou zavislost (Cerny, 1984).

V kyslikovém prostiedi dochazi k oxidaci Zeleza za vzniku koroznich produktt, které se
skladaji ze tii oxidu. Rozhrani kov/vrstva tvoii wistit (FeO), stied vrstvy je tvofen

magnetitem (FesO2) a na vngjsi strand se nachazi hematit (Fe20s) (Cerny, 1984).
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Je znamo, ze v primarnim okruhu lehkovodnich jadernych reaktor existuji tfi hlavni

mechanismy radioaktivniho znecisténi (Choppin et al., 1995):

e Stépné produkty uvolinované z netésnych palivovych ¢lanku;
e aktivace chemickych slozek chladiva primarniho okruhu;

e aktivace riznych koroznich produktt.

Pokud nedojde pii provozu reaktoru k poruse pokryti paliva, a tim k uvolnéni $tépnych
produkti do chladiva, jsou zdrojem radioaktivity predev§im aktivované korozni
produkty. Tyto radionuklidy zpisobuji az 90 % radia¢ni zatéze obsluhujiciho personalu
(Zach et al., 2016). K nejvyznamnéjsim radionuklidam dle Vargy (2001) patii piedevsim
izotopy kobaltu %8Co (T2~ 70,9 dne) a ®Co (TY.~ 5,27 let) (Magil, 2019). Tyto dva
izotopy kobaltu jsou dominantnimi kontaminanty, pficemz kobalt %°Co méa zvlastni
vyznam tim, Ze emituje vysokoenergetické gama fotony (1,17 a 1,33 MeV). K dalsim
radionuklidéim patii chrom °!Cr, mangan **Mn, Zelezo *Fe a stéibro *°"Ag. Tvorba
a hromadéni kobaltu na povrchu konstrukéniho materidlu primarniho okruhu je
predmétem zvysSeného zajmu z divodu vysoké radiacni zatéze a je tudiz dulezitym
aspektem fizeni chemického rezimu chladiva s ohledem na vypracovani ucinnéjsich
postupti, prevence nebo dekontaminace povrchi materialu. (Magil, 2019; Varga et al.,
2001).

Z vyse uvedeného vyplyva, ze hlavni tlohou chemického rezimu je minimalizace tvorby
aktivovanych koroznich produktli transportovanych V primarnim okruhu a omezeni

tvorby usad na povrchu materiali primarniho okruhu (Zach et al., 2016).

1.8.12 Normy chemického reZimu

Pti tvorbé zasad norem chemického rezimu je potieba ptihliZzet na zékladni vlastnosti
parametric chemickych latek, které zpusobuji degradaci materidlu zafizeni (koroze,
eroze). Tyto negativni dopady se projevuji az po delSim casovém obdobi, pfiCemz
probéhlé zmény jsou vétSinou nevratné a ve svém diisledku mohou vést az k havarijnimu
poskozeni a znaénym ekonomickym ztratim. Aby bylo moZn0 v maximalni mife predejit

témto jeviim a provozovat reaktor a navazujici zafizeni v optimalnich mezich co nejdéle,
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byly stanoveny dvé skupiny chemickych parametrii dle jejich dilezitosti (Zach et al.,

2016):

fidici parametry — jsou zakladnim parametry chemického rezimu chladiva a fidi

se jimi a koriguje chemicky rezim v navaznosti na integritu pokryti paliva,
integritu materialu a roli pii formovani radiacnich poli. Méfeni probiha zpravidla
kontinualné, piipadné opakované ve stanovenych ¢asovych intervalech;

diagnostické parametry — tyto parametry poskytuji dopliiujici informace

Vv pfipadé odchylky fidiciho parametru a pomoci nichz lze indikovat pfic¢inu

naru$eni chemického rezimu chladiva.

rr

Pro potfeby sledovani fidicich parametri byly stanoveny tzv. akéni trovné, pro néz jsou

nastaveny ¢asy a ¢innosti vedouci k odstranéni poruchy. Signalizuji nam tedy trovné, pti

kterych se v€asnym zasahem pfi poruse d4 predejit tomu, aby se rozvinula v havarii nebo

dlouhodobym pisobenim poskodi zatizeni. V ptipadech, kdy nelze pouzit akéni tirovné

(napt. pti prechodovych stavech, odstavka bloku) se k limitovani hodnot parametrti

stanovuji tzv. inicializa¢ni urovné (Zach et al., 2016):

normalni hodnota — hodnota, jejimz udrzovanim lze svelkou jistotou

minimalizovat degradaci zatizeni vlivem koroze;

akéni trovent 1 (AUL) — nastava, kdykoliv je méfena hodnota parametru mimo

rozsah normalnich hodnot. Pii dlouhodobém piisobeni prekrodené hodnoty AU1
muze dojit k negativnimu ovlivnéni spolehlivosti zafizeni;

akéni uroven 2 (AU2) — pii piekrodeni této trovné lze podle inzenyrského

posudku ptedpokladat, ze by béhem kritké doby mohlo dojit k vyznamnému
poskozeni systému;

akéni troven 3 (AU3) — tato hodnota reprezentuje limit, pro ktery experimentalni

data nebo inzenyrsky posudek predpokladaji, Ze pii jejich ptfekroCeni je dalsi
provoz systému nezadouci,

inicializaéni troven (IU) — pfi pfekroceni hodnoty stanoveného limitu je nutné

provést opatieni vedouci k napravé stavu do normalnich hodnot.
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1.9  Méfeni koncentrace chemickych slozek v chladivu

Znalost koncentraci chemickych latek v chladivu primarniho okruhu a Vv nadrzich
pomocnych systémil je velmi dilezitd pro udrzovani spravného chemického rezimu.
Internimi dokumenty jsou stanoveny normované koncentrace korekénich chemickych
latek potfebnych pro udrzovani optimalniho chemického rezimu. Témito provoznimi
predpisy jsou Stanoveny maximalni piipustné koncentrace nezadoucich chemickych

piimési.

Meéieni koncentrace chemickych latek se na jaderné elektrarné€ provadi v zasad¢ dvéma
zpusoby. Kontinualné, kdy je analyzator umistény v obestavbé kontejnmentu a K nému je
ptivedena vzorkovaci trasa odbockou ze studené vétve chladiva primarniho okruhu, nebo
méfenim ruéné odebranych vzorki, které je realizovano Vv radiochemické laboratofi
umisténé v budové pomocnych aktivnich provozu, piipadné obojim zplsobem.
K dtlezitym chemickym parametrim chladiva, jejichZz koncentrace jsou méteny vyse

uvedenymi zpusoby patii (Zach et al., 2016):

e koncentrace kyseliny borit¢é — méfeni je realizovano kontinualné¢ spolu
s periodickym métfenim ruéné odebranych vzorkd;

e draslik — kontinualné a rucng,

e (Cpavek — kontinudlné a ruc¢né;

e lithium — kontinualné a ru¢né;

e pH —kontinuélnég a ru¢ng,;

e kyslik — kontinuélng,;

e vodik — kontinualng;

e chloridy, fluoridy, sirany, dusi¢énany — ru¢ng¢;

e 7zelezo — rucng;

e sodik — ruéné.

Pro ucely této prace budou v nasledujicich kapitolach popsany zplsoby kontinualniho

méteni ¢pavku, drasliku, lithia a vodiku.
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1.9.1 Meéieni épavku, drasliku a lithia

Tyto analyty se pfi ru¢nim méfeni stanovuji v laboratofi metodou kapilarni elektroforézy.

Pro kontinualnim méfeni se pouziva metoda iontové chromatografie.

Metoda kapilarni elektroforéza — ru¢ni méieni

Metoda kapilarni elektroforézy patii mezi elektromigraéni separacni metody. Principem
této metody je migrace elektricky nabitych ¢astic v kapilafe, jejichz pohyb je zptisoben
vlozenim konstantniho stejnosmérného vysokého napéti mezi elektrody (10-30 kV).
Kapilara je vyrobena z kiemenného skla a jeji délka se pohybuje v rozmezi 25-100 cm.
K zajisténi elektrické vodivosti v méfeném prostiedi je kapilara naplnéna elektrolytem,
do kterého je v ur¢itém misté tlakové davkovan vzorek méfeného média v objemu
cca 10-100 nl (Klouda, 2003). Pusobenim vloZeného napéti dochazi k pohybu kationtti
k zapornému polu a anionti ke kladnému polu, pii¢emz se neutralni molekuly ¢i ¢astice
nepohybuji. Vlivem rozdilné rychlosti (elektrické afinité) jednotlivych slozek se analyty
rozd€luji avytvareji tak odd€lené zony jednotlivych analyti. Tyto zoény jsou
zaznamenavany detektorem. Z naméfeného zaznamu Ize ur€it z polohy piku kvalitu,
z plochy avysky piku potom kvantitu (Stulik, 2004). Kapilamni elektroforézou se
v radiochemickych laboratofi méfi koncentrace kationti drasliku K*, &pavku NH4", lithia

Li* a také anionta chloru CI, fluoru F, siranu SO4%" a dusi¢nanu NOs'".

Kapalinova iontova chromatografie — kontinualni méreni

Pro kontinualni méfeni kationtt v chladivu se vyuziva metoda vysokotlaké iontové
chromatografie (HPIC). Princip metody chromatografie spoc¢iva v separaci slozek
vzorku, kdy se vzorek vnese mezi dvé rozdilné faze — stacionarni a mobilni. Vzorek se
umisti na zacatek stacionarni faze (kolony) a pomoci mobilni faze je vzorek unasen pies
stacionarni fazi. Timto pohybem jsou jednotlivé slozky vzorku postupné zachycovany ve
stacionarni fazi. Vlivem rozdilné afinité ke stacionarni fazi dochazi Kk separaci slozek.
Znamena to, Ze jako prvni se zdrzuji 1atky, které se vazi ke stacionarni fazi silnéji a na
konci této faze se zachycuji méné zadrzované slozky. Pomoci elu¢niho ¢inidla (eluent,
mobilni faze) se separované slozky vyplavi ze stacionarni faze, jejichz pohyb je
zaznamenan vhodnym detektorem. V zavéru analyzy se namétené zaznamy kvalitativné
a kvantitativné vyhodnoti plochy nebo vysky piki. O vyhodnoceni téchto zaznamt se

postara ovladaci software (Klouda, 2003; Pacakova a Stulik, 1986).
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Na jaderné elektrarné Temelin se ke kontinualnimu méfeni kationt metodou kapalinové
chromatografie pouzivaji on-line analyzatory vyrobené firmou DIONEX model DX-800
a Integral PA umoznujici kontinualni provoz méfeni. Kromé potfebnych komponent jako
jsou davkovaci Cerpadla eluentu a Cinidel se pouzivaji pro stacionarni fazi kolony
DIONEX typu lonPac CS18 a CS19. Tyto kolony zajistuji dobrou detekci potlacenou
vodivosti pro analyzy anorganickych kationtl (Cpavek, draslik, lithium ...) K méfeni
signalu jsou pouzivany detektory méfici vodivost. (Thermo Scientific, 2014). Nedilnou
soucasti pfistroje je jeho softwarové vybaveni. Tim je pokrocila aplikace
Chromeleon PA, ktera zajistuje ovladani analyzatoru, pfijiméani a posilani dat pomoci
univerzalniho softwarového rozhrani, které umoziuje vzdalené sledovani analyzatoru,

zpracovani alarmu a hlaseni namétenych vysledkt (Thermo Fisher Scientific, 2008).

V piistrojich je také integrovan odbérovy systém umoziujici odbér vzdy nového
reprezentativniho vzorku chladiva. Vzorek je veden pies chladi¢ a redukéni ventil, Které
upravi jeho parametry na spravnou teplotu, tlak a prutok az k analyzatoru. Méteni probiha

kontinualn¢ jednou za 20 minut (Platenik a Trégl, 2018).

1.9.2 Méieni rozpusténého vodiku

Meéteni koncentrace rozpuSténého vodiku probiha kontinualnim zplisobem. Jak bylo jiZ
vysvétleno v kapitole 1.6.4, koncentrace rozpusténého vodiku patii k dilezitym métenym
parametrim. Vzhledem k tomu, Ze je vodik vysoce hoflavy plyn a spolu se vzduchem
tvoii vybusnou smés (meze vybusnosti 4-74 % obj.), (Linde, 2016), je jeho koncentrace
monitorovana nejen v chladivu v jeho rozpusténé formé, ale také v dalSich navazujicich
systémech. Pro u¢ely méteni rozpusténého vodiku v primarnim okruhu se pouziva piistroj
ORBISPHERE model 511 s vodivostni sondou. Rozsah méteni sondy je pii teploté 25 °C
v rozmezi 0-2 ppm (Hach, 2016).

Vzorky jsou z odbérovych mist vedeny pies chladi¢ k on-line panelu, kde je redukénim
ventilem upraven na vhodny tlak a potfebny pritok pies méfici sondu. Méfeni probiha
kontinualn¢ v intervalu 1/20 s. Namétené hodnoty jsou on-line pfenaseny do systému UIS

(Informaéni systém bloku — Unit information systém) (Platenik a Trégl, 2018).
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1.9.3 Méieni kysliku

Meéieni kysliku probihd obdobnym zplisobem jako vysSe uvedené meéfeni vodiku
s periodou jednou za 20 minut. K méfeni se pouziva rovnéz piistroj ORBISPHERE
model 511 (Platenik a Trégl, 2018).

1.9.4 Méieni kyseliny borité

Stanoveni koncentrace kyseliny borité je zajistovano pii ru¢nim odbéru v radiochemické
laboratofi a pfi kontinualnim méteni pomoci analytické metody potenciometrické titrace.
K ur¢eni bodu ekvivalence se vyuziva potenciometrie (méfeni pH). Do roztoku o zndmém
sloZeni se pfidava titra¢ni ¢inidlo o pfesné znamém mnozstvi a koncentraci. Titra¢nim
¢inidlem je zde hydroxid sodny (NaOH). Graficky znazornéna titra¢ni kiivka vyjadiuje
zavislost pH (napéti) méteného vzorku na mnozstvi davkovaného ¢inidla. Z titra¢ni
kiivky se urci grafiky nebo vypoctem bod ekvivalence, ktery je dan inflexnim bodem.
Néslednym vypoétem se stanovi piesna koncentrace Kyseliny borité (K¥izek a Sima,

2015).

Potenciometricka titrace:

e Rucni — pti ruénim méfeni pesné koncentrace kyseliny borité se pouziva titrator
firmy METTLER TOLEDO. Koncentrace méfenych vzorki se pohybuji
vrozmezi 0-80 g/kg. Takto se stanovuji koncentrace ve vSech systémech
primarniho okruhu véetné havarijnich nadrZi s obsahem boru. Méteni se provadi
pravidelné nebo operativné dle pozadavkl technologii chemickych rezima nebo
personalu blokové dozorny.

o Kontinudlni — kontinualni mé&feni probiha v systémech primarni ¢asti bloku. Jsou
jimi horka a studena vétev hlavniho cirkula¢niho potrubi (vstup a vystup z/do
reaktoru), kompenzator objemu, systém dopliiovani a nadrze systému 1,2TQ10,
20, 30. Méfeni je zajiSté€no tfemi titranimi analyzatory. Zpusob pifipravy vzorki
je obdobny jako v ptfipadé vysSe uvedeného méieni kationth metodou iontové

chromatografie (Platenik a Trégl, 2018).
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2 CIL PRACE AHYPOTEZY

Diplomova prace byla zaméfena na analyzu vybranych chemickych parametrt v chladivu
primarniho okruhu na obou vyrobnich blocich HVB1 a HVB2 jaderné elektrarny

Temelin.

2.1 Cile prace

Prvnim cilem prace bylo vymezit vyznam chemickych procesti odehravajicich se
Vv chladivu primarniho okruhu pro bezpe¢ny provoz jaderné elektrarny, popsat zplisob
meéteni identifikovanych chemickych komponent a vybrat vhodné chemické komponenty

k hlubsimu Setfeni.

Druhym cilem prace bylo vymezit vyznam rozpustného vodiku pro kompenzaci vlivi
ohrozujicich korozi provoz jaderné elektrarny (zvlast¢ vliv radiolyticky vzniklého

kysliku) a popsat generovani vodiku amoniakem.

Tretim cilem prace se na zakladé¢ vybraného obdobi bylo vénovat Setfeni Casovych

pribéhii koncentraci ¢pavku a vodiku v rdamci HVB1 a HVB?2 jaderné elektrarny.

Poslednim cilem prace se na zadkladé generovani vodiku ¢pavkem stalo zkoumdani

jednostranné zavislosti mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku.

2.2 Hypotézy

Na zéklad¢ aplikovaného kvantitativniho vyzkumu, o némz podava zpravu predkladana
diplomova prace, byly na zéklad¢ systémové analyzy chemickych procesii probihajicich
v chladivu primarniho okruhu a provedené v ramci teoretické ¢asti upiesnény formulace
hypotéz. Plvodni teoretické hypotézy byly pievedeny do operacionalizované podoby

nasledujicim zptisobem:

H1: Empirické distribuce ¢asovych méteni koncentraci vodiku a ¢pavku v ramei HVB1

a HVB2 bude blizka teoretické normalni distribuci.
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H2: Regresni zkoumani ¢asovych zavislosti koncentraci ¢pavku a vodiku v ramci HVB1

a HVB2 povede Kk linearni regresni funkci s grafem blizkym rovnobézce s casovou osou.

H3: V pfipad¢ stejné technologie a vedeni stejného chemického rezimu na obou
vyrobnich blocich HVB1 a HVBZ2 je korelace mezi koncentraci amoniaku a vodiku

v chladivu primarniho okruhu obdobna a blizka silné pozitivni korelaci.
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3 METODIKA VYZKUMU

V nasledujicich kapitolach bude popsan postup ziskani potiebnych dat a jejich Gprava

véetné pouzitych statistickych metod.

3.1 Sbér namérenych dat

Pro ucely vyzkumu byly pouzita data z kontinualniho méfeni koncentraci amoniaku
a vodiku v chladivu primarniho okruhu obou vyrobnich blokt. Data z méfeni koncentraci
pfedmétnych chemickych parametri byla ziskana z aplikace CHEMIS (Chemicky
informacni systém) ve form¢ datového souboru (.csv). Tento soubor bylo nutné zpracovat
v tabulkovém procesoru Microsoft Excel. Pro ucely statistického zpracovani byla
vybrana data z ucelené¢ho obdobi ptedchozich palivovych kampani obou bloku. V ptipadé
prvniho reaktorového bloku byla k vyzkumu pouzita data z 16. kompletni kampané za
obdobi 28. 2. 2018 — 28. 2. 2019. V piipadé druhého reaktorového bloku se jednalo
taktéz 0 predchozi ucelené obdobi, konkrétné 15. palivové kampané za obdobi 27. 7. 2017
—29. 6. 2018. Takto ziskana data v ,,surové* podob¢ bylo potieba zpracovat pro potteby

statistického zpracovani. Zptisob jejich piipravy bude uveden v nasledujici kapitole.

Upravena data byla zpracovana pomoci deskriptivni statistiky a predpokladané hypotézy
pomoci matematické statistiky — dvojvybérové parametrické testovani, neparametrické

testovani, regresni a korela¢ni analyza.

3.1.1 Priprava naméienych dat

Jak jiz bylo zminéno Vv pfedchozi kapitole, ziskana data bylo nutné upravit pro potieby
statistickych vypocti tak, aby pfipadné nevérohodné hodnoty, zptisobené chybnym
meéfenim analyzéatort nebo pfechodnymi vykonovymi zménami reaktoru, nevnasely do
vypoctl objektivni chybu. Z tohoto diivodu byla ze souboru dat vylouc¢ena data namétena
na zacatku kampané, kdy jesté€ neni provoz vyrobniho bloku na ustalenych parametrech
a koncentrace chemickych latek se jeSté€ nenachdzi v rovnovazném stavu. Vyloucena byla
také naméfena data z koncu palivovych kampani, pii kterych byly oba vyrobni bloky

provozovany na tzv. ,,vykonovy efekt*. V tomto provoznim rezimu, pii nulové
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koncentraci kyseliny borité v chladivu, snizeném vykonu a za snizené teploty chladiva,
dochazi ke zlepseni neutronové bilance a reaktor tak Ize jesté cca 14 dni provozovat

(Sklenka, 2001).

Vylouéeny byly rovnéz vSechny hodnoty, které na prvni pohled svymi odlehlymi
vysledky vykazovaly silné pochybnosti o0 spravnosti méfeni pfistroji kontinualniho
méfeni. Tato domnénka byla podpofena zietelnymi skokovymi zménami naméfenych
koncentraci zkoumanych analytd, pfiCemz se tyto zmény Vyskytovaly v kratkych
Casovych tusecich (v fadu hodin) pouze u jednoho méfeného parametru. Po zasahu
technikd chemického méfeni, ktefi po opravé piistroje a jeho kalibraci uvedli piistroj do
provozuschopného stavu, se sledované hodnoty vratily zpét k o¢ekavanym hodnotam. Ke
kontrole spravnosti (vérohodnosti) kontinualniho méteni v piipadé koncentrace ¢pavku
slouzi ru¢ni odbéry vzorku a stanoveni koncentrace technikem chemické kontroly
v radiochemickych laboratofich. V posledni fazi pfipravy dat bylo nutné zredukovat
pocet hodnot takovym zpisobem, aby k jednomu datu a Casu méteni byly pfifazeny praveé

dvé hodnoty (¢pavek a vodik).

3.2  Metody deskriptivni statistiky

Po upravé naméienych dat bylo potfebné validovana data pro ucely této prace vhodné
zpracovat. Po etapé ziskavani dat popsané v kap. 3.1, jejich kontrole a verifikace popsané

v kap. 3.1.1, bylo potiebné data zpracovat nasledujicimi statistickymi metodami.

3.2.1 Formulace statistického Seti‘eni

K formulaci statistického Setfeni je potieba definovat a pojmenovat dle Zaskodného et al.

(2016) nasledujici zakladni pojmy:

e Hromadny nahodny jev — jde 0 jev, ktery je charakterizovan tim, ze za urcitych
podminek muze nastat, ale také nastat nemusi. Vyskyt takového jevu tedy nelze
pfedem pied provedenim méfeni predikovat. Napiiklad v piipadé vétsiho
mnozstvi opakovaného meéteni sledované veliCiny nelze predem s jistotou urcit,

jakou hodnotu namétime.
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o Statisticka jednotka — prvek zkoumaného souboru, ktery je charakterizovan
stejnymi vlastnostmi.

o Statisticky znak — je charakterizovan ur¢itym stanovenym parametrem z odlisnych
vlastnosti zkoumané mnoziny prvkia. V piipadé méteni lze timto znakem urcit
napftiklad koncentraci analytu ve zkoumaném roztoku.

e Hodnota statistického znaku — jednoznac¢né uUrCeni popisu statistického znaku,
ktery podrobujeme statistickému vyzkumu (napt. hodnota koncentrace méteného
analytu).

o Zakladni statisticky soubor — je dan celkovym rozsahem vsech statistickych
jednotek zkoumaného souboru. V piipadé méfeni koncentrace analytu je
zékladnim statistickym souborem celkovy pocet uskute¢nénych méteni.

o Vyberovy statisticky soubor — je dan vybranymi statistickymi jednotkami ze
zkoumané mnoziny prvki zédkladniho statistického souboru.

e Nahodny vybér — nahodnym vybérem docilime omezeni poctu statistickych
jednotek. Proces vybéru musi byt takovy, aby vybrany vzorek vykazoval
charakteristiky zakladniho statistického souboru, tzn. musi byt reprezentativni.
Podle Vojtiska (2012) lIze stanoveni vybérového souboru provést dvéma
zakladnimi metodami: Pravdépodobnostnim (ndhodnym) vybérem nebo
zamérnym (nendhodnym) vybérem. Pravdépodobnostni vybér Ize provést
metodami prostého ndhodného vybéru (napt. losovani), systematického vybéru
(1. ndhodné jednotka a dale kazda n-td), stratifikovany vybér (podle klice-
skupiny) a vicestupiiovy ndhodny vybér (n€kolik krokd po sobé& jdoucich

nahodnych vybért.

3.2.2 Skalovini

Proménné charakteristiky zkoumanych prvkl statistického souboru mohou nabyvat
ruznych hodnot. Pro ucely jejich statistického zpracovani je vhodné pomoci prvki skaly
vyjadfit jejich nabyvané hodnoty. Podle Zaskodného et al. (2016) rozliSujeme Ctyfi
zakladni typy Skal:
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o Nomindlni Skala — kazda proménna je klasifikovana jako kategorie, pficemz
kategorie tvoii prvky Skaly. Kategorizované proménné zde nabyvaji
kvalitativnich hodnot, které jsou disjunktivni (navzajem se vylucuji).

e Ordindlni Skala — zde 1ze nabyvané proménné fadit na stupnici a stanovit tak jejich
poradi. Podle této skaly vSak nelze urcit vzdalenost mezi statistickymi jednotkami.

e Kvantitativni metricka Skala — v této Skale mizeme jednotlivé statistické jednotky
sefadit do stupnice a urcit vzdalenost mezi nimi. Jednotlivé proménné jsou ¢iselné
vyjadieny a tvofi prvky skaly. Hodnoty statistického znaku nemusi mit nulovy
pocatek Skaly, a tudiz mohou mit pocatek v libovolném bodé stupnice.

o Absolutni metrickda skdla — tato $kala je kvantitativni metrickou Skalou, u které
jsou jednotlivé body Skaly ¢iselné vyjadieny a pocatek skaly je charakterizovan

absolutni nulou.

Jednotlivi autofi uvadi V literatufe rizné druhy ¢lenéni typa S$kal. Napiiklad podle
Stevense (1946) rozliSujeme tyto druhy $kal: nomindlni, ordinalni, intervalova

a pomérova. Svou podstatou jsou vsak rozdéleni druhti $kal obou autorti shodné.

Po ur¢eni vhodného typu skaly je nutné sestavit intervalové rozlozeni Cetnosti tak, aby
byl jejich pocet (pocet tfid) co nejlépe nastaveny. Urcime-li pocet intervali, je tieba
nastavit jejich vhodnou §ifi. Je potieba si uvédomit, ze ur€eni poctu a Sife intervall je
subjektivni zalezitost. Zaroven je potieba si uvédomit, Ze pfilis Siroce nastavené intervaly
snizuji vypovidaci hodnotu zkoumaného vybérového souboru (snizuji kvalitu). Naopak
ptili§ uzké intervaly zhorSuji potfebnou pichlednost zvySovanim rozsahu tabulek

a naslednych vypoctu.

Ve své publikaci uvadi Kladivo (2013) v principech tiidéni dat, jak rozdélit hodnoty
statistického souboru podle uréenych kritérii. Zaroven dodava, ze neexistuji exaktni
pravidla pro uréeni idealniho poctu intervalii. Uvedena kritéria a postupy jsou tedy pouze

doporucenim:

e vymezeni kaZzdého intervalu pfesné stanovenou hranici;

e vymezit interval takovym zpiisobem, aby §lo jednoznacné zatadit kazdy prvek;
e 7zajistit, aby se hranice intervali neptekryvaly;

o Siika intervalll je stejna;

e zvolit optimalni pocet intervalil (ani malo, ani pfilis).

46



Pro stanoveni poctu intervali a jejich §itky 1ze pouzit nékterou z matematickych pomticek
(22, 23 a 24), piicemz pocet intervali se doporucuje stanovit V rozmezi 5-20. Vhodnou
a velmi ¢asto pouzivanou pomuckou pro ur¢eni po¢tu tiid je tzv. Sturgesovo pravidlo (21)

(Skrasek a Tichy, 1990).

k=~1+3,3 xlogion (21)
e () @)
100
k= (23)
h~ Xmax ~ Xmin (24)
k

kde:

N ... je rozsah vybérového statistického souboru,
K ... poCet intervald,

h ... délka intervalu.

3.2.3 Méreni

V procesu méfeni je kazda statisticka jednotka ptifazena pravé jednomu z prvka skaly.
Me¢tenim tak docilime vysledku, Ze prvek skaly byl naméfen n krat a naslednym souétem
vSech hodnot prvku skaly ni (i = 1, 2, 3, ..., k) ziskame tzv. absolutni cetnost. Soucet
takovych hodnot musi byt vZdy roven celkovému rozsahu vybérového statistického

souboru (Zaskodny et al., 2016).

Dalsim dulezitym pojmem V procesu méfeni je tzv. relativni cetnost. Relativni Cetnost
vyjadfuje, s jakou statistickou pravdépodobnosti nastanou namétené vysledky. Je dana
pomérem absolutni ¢etnosti n;j zjisténych hodnot prvku $kaly a absolutni ¢etnosti souétu
vSech prvkt skdly. Provedeny soucet vSech relativnich Cetnosti s musi rovnat 1

(Za8kodny et al., 2016).

Dal§im pojmem je kumulativni Cetnost. Kumulativni Cetnost Xni/n  vyjadiuje

pravdépodobnost, s jakou bude dand hodnota namétfena mensi nebo rovnéa hodnoté X;. Je
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zjevné, ze ze své podstaty se kumulativni cetnosti mohou zjiStovat pouze

u kvantitativnich metrickych a absolutnich metrickych skal (Zaskodny et al., 2016).

Pouzité metody méfeni se lisi s ohledem na predmét zkoumané oblasti, resp. na vymezeny
zkoumany vybérovy statisticky soubor. Kazda pouzita metoda méteni v§ak musi spliiovat
jisté podminky. Je potieba splnit podminku validity (ovéfeni, zda naméfené hodnoty jsou
platné), reliabilitu (opakovatelnost méfeni) a objektivnost (tj. kazdy posuzovatel méfi

stejnym zpuisobem) (Zaskodny et al., 2016).

3.2.4 Elementarni statistické zpracovani

V ramci deskriptivni statistiky miizeme elementarni statistické zpracovani povazovat za
jakési zavrseni, kdy predchozimi uvedenymi metodami dojde k uspoiadani vysledku
méfeni, jejich grafickému vyjadieni a charakterizovat je pomoci empirickych parametra.
Vysledkem zpracovani zkoumaného vybérového statistického souboru je jeho celkovy
empiricky obraz. Vyse uvedené elementarni zpracovani lze vyjadfit tiemi zakladnimi
zpusoby — pomoci empirickych rozdéleni (graft), tabulek a empirickymi parametry
(Zé&skodny et al., 2016).

Tabulka

Pomoci tabulky Ize vhodnou formou docilit pfehledného uspofadani namétrenych
vysledkii. Znazornéna tabulka 5 je uspotfadana do osmi sloupct, z nichz prvni Ctyfi
obsahuji data uspotadani vysledki meéteni, kterd slouzi ke grafickému znazornéni
empirického rozdéleni. Dalsi c¢tyfi sloupce jsou pomocnd data, kterd lze uzit
k snadngjSimu a rychlejsimu vypoctu empirickych parametrd. Pocet fadka tabulky je
uréen poc¢tem stanovenych prvkl skaly. Posledni fadek slouzi ke kontrolnim souctim

provedenych vypoctl. Popis jednotlivych sloupcti tabulky je uveden v tabulce 6.

Tabulka 5 — Uspoiadani vysledki méieni

L oxi | i | o | Tmim | x| xén Xini Xi*ni

Zdroj: Vlastni
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Tabulka 6 — Popis sloupct vysledki méieni

Oznaceni sloupce Popis sloupce

Xi prvky skaly

N absolutni Cetnost
ni/n relativni Cetnosti prvka skaly

> niln; kumulativni ¢etnosti

Xini soucin tabulkovych parametri
Xi2ni soucin tabulkovych parametra
Xicni soucin tabulkovych parametra
xini sou¢in tabulkovych parametri

Zdroj: (Zaskodny et al., 2016)

Empirické rozdéleni ¢etnosti

Podle Zaskodného et al. (2016) rozliSujeme dva zdkladni druhy empirického rozdéleni
Cetnosti. V obou pfipadech pfifazujeme na osu X prvky skaly. U prvniho druhu poté
pfifazujeme na osu Yy jejich absolutni ¢etnosti ni, v druhém ptipadé relativni Cetnosti 2.ni/n.
Pomoci rovinného soufadnicového systému tak Ize jednorozmérny statisticky soubor
zobrazit graficky. Tato forma zobrazeni empirického rozdéleni ndm poskytne okamzitou
moznost posoudit, kterému teoretickému rozdéleni miizeme zkoumany souboru pfifadit.
Vyznam muzeme také spatfovat v okamzitém piiblizném hodnoceni parametri polohy,

Sikmosti, Spicatosti a variability.

Grafického vyjadieni etnosti (0br. 1 a 2) Ize docilit riznymi zptisoby. Jednim zptisobem
je vyjadreni pomoci polygonu, ktery lze sestrojit pomoci Gsecek spojujici jednotlivé
nanesené body. Ziskame tak tzv. ,,polygon absolutnich cetnosti (obr. 3), ,,polygon
relativnich Cetnosti* a polygon kumulativnich ¢etnosti (obr. 4). Vedle tohoto zptsobu je
mozné grafické vyjadieni pomoci sloupcovych diagramii, sloupcové grafy (histogram) ¢i

vysecoveé grafy a mnoha dalSimi.

Pro tucely této prace bude grafické znazornéni absolutnich, relativnich a kumulativnich

¢etnosti zkonstruovano pomoci polygonti.
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Obrazek 1 — Spojnicovy graf Obrazek 2 — Histogram
Zdroj: Viastni Zdroj: Viastni
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Obrazek 3 — Polygon absolutnich ¢etnosti Obrazek 4 — Polygon kumulativnich ¢etnosti
Zdroj: Viastni Zdroj: Viastni

Empirické parametry

Pomoci empirickych parametrii Ize jednoduse vyjadtit povahu statistického souboru.
Vyjadfujeme-li jimi vybérovy statisticky soubor, pak je nazyvame ,,vybérovymi
parametry*. Podle Zaskodného et al. (2016) jsou vSak tyto parametry zatizeny vybérovou
chybou, kterou je tifeba minimalizovat. Toho nejspolehlivéji dosahneme tim, Ze zajistime
reprezentativnost vybérového souboru zpravidla provedenim nahodného vybéru. Pokud
zajistime dostatecnou reprezentativnost vybérového souboru, mizeme ziskané poznatky
aplikovat na zakladni statisticky soubor. Dal$i pouzivané zplisoby ndhodného vybéru

byly uvedeny v kapitole 3.2.1.

RozliSujeme nasledujici zédkladni empirické parametry, které vyjadiuji zakladni znaky

zkoumaného statistického souboru (Zaskodny et al., 2016):

e parametr polohy,
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e parametr variability,
e parametr Spicatosti,

e parametr Sikmosti.

Dalsi ¢lenéni je podle zptisobu vypocétu empirickych parametra:
e kvantilové parametry,

e momentove parametry.

Parametr polohy charakterizuje rozlozeni sledovanych hodnot na piimce. Tento parametr
je vyjadiovan stiedni hodnotou, kterou Ize ur€it riznymi zpusoby. Statistické soubory
jsou nejcastéji charakterizovany pravé stiednimi hodnotami. Podle Kladiva (2013) k nim
fadime rizné druhy primérta jako naptiklad aritmeticky, geometricky, harmonicky ¢i

vazeny. Uzivanymi znaky jsou také medidn, modus ¢i aritmeticky stied.

V nasi praci budou data zpracovavana pomoci momentovych parametrt, které délime na

obecné, centralni a normované momenty (Zaskodny et al., 2016).

Obecny moment 1. fadu charakterizuje aritmeticky prumér, obecny moment 2. fadu
vystihuje empiricky rozptyl. Centralni momenty nam slouzi jako pomocné vypocty pro
vypocet normovanych momentt 3. a 4. fddu, pomoci nichz Ize urcit parametry Spicatosti

a Sikmosti (ZaSkodny et al., 2016).

Podle Zaskodného et al. (2016) plati pro vypocty obecnych a centralnich momentt tyto
obecné vztahy (25, 26, 27 a 28):

R
Obecny moment r-tého fadu: O, (x)= - Tnx (25)
, y 1
Obecny moment 1. fadu: O, (X) = XN X; (26)

Uvedené vztahy obecného momentu vyjadiuji vazeny aritmeticky prumér, jenz urcuji

polohu empirického rozdéleni na soufadnicové ose X.

1 r
Centralni moment r-tého fadu: C, (X) = a N, (Xi - Ol) (27)
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Centralni moment 2. fadu: C,(x)= %2ni X (% -0, )2 (28)

Centralni moment 2. fadu vyjadiuje empiricky rozptyl neboli stiedni kvadratickou chybu
(29).

Smérodatna odchylka: S, =4/C, (29)
SX 4 SX

Varia¢ni koeficient: 0 (také 1006 ,[%]) (30)
1 1

Parametr proménlivosti vyjadiuje empiricky rozptyl neboli stiedni kvadratickou chybu
aje urCen centralnim momentem 2.fadu. Smérodatnd odchylka je potom jeho
odmocninou a jeji hodnota vypovida o charakteru aritmetického priméru. Paklize je
hodnota smérodatné odchylky mala, vypovidaci hodnota aritmetického priméru je velka
a opacné. Smérodatna odchylka je ve statistice Castéji pouzivany parametr nezli rozptyl.
Vyjadiuje stupen rozptylu sledovanych hodnot statistického znaku kolem primérné
hodnoty. Varia¢ni koeficient (30) je wuren pomérem smérodatné odchylky
a aritmetického priméru. Vynasobenim vysledné hodnoty stem ziskame hodnotu

v procentech (Kladivo, 2013).

Parametr sikmosti 1ze ur¢it hodnotou normovaného momentu 3. fadu N3 a je nazyvan
koeficientem Sikmosti. Zapornd hodnota tohoto momentu vypovida o tom, Ze vyssi
Zetnost maji prvky skaly, které lezi vpravo od aritmetického priméru. Rikame, Ze zaporné
zeSikmeni znamend vyS$i koncentraci mensich hodnot statistického znaku. V ptipadé

vysledné kladné hodnoty aplikujeme opa¢ny vyklad Sikmosti (Zaskodny et al., 2016).

Parametr Spicatosti mizeme urcit podle hodnoty normovaného momentu 4. fadu Na
a nazyvame jej koeficientem Spicatosti. Hodnota tohoto parametru vypovida o rozdéleni
etnosti pii daném rozptylu hodnot. Cim je rozptyl hodnot mensi, tim je koeficient
Spicatosti vyssi a rozdéleni Spicatéjs$i a naopak. Pro porovnani rozdéleni zkoumaného
souboru s normalnim rozdélenim (Gaussovo rozdé¢leni) se pouziva ,,exces*. Tato veli¢ina
udava, je-li zkoumané rozdéleni Spicatéjsi nezli normalni rozdéleni. Idealni hodnota

normalniho rozdé€leni je 3. Pro vypocet excesu Se pouzije vztah exces = N4 — 3. Je-li
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hodnota tohoto vypoétu kladna, mtizeme prohlasit, ze zkoumané rozdéleni (empirické) je

Spicatéjsi nezli normalni rozdéleni (Zaskodny et al.,2016).

Zaskodny et al. (2016) uvadi, ze pro vypocet pomocnych centralnich momentt lze pouzit
hodnoty vypoétenych obecnych momenti. Normované momenty mtizeme poté vyjadiit
pomoci vypoctenych hodnot centralnich parametra. Z vypoctenych obecnych, centralnich
a normovanych momentl je mozné popsat parametry polohy, proménlivosti, Spicatosti
a Sikmosti. Obecné vztahy pro vypoclty vySe uvedenych momentd jsou nasledujici
(31a32):

Cz = Oz - 012
C,=0,-30,0, + 2013 (31)

C, =0, -40,0,+60,02-30/

C n(x-0 r
N, =2 -N4=C—“2;Nr(X)=Z—[ S lj (32)
2

3.3  Metody matematické statistiky

Podle Hendla (2004) je hlavnim cilem matematické statistiky zobecnéni zkoumanych dat.
Pomoci pouzitych metod tak zkoumame, mizeme-li poznatky ziskané z vybérového

statistického souboru aplikovat na zakladni statisticky soubor (populaci).

3.3.1 Neparametrické testovani

Neparametrickym testovanim zjistujeme, jaké teoretické rozdéleni mizeme pftifadit
k rozdéleni empirickému. Neparametrickému testovani muzeme také nazvat ,,testovanim
neparametrickych hypotéz“. Vyhoda nahrazeni empirického rozdélenim teoretickym
spoc¢iva v moznosti uziti jednoduchych matematickych aparatt, s nimiz lze ziskat jinym

zpusobem nedostupné informace (Zaskodny et al., 2016).
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Intervalové rozdéleni ¢etnosti

Nékdy je vhodné rozdeélit rozpéti prvki Skdly nebo hodnot statistického znaku
U jednorozmeérného statistického souboru na nékolik intervalti. Pocet intervala lze urcit
napt. podle Sturgesova pravidla nebo pomoci jinych méné pouZzivanych zptisobu

(viz kap. 3.2.2).

Teoretické rozdéleni — testovani hypotéz

Teoreticka rozdéleni délime podle povahy nahodné veli¢iny, kterou métime. Nahodné
veli¢iny d€lime podle jejich povahy na diskrétni a spojité (Kéba a SvatosSova, 1999).
Diskrétni veli¢ina (nespojita) je veliCina, ktera nabyva pouze koneéného mnozstvi hodnot
navzajem od sebe odd€lenych. Spojitou nahodnou veli¢inu charakterizuje, ze muze
nabyvat nekoneéné mnozstvi hodnot X e(—o0; o) nebo libovolné mnozstvi hodnot

Z uvazovaného intervalu.

Tzv. zékon rozdéleni ndhodné veliciny fika, ze ke kazdé naméfené hodnoté nebo hodnoté
z urcitého intervalu mizeme piifadit pravdépodobnost s jakou nastane. Tento zakon lze
vyjadiit také jinou formou, napt. distribu¢ni funkce ¢i hustota pravdépodobnosti.
Piikladem diskrétniho teoretického rozdéleni jsou podle Kaby a Svatosové (1999) napt.
binomické, alternativni, Poissonovo ¢i hypergeometrické rozdéleni. V piipadé spojitého
teoretického spojitého rozdéleni rozliSujeme tyto typy — normalni, normované normalni,
rovnomérné, exponencidlni, Weibullovo, Weibullovo dvouparametrick¢é a gama

rozdéleni.

Obrazek 5 — Gaussova krivka
Zdroj: http://1-2-8.net/mwva/jtomsa/gauss.htm
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Pro ucely nasi prace bude testovano rozdéleni normalni. Jak uz bylo zminéno dfive, jde
0 rozdéleni spojitého charakteru. Tvar grafického vyjadieni mad v tomto piipad¢ tvar
,zvonu“ a je znam pod pojmem ,,Gaussova kiivka“ (obr. 5). Pfi vzajemném vztahu teorie
pravdépodobnosti a statistiky se uziva poymu distribucni funkce, ktery odpovida pojmu
kumulativni cetnost. Normalni rozdéleni je charakterizovano dvéma parametry — 4, o,
kde u je teoreticky analogicky k empirickému aritmetickému priméru a o k smérodatné
odchylce Sx. Obvykle zapisujeme zavislost téchto dvou parametri jako N (u;0)
a hovofime zde o tzv. ,,obycejném Gaussovi“. Naproti tomu normované normalni

rozdéleni zapisujeme N (0;1) a jde 0 tzv. ,,normovaného Gausse* (Zaskodny et al., 2016).

Aparatem pro neparametrické testovani je stanoveni nulovych (Ho) a alternativnich (Ha)
hypotéz, pticemz nulovou hypotézou predpokladame, ze mizeme empirické rozdéleni
nahradit teoretickym rozdé€lenim, v naSem pfipadé tedy normalnim rozdélenim.
Alternativni hypotéza potom tuto moznost zamita. K testovani neparametrickych hypotéz
se asto pouziva y2-test dobré shody jako test normality. V testu dobré shody budeme
pomoci vyrazu v =K —r—1 urcovat pocet stupniti volnosti. Pomoci tohoto po¢tu stupiid

volnosti uréime spolu s uvazovanou hladinou vyznamnosti a = 0,05 teoretickou hodnotu

Yoo = Xers (ZaSkodny et al., 2016).

Testem normality budeme srovnavat relativni ¢etnosti ni /n s plochami pod Gaussovou
kiivkou. Plochy odpovidajici normovanému normalnimu rozdéleni pod Gaussovou
kfivkou nalezneme ve statistickych tabulkéach. Zjisténé rozdily ndm umozni rozhodnout,
zdali mizeme pfijmout nulovou hypotézu ¢i bude nutné ptijmout hypotézu alternativni.
V této souvislosti hovoiime o tzv. Laplaceové funkei, ktera je vyjadienim distribu¢ni

funkce normovaného normalniho rozdéleni.

Vztah pro distribué¢ni funkci normalniho rozdéleni (33):

F(t)= [ p(x)dx (33)

Distribu¢ni funkce normovaného normalniho rozdéleni je Laplaceova funkce F je dana

vztahem (34):
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F(x)= [ p(u)du (34)

U =~ (35)

Test dobré shody lze obecné popsat vztahy (36 a 37):

2 . (ni _npi)2
Zexp - IZ:l: npi (36)
P = F(ui)_F(ui—l) (37)

Prostfednictvim uréeni vymezeného poctu stupnil volnosti a vyuziti statistickych tabulek
se urci kriticka teoreticka hodnota na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05. Po urc¢eni
kritické teoretické hodnoty se sestroji kriticky obor podle vztahu (38). V zavéru se podle

vysledku testovaného kritéria vyhodnoti, patfi-li nebo nepatii experimentalni hodnota
)(expz do kritického oboru. Rozhodneme tudiz, jestli miizeme piijmout nulovou hypotézu

Ho a nahradit empirické rozdéleni teoretickym normalnim rozdélenim (Zaskodny et al.,

2016).

W= (;(2 (0, 05);00) (38)

3.3.2 Mgéieni statistickych zavislosti

Pti dvou a vicerozmérnych statistickych souborech miizeme zjistovat vzajemné vztahy
téchto znaku. Podle Soucka (2006) je vlastnim pfedmétem zkoumani charakterizovani
Ciselné zavislosti zkoumanych znakd. Kazda korelaéni zavislost mé V ptipadé

kvantitativniho charakteru dvé stranky, které jsou podrobeny méfeni a analyze:
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e Regresni analyza — cilem této analyzy je nalézt matematickou funkci
(oznacovanou jako regresni funkci), ktera ndm zobrazi pribéh proménné hodnoty
pfi postupné zmén€ druhé proménné. V podstaté jde fici, ze zde proti sob¢ stoji
jedna nezavisla proménna v roli ,,pfi¢iny” a druhd proménna (zavisla) jako

,hasledek® pii zméné nezavislé promenné.

o Korelacni analyza — tato analyza vyjadfuje intenzitu zavislosti (neboli tésnost)
vztahu dvou proménnych. Analyza je pro nas dilezitd pro rozliSeni riznych
faktori, pomoci nichz muZzeme posléze posoudit kvalitu prubéhu zavislosti

zkoumanych proménnych.

Linearni regresni analyza

Linearni regresni analyza bude popsana formou grafu. Zkoumany budou dva statistické
znaky ,, koncentrace amoniaku ** a koncentrace vodiku . Statistické znaky budou znaceny
jako SZ-x a SZ-s. V sestrojeném grafu budou prvky Skaly X1, X2, ..., xg naneseny na
vodorovnou osu X a na svislou osu znaky znac¢ené jako Si, Sz, ...s9. Uspotadané dvojice tak
budou ptedstavovat jakysi ,,pravdépodobnostni oblak* bodi, kterymi bude prolozena
piimka. Tvar této pfimky je dan tvarem pro polynomickou funkci 1. fadu y = bo + b1x,

pii¢emz parametry Do, b1 znaci regresivni parametry (Zaskodny et al., 2016).

Pomoci metody nejmensich ¢tvercli nalezneme minimalni hodnotu s pouzitim vyrazu

(39):

S :Zk:(si_yi)z (39)
k=1

Pro jednoduchou linearni regresi je pouzivana soustava normalnich rovnic (40 a 41)

pomoci nichz ziskame hodnoty parametrti bo, b1.

D s =kby+b DX (40)

28% =b 2 X +b ) %’ (41)
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Korelaéni analyza

Ke kvantitativnimu vyjadfeni korelace dvou nahodnych veli¢in se pouzivd pojem
,korela¢ni koeficient”. Vyjadfuje se jim jejich vzajemny vztah (zavislost). Korela¢ni
koeficient je také nazyvan ,,Pearsonovym korela¢nim koeficientem®. Vypocet je urcen

vztahy (42), (43).

S
k,=—,k -11
XS S S XS E< > (42)

XTSs

k

5, =3/ (x-0,)(s-0,) (43)

i-1

Pearsontv koeficient korelace vyjadiuje normovani kovariance na jednotkovy soucin
dvou smérodatnych odchylek SxSs a lze jej také nazyvat jako normovanou kovarianci

statistickych znaki SZ-x a SZ-s (Zaskodny et al., 2016).
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4 VYSLEDKY

V této kapitole budou piedstaveny dosazené vysledky pro splnéni cilti prace vcetné

pouzitych postupii a vypocta.

4.1 Vyhodnoceni cile 1

Prvnim cilem prace bylo vymezit vyznam chemickych procesi, které se odehravaji
v chladivu primarniho okruhu a jsou vyznamné pro bezpeény, dlouhodoby
a bezporuchovy provoz jaderné elektrarny. Cilem bylo rovnéz popsat zptisob méteni

sledovanych chemickych slozek a vybrat vhodné slozky K jejimu hlubsimu Setfeni.

Stanoveného cile bylo dosaZeno prostfednictvim systémové analyzy probihajicich
radiochemickych procest v chladivu primarniho okruhu, které byly podrobnéji popsany
v kapitole 1.8. V ramci provedené analyzy byly dale v kapitole 1.6 uvedeny vSechny
dalezité chemické parametry, které svou povahou vyznamnym zptisobem ovliviiuji
chemicky rezim chladiva primarniho okruhu a jejich mnozstvi v chladivu je proto
systematicky sledovano prostiednictvim kontinualniho anebo ru¢niho méfeni. Zpisoby
méfeni byly podrobnéji popsany v kapitole 1.9. Pro nasledné hlubsi Setfeni byly vybrany

chemické slozky chladiva amoniak (NHs3) a rozpustény vodik (H2).

Amoniak se do chladiva primarniho okruhu davkuje ve formé& hydroxidu amonného
(NH4 OH) piedevsim za u¢elem generovani vodiku. Uginek amoniaku na pH chladiva je
znaéné zavisly na jeho teploté. Pfi vysokych teplotdch ma velmi slabé alkaliza¢ni Gi¢inky,
a naopak pii niz§ich teplotach ma nezanedbatelny vliv na hodnotu pH chladiva. Rizeni
chemického reZzimu chladiva je pfedevSim zavislé na udrZzovani takové koncentrace

amoniaku, ktera zajisti optimalni koncentraci vodiku v chladivu primarniho okruhu
(kap. 1.6.2).

Pro ucely diplomové prace byly podrobné&ji popsany zplsoby kontinudlniho meéteni
¢pavku, drasliku, lithia a vodiku. Pro méteni kationt — ¢pavku, drasliku a lithia se
pouziva metoda iontové chromatografie. Pro méfeni rozpusténého vodiku je pouZzivan
ptistroj ORBISPHERE model 511 s vodivostni celou. Podrobnéji jsou uvedené zptsoby
méteni popsany v kapitolach 1.9.1a 1.9.2.
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4.2  Vyhodnoceni cile 2

Druhym cilem prace bylo vymezit vyznam rozpusténého vodiku pro kompenzaci
negativnich korozivnich vlivii, které ohrozuji provoz jaderné elektrarny zvlasté

radiolyticky vzniklym kyslikem a popsat generovani vodiku amoniakem.

Vodik je generovan radiolytickym rozkladem amoniaku a rychlost jeho generovani je
zavisla na jeho koncentraci v chladivu primarniho okruhu a vykonu reaktoru. Skute¢nost,
7e neni znam obecny vztah (korelace) mezi koncentracemi amoniaku (resp. jeho
radiolytickym rozkladem) a vykonem reaktoru, je pirekazkou pii zajiStovani potiebné

koncentrace amoniaku (kap. 1.6.4).

Vyznam udrZovani ,,pfebytkového” mnozstvi vodiku v chladivu primarniho okruhu

spociva Vv jeho tloze eliminovat kyslik vznikajici radiolyzou vody.

Z provoznich zkuSenosti rovnéz vyplyva, ze k udrzeni potiebné koncentrace vodiku na
riznych vyrobnich blocich je koncentrace amoniaku rizné. Je vSak potfebné zajistit
minimélni koncentraci rozpusténého vodiku z divodu zajisténi maximalni povolené
koncentrace rozpusténého kysliku v primdrnim okruhu. Zarovei je vSak také stanovena
maximalni koncentrace vodiku, jelikoz vodik pifi vysSich koncentracich zpiisobuje
hydrogenaci slitin zirkonia, pfi¢emz také existuje riziko nezadouciho hromadéni vodiku
v dil¢ich systémech primarniho okruhu. Pfi nominalnim provozu reaktoru je zapotiebi
udrzovat optimalni koncentraci vodiku. Generovany vodik vsak také piedstavuje riziko
pti odstavovani bloku, kdy existuje moznost vzniku vybus$né koncentrace vodiku se

vzduchem, respektive kyslikem (kap. 1.6.4).

Voda pii provozu reaktoru podléha radiolytickému rozkladu, ktery je znazornén
komplexem nasledujicich reakcei (kap. 1.8.1):

H20 + hn — H + OH
OH + OH — H»0»
2 H0, — 2H0 + Oy

Jak vyplyva z uvedenych reakci, radiolyzou vody vznikaji oxida¢ni radikaly a kyslik,

jehoz neptiznivy ucinek je potlacovan zajisténim piebytku volného vodiku v chladivu
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primarniho okruhu. Toho je dosazeno radiolytickym rozkladem amoniaku dle
nasledujicich reakci (kap. 1.8.1):

NHs + OH — NH2 + HO
NH2+NH> — NH3 + NH

NH + NH — H2 + N2

Kyslik obsazeny v chladivu primarniho okruhu je nezadouci u hlediska jeho korozivnich
vlastnosti. Zpusobuje korozi austenitickych nerez oceli a je také piic¢inou koroze
materialu pokryti palivovych proutkt. Kyslik je odstrafiovan odplynénim dopliiované
vody a také prostfedniCtvim davkovani hydrazinu NoH> pfi nizsi teplotach. Pfi najeti
reaktoru na vykon je kyslik odstraniovan pomoci davkovani ¢pavku NHs (kap. 1.6.3).

Negativni korozivni vliv kysliku je podrobnéji popsan v kapitolach 1.8.8, resp. 1.8.9.

4.3  Vyhodnoceni cile 3

Pro ucel splnéni cile 3 bylo na zaklad¢ vybraného obdobi palivovych kampani provedeni
Setfeni ¢asovych pribehii koncentraci ¢pavku a vodiku v ramci HVB1 a HVB2 jaderné

elektrarny.
Pro HVBI bylo vybrano obdobi 16. palivové kampané (28. 2. 2018 — 28. 2. 2019).
Pro HVB2 bylo vybrano obdobi 15. palivové kampané (27. 7. 2017 — 29. 6. 2018).

Cil 3 byl splnén prostiednictvim ovéfovani hypotéz H1 a H2, jejichz vysledky jsou

uvedeny v nasledujicich kapitolach.

4.3.1 Formulace statistického Setieni

V ramci formulace statistického Setfeni byly definovany zakladni pojmy uvedené
v tabulkach 7 a 8. Testovany byly vybrané parametry na obou vyrobnich blocich HVB1
aHVB2.
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Tabulka 7 —

HVBI definice zakladnich pojmi

Hromadny nahodny jev

Koncentrace chemickych latek v chladivu 1.0

Naméfené koncentrace chemickych latek v chladivu 1.0

Statisticka jednotka . o
pomoci kontinualniho méteni.
L SZ; — ¢pavek
Statisticky znak ;
SZ; — vodik

Hodnota statistického znaku

SZ; — koncentrace ¢pavku[mg/1]
SZ; — koncentrace vodiku [Nml/I]

Zakladni statisticky soubor

Pocet hodnot 8 023

Nahodny vybér

Losovanim v aplikaci Excel (RANDBETWEEN)

Vybérovy statisticky soubor

600 hodnot

Tabulka 8 —

Zdroj: Viastni

HVB?2 definice ziakladnich pojmii

Hromadny nahodny jev

Koncentrace chemickych latek v chladivu 1.O

Statisticka jednotka

Namétené koncentrace chemickych latek v chladivu 1.O

pomoci kontinualniho méteni.

Statisticky znak

SZ; — ¢pavek
SZ4 — vodik

Hodnota statistického znaku

SZ3 — koncentrace ¢pavku [mg/1]
SZ4 — koncentrace vodiku [Nml/1]

Zakladni statisticky soubor

Pocet hodnot 10 243

Nahodny vybér

Losovanim v aplikaci Excel (RANDBETWEEN)

Vybérovy statisticky soubor

600 hodnot

4.3.2 Piiprava dat

Zdroj: Viastni

Ziskana ,,surova‘“ data byla extrahovana ve formatu .cvs z aplikace CHEMIS postupem

uvedenym v kapitole 3.1.1. Vystupem z této faze vyzkumu bylo ziskani validovanych dat

ocisténych od nepravdivych a zcela zjevné nespravnych hodnot zpiisobenych napf.

nespravnou funkci méficiho ptistroje ¢i vykonovymi zménami, které se udaly v prabéhu

celého obdobi sledované palivové kampané. Touto upravou byl definovan zakladni

statisticky soubor ZSS pro vyrobni bloky HVB1 a HVB2. Zkoumanymi statistickymi
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jednotkami byly jednotlivé vystupy z kontinualniho chemického méfeni chladiva

primarniho okruhu.

Vyse uvedenym zptsobem byla data z kontinualniho méfeni ¢pavku a vodiku na obou

vyrobnich blocich extrahovana takto:

e HVB1 - za obdobi 16. palivové kampané z obdobi 28. 2. 2018 — 28. 2. 2019 bylo
z aplikace Chemis ziskano cca 137 600 vsech naméfenych hodnot. Procesem
validace dostupnych dat popsanym v kapitole 3.1.1 byl pocet sledovanych hodnot
zredukovan na 8 023 déle uvazovanych hodnot, ktera jsou zdkladnim statistickym
souborem (ZSS).

e HVB2 - za obdobi 15. palivové kampané z obdobi 27. 7. 2017 — 29. 6. 2018 bylo
ziskano cca 160 900 hodnot. Tento pocet byl stejnym postupem jako u HVB1

zredukovan na 10 243 hodnot a piedstavuji zakladni statisticky soubor.

Pro zajiSténi dostateCné reprezentativniho poctu statistickych jednotek pro vybérovy
statisticky soubor (VSS) byla pouzita tabulka piedstavujici piiblizné poméry vybérového
a zakladniho statistického souboru (Katriak a Milly, 1978). Pro nas ptipad se uvadi pfi
velikosti ZSS do 10 000 hodnot ptiblizna velikost 7,5 %. Vysledny pocet jednotek VSS
byl ur¢en na 600 hodnot. Piehled hodnot ZSS obou bloku je uveden v Ptiloze A a B.

Pro potieby statistického vyzkumu byl VSS ziskan prostfednictvim nahodného vybéru.
Tato operace byla realizovana v aplikaci Microsoft Excel pomoci integrované funkce
RANDBETWEEN. Timto nastrojem bylo vylosovano potiebnych 600 hodnot VSS.

4.3.3 Skalovini

Pfi stanoveni poctu $kal bylo pouzito Sturgesovo pravidlo. Nize uvedenym vypocétem

bylo doporuceno celkem 10 tfid.

k~1+3,3xl0g, N ~1+3,3%2,778 ~10,17

Vzhledem k tomu, ze jde pouze o orientacni stanoveni poctu tfid, byl kone¢ny pocet
varia¢niho souboru nastaven na 9 tiid pro oba sledované statistické znaky (pro oba HVB).
Pfi stanoveni konecného poctu tiid hrala roli skute¢nost, ze VSS obsahoval také odlehlejsi

hodnoty, které negativné ovlivitovaly jejich celkové rozloZeni.
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Citlivostni analyzou bylo potfebné provéfit, jak zména Sife intervald ovlivni celkové
rozlozeni statistickych znaki. S ohledem na rozlozeni Cetnosti byly postupné testovany
vSechny Ctyii statistické znaky a pro kazdy statisticky znak byla nastavena nejvhodnéjsi
varianta rozloZeni téid. Prostfedni tfidy vSech statistickych znak (5. tfidy) byly nastaveny

podle hodnoty aritmetického praméru.

Rozlozeni intervaliit na HVB1 a HVB2 je prezentovéno Vv tabulkéach 9, 10, 11 a 12.

Tabulka 9 — HVBL1 t¥idni intervaly vodiku Tabulka 10 — HVBL t¥idni intervaly ¢pavku
Vodik Cpavek

X Interval X Interval
1 <£20,0 1 <94

2 20,1-20,2 0 9,5-9,6
3 20,3-20,4 3 9,7-9,8
4 20,5-20,6 4 9,9-10,0
5 20,7-20,8 5 10,1-10,2
6 20,9-21,0 6 10,3-10,4
7 21,1-21,2 7 10,5-10,6
8 21,3-21,4 8 10,7 -10,8
9 >21,5 9 >10,9

Zdroj: Viastni

Tabulka 11 — HVB?2 t¥idni intervaly vodiku

Zdroj: Viastni

Tabulka 12 — HVB2 tf¥idni intervaly ¢pavku

Vodik Cpavek

Xi Interval Xi Interval
1 <20,2 1 <9,2

2 20,3-20,4 2 9,3-9,7
3 20,5-20,6 3 9,8-10,2
4 20,7 -21,8 4 10,3-10,7
5 20,9-21,0 5 10,8-11,2
6 21,1-21,2 6 11,3-11,7
7 21,3-21,4 7 11,8-12,2
8 21,5-21,6 8 12,3-12,7
9 >221,7 9 >212,8

Zdroj: Viastni
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4.3.4 Grafy a tabulky

Pro oba statistické znaky SZ; a SZ> obou vyrobnich blokii byly zpracovany piehledné
tabulky 0 osmi sloupcich, z nichz prvni ¢tyfi sloupce byly pouzity pro grafické vyjadieni

empirickych parametrti. Dal$i ¢tyfi sloupce maji pomocny charakter a jsou uréeny ke

slnéni ukolu parametrizace.

A. Tabulky 13 a 14 obsahuji vypoc¢ty parametrt pro statistické oba statistické znaky

SZ; — vodik a SZ; — ¢pavek na HVBL.

Tabulka 13 - HVB1 SZ: vodik — pomocné vypodty

Xi n; ni/n ni/n Xin; x2n; xPn; x’n;
1 25 0,04 0,08 25 25 25 25
2 29 0,05 0,09 58 116 232 464
3 75 0,13 0,22 225 675 2025 6075
4 79 0,13 0,31 316 1264 5056 20224
5 117 0,20 0,54 585 2925 14625 73125
6 91 0,15 0,69 546 3276 19656 117936
7 66 0,11 0,80 462 3234 22638 158466
8 63 0,11 0,91 504 4032 32256 258048
9 55 0,09 1,00 495 4455 40095 360855
2 600 1,00 3216 20002 136608 995218
Zdroj: Viastni

Tabulka 14 — HVB1 SZ: ¢pavek — pomocné vypocty
Xi n; ni/n Zni/n Xin; x7n; x2n; xi’n;
1 17 0,03 0,02 17 17 17 17
2 33 0,06 0,08 66 132 264 528
3 69 0,12 0,20 207 621 1863 5589
4 117 0,20 0,39 468 1872 7488 29952
5 125 0,21 0,60 625 3125 15625 78125
6 102 0,17 0,77 612 3672 22032 132192
7 68 0,11 0,89 476 3332 23324 163268
8 37 0,06 0,95 288 2304 18432 147456
9 32 0,05 1,00 288 2592 23328 209952
> 600 1,00 3047 17667 112373 767079

Zdroj: Viastni
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B. Tabulky 15 a 16 obsahuji vypoéty parametrti pro statistické oba statistické znaky

HVB2.
Tabulka 15 — HVB2 SZ3 vodik — pomocné vypoéty

Xi n; ny/n 2ni/n Xin; x2n; xPn; x’n;

1 23 0,04 0,02 23 23 23 23

2 75 0,13 0,13 150 300 600 1200
3 103 0,17 0,34 309 927 2781 8343
4 128 0,21 0,55 512 2048 8192 32768
5 112 0,19 0,74 560 2800 14000 70000
6 53 0,09 0,82 318 1908 11448 68688
7 40 0,07 0,89 280 1960 13720 96040
8 34 0,06 0,95 272 2176 17408 139264
9 32 0,05 1,00 288 2592 23328 209952
2 600 1,00 2712 14732 91500 626278

Zdroj: Viastni
Tabulka 16 — HVB2 SZ4 ¢pavek — pomocné vypocty

Xi n; ni/n Zhi/n Xin; xn; x3n; xi*n;

1 22 0,04 0,04 22 22 22 22

2 69 0,12 0,16 138 276 552 1104
3 88 0,15 0,31 264 792 2376 7128
4 89 0,15 0,46 356 1424 5696 22784
5 94 0,16 0,62 470 2350 11750 58750
6 66 0,11 0,71 396 2376 14256 85536
7 69 0,12 0,83 483 3381 23667 165669
8 62 0,10 0,93 496 3968 31744 253952
9 41 0,07 1,00 369 3321 29889 269001
> 600 1 1994 17910 119952 863946

Zdroj: Viastni

66




A. Z hodnot prvnich ¢tyf sloupcti tabulek byly pro statistické znaky HBV 1 sestrojeny

grafy (obr. 6, 7, 8, 9, 10 a 11) znazornujici absolutni, relativni a kumulativni

éetnosti.
® Vodik @ Cpavek
150 150
= " .
100 100
- e o -
< [~ ® B < = 9
50 e 50
™ = ® 0
. v
0 0
0 5 10 0 5 10

Tridni interval x;

Tridni interval x;

Obrazek 6 — HVB1 polygon abselutnich
Cetnosti — vodik

Zdroj: Vlastni

Obrazek 7 — HVB1 polygon absolutnich
Cetnosti — ¢pavek

Zdroj: Viastni

® Vodik
0,25
0,20 v
0,15 @
< T e
< 0,10 <] ¢
0,05 s ®
0,00
0 5 10

Ttidni interval x;

@ Cpavek
0,25
0,20 o *
=)

io,15
£0,10 e -

0,05 - 9

=)
0,00
0 5 10

Tfidni interval x;

Obriazek 8 — HVB1 polygon relativnich ¢etnosti
- vodik

Zdroj: Vlastni

Obrazek 9 — HVBL1 polygon relativnich
Cetnosti — ¢pavek

Zdroj: Vlastni

® Vodik
1,2

0,8 <
N
< 0,6

0,4

0,2 <

Tridni interval x;

@ Cpavek
1,2

0,8 =
<0,6 ¥

0,4 @

0,2 ()

Tridni interval x;

Obrazek 10 — HVB1 polygon kumulativnich
cetnosti — vodik

Zdroj: Viastni
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Obrazek 11 — HVB1 polygon kumulativnich
Cetnosti — ¢pavek

Zdroj: Viastni




B. Z hodnot prvnich ¢tyf sloupcii byly sestrojeny grafy (obr. 12, 13, 14, 15, 16 a 17),

znazoriiyjici absolutni, relativni a kumulativni Cetnosti pro statistické znaky

HVB 2.
® Vodik @ Cpavek
140 100 ®
e o0
120 - ® 30
o 60 e - e [~
80
S e &
60 @ 40 =
40 =
® 0
20 ) 20 [~
0 0
0 5 10 0 5 10

Tridni interval x;

Tridni interval x;

Obrazek 12 — HVB2 polygon absolutnich
cetnosti — vodik

Zdroi- Viastni

Obrazek 13 — HVB2 polygon absolutnich
cetnosti — ¢pavek

Zdroi: Viastni

TFidni interval x;

@ Vodik ® Cpavek
0,25 0,20
=
0,20 s @ 0,15 oo ®
<0,15 .
~ * ~.0,10 e e,
0,10 ¢ © .
~ 0,05
005 o ® e @
0,00 0,00
0 5 10 0 5 10
Tridni interval x; Tridni interval x;
Obrazek 14 — HVB2 polygon relativnich Obrazek 15 — HVB2 polygon relativnich
cetnosti — vodik ¢etnosti — ¢pavek
Zdroj: Viastni Zdroj: Viastni
@ Vodik @ Cpavek
1,5 12
1 ~
1 < 0,8 o ®
g o <, -
< o * <06 -
“os - o4 ®
. 0,2 =
- -
0 - 0 o
0 5 10 0 5 10

Tridni interval x;

Obrazek 16 — HVB2 polygon kumulativnich
cetnosti — vodik

Zdroj: Vlastni
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Obrazek 17 — HVB2 polygon kumulativnich
¢etnosti — ¢pavek

Zdroj: Viastni




4.3.5 Vypocty empirickych parametrii

Vypolty obecnych momentii 1. az 4. Fadu S vyuzitim pomocnych vypocti uvedenych

v tabulkach 7, 8, 9 a 10 podle vztahu: O, = Znixi

HVB1 SZ; — vodik

o, Z . I_3216

o, Z . .220002—33’3

O, Z,,_

995218
O, =Yy == 7 = =16587

136608 _227.7

HVB2 SZ3; — vodik

HVB1 SZ, — ¢pavek

O, =Y nx ,_30i 51
0, =Y nx ,=@_29,4
03=Znixi=%=187,3

767079
0, =Y nx =~ ~=12785

HVB2 SZ4 — ¢épavek

oz,,_@ 4,5 oz,,_@

O, Z,,—%—24,6 O, Z,,—@—ZQ,Q

91500 119952

O,=>n, X =g = =152,5 O, =Y nx = 500 =199,9
626278 863946

O,=>nx= 500 =1043,8 O,=>nx= 500 =1439,9

Parametr polohy O: ukazuje na umisténi empirického rozdéleni Cetnosti na ose X —
aritmeticky pramér koncentraci statistickych znak SZ1, SZ», SZ3 a SZ4 v prvcich skaly.
V hodnotach statistického znaku tomu odpovidaji tyto koncentrace sledovanych
parametrti: SZ1 — 20,6 Nml/; SZ2 — 10,1 mg/l; SZ3 - 20,7 Nml/l; SZ4 — 11,0 mg/I.

Vypolty centralnich momentii 2. az 4. radu S vyuzitim obecnych momentt pro oba

statistické znaky na HVB1 a HVB2.

HVB1 SZ1 — vodik

C,=0,-07=333-54"=4,14

C,=0,-30, 0, +20 =227,7-3x33,3x5,4+2x5,4° =317
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C,=0,-40, 0, +60,02-30," =1658,7—4x 227,7x5,4+6x33,3x5,4° —3x5,4* =15,63

HVB1 SZ, — épavek

C,=0,-02=29,4-512 =339

C,=0,-30,0,+20] =187,3-3x29,4x51+2x51° =2,8

C,=0,-40, 0,+60,07 -30," =1278,5-4x187,3x5,1+6x 29,4x5,1* ~3x5,1 =16,2

HVB2 SZ3 — vodik

C,=0,-02=24,6-4,5 =435

C,=0,-30,0,+20° =152,5-3%24,6x4,5+2x4,5° = 2,65

C,=0,-40, 0, +60,0] -30," =1043,8 - 4x152,5x 4,5+ 6x 24,6x4,5" —3x4,5" =57,5

HVB2 SZ4 — ¢pavek

C,=0,-07=29,9-5 =49

C,=0,-30, 0, +20°=199,9-3x29,9x5+2x5° =1,4

C,=0,-40, 0,+60,07 —30," =1439,9—4x199,9x5+6x 29,9x 5’ —3x5* =51,9

Vypocet smérodatnych odchylek a variacnich koeficientu pro oba statistické znaky na

HVB1 a HVB2.

HVB1 SZ1 — vodik

S, =4/C, =/4,14=2,03

v =2 2084377 380
0, 54

HVB2 SZ3 — vodik

S, =4/C, =4/4,35=2,08

v, =22 =28 0 460~ 4605
0, 45
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HVB1 SZ; — épavek

S,=4/C, =+/3,39=1,84

v =218 3612360
0, 51

HVB2 SZ4 — dpavek

S, G ~ 38 -2.21

v S _22

i £12 _0,44=449%
O 5



Vypocet normovanych momenti 3. a 4. radu za pouziti vypoctenych hodnot centralnich

momentl pro oba statistické znaky na HVB1 a HVBI.

HVB1 SZ3 — vodik HVB1 SZ — cpavek

C 31 C 2,78
N,=—2—=—— =0,37 N, =—2 =2 =151
P C,C, 416416 * C,\C, 339339
N4:C—42:15’72:0,91 N4=C—“2=16’2;=1,41

C,> 416 G, 339
exces =N, -3=0,91-3=-2,09 exces=N, -3=1,41-3=-1,59
HVB2 SZs — vodik HVB2 SZ, — ¢pavek

C 2,65 C 14
Ny=—2e=—> =0,29 N,=—2—=—""-—=0,13
* C,C, 4,35/4,35 P C,\C, 4,949
N4:C_42: 57,52 =3,03 4:(:_42251,?:2’16

C, 4,35 C, 4,9
exces=N,-3=303-3=0,03 exces=N, -3=2,16-3=-0,84

4.4  Ovéreni hypotézy H1

V ramci splnéni tretiho cile prace bylo pomoci neparametrického testovani ovéfovana

platnost hypotézy H1 prostfednictvim hypotéz Ho a Ha.

Pro Ho plati, Ze empirické statistické rozdélenti statistickych znaki Ize nahradit normalnim

rozdélenim.

Intervalové rozdéleni Cetnosti a pomocné vypocty normovanych nahodnych hodnot uij,
plochy pi pomoci integralu s pouzitim Laplaceovy funkce F(u) a x2- testu dobré shody
zkoumanych statistickych znakti SZ1, SZ», SZ3 a SZa.
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Vypocty pro statisticky znak SZ1 — vodik.

Piehled vypocitanych hodnot je uveden v tabulce 17.

1,5-5,4 192

W="0 ~ 1% p= | p(u)d(u)=F(-192)=1-F(-1,92)=0,03
_25-54_ . e
2= " %0 p,= [ p(u)d(u)=F(-142)-F(-192)=0,05
-1,92
0, =327%%_ 593 0g3
2,03 P, = j p(u)d(u)=F(-0,93)-F(-142)=0,1
u, = 4554 _ 4 a4 e
203 p.= | p(u)d(u)=F(-0,44)-F(-0,93)=0,5
L 55754 o
> 2,03 ’ 0,05
6.5-5.4 ps= | p(u)d(u)="F(0,05)-F(-0,44)=0,19
Ug = =0,54 0,44
2,03 0,54
_15-54_ ps = | p(u)d(u)=F(0,54)~F(0,05)=0,18
Y R o0
1,03
g =30=34 4 53 p, = [ p(u)d(u)=F(1,08)-F(0,54)=0,14
2,03 0,54
~ 0-5, ~ 1,53
Uy=—0g =" Py =1Lp(u)d (u)=F(153)-F (1,03)=0,09
p,= [ p(u)d(u)=F(=)-F(153)=0,07
1,53
Tabulka 17 - HVB1 SZ: — vodik
_ Interval _ _ . _ _ (ni—np;)?
Xi stied N ni/n Ui pi npi T
1 15 25 004 | -192 | 003 18 2,72
2 25 29 005 | -143 | 005 30 0,03
3 35 75 013 | -093 0.1 60 3,75
4 45 79 013 | -044 | 015 90 1,34
5 55 117 0,20 0,05 0,19 114 0,08
6 6,5 01 0,15 0,54 0,18 108 2,68
7 75 66 011 1,03 0,14 84 3,86
8 8,5 63 011 1,53 0,09 54 1,50
9 o 55 0,09 0 0,07 42 4,02
> 600 1 1 19,99

Zdroj: Vlastni
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\Vypocty pro statisticky znak SZ» — cpavek.

Prehled vypocitanych hodnot je uveden v tabulce 18.

_15-51_ ., 196
1= g T p, = L p(u)d(u)=F(-196)=1-F(~196)=0,03
~2,5-51 141 1,41
LT Te T p,= [ p(u)d(u)=F(-141)-F(-1,96)=0,05
-1,96
b 235751 o g o
1,84 py= | p(u)d(u)=F(-0,87)-F(-141)=0,11
b, =421 433 e
o184 '
' p,= | p(u)d(u)=F(-0,33)-F(-0,87)=0,8
U _5,5—5,1_0 29 0,87
184 022
6.6_5 1 ps= | p(u)d(u)=F(0,22)-F(-0,33)=0,21
Ug = — —=0,76 0,33
1,84 o6
7,5-5,1 ps= [ p(u)d(u)=F(0,76)-F(0,22)=0,19
.= =1,30 o
1,84 ,
1,30
_85-51 4 p, = [ p(u)d(u)=F(130)-F(0,76)=0,12
8 1,84 ’ 0,76
©-5,1 e
o=Tas - pgzlJ;op(u)d(u):F(1,85)—F(1,30):0,07
ps= [ p(u)d(u)=F (=)~ F(185)=0,04
1,85
Tabulka 18 - HVB1 SZ; — ¢pavek
_ Interval _ _ _ _ _ (ni—np;)*
Xi stied n; ni/n Ui pi npi T
1 1,5 17 0,03 -1,96 0,03 18 0,06
2 2,5 33 0,06 -1,41 0,05 30 0,30
3 3,5 69 0,12 -0,87 0,11 66 0,14
4 4,5 117 0,20 -0,33 0,18 108 0,75
5 5,5 125 0,21 0,22 0,21 126 0,01
6 6,5 102 0,17 0,76 0,19 114 1,26
7 7,5 68 0,11 1,30 0,12 72 0,22
8 8,5 37 0,06 1,85 0,07 42 0,86
9 oo 32 0,05 oo 0,04 24 2,67
> 600 1 1 6,26

Zdroj: Viastni
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Vypocty pro statisticky znak SZ3 — vodik.

Prehled vypocitanych hodnot je uveden v tabulce 19.

_15-45_ . ,, 144
W= T h P, = L p(u)d(u)=F(-144)=1-F(~144)=0,07
_2,5-45 0.96 0,96
2= "5 08 p,= [ p(u)d(u)=F(-144)—F(-0,96)=0,09
—1,44
b 35745 4 o
2,08 ps= | p(u)d(u)=F(-0,48)-F(-0,96)=0,15
L _45-45_ 0.6
U208 p ~
p,= | p(u)d(u)=F(0)-F(-0,48)=0,17
b 35745 4 g s
2,08 0.48
6.5-45 ps= | p(u)d(u)=F(0,48)-F(0)=0,18
U, =———2-0,96 ]
2,08 0,96
_ = d(u)=F(0,96)—F(0,48)=0,15
o 1545, b= | p(u)d(1)=F (0.56)-F (0.48)
2,08 o
g = 32745 1 g p, = | p(u)d(u)="F(1,44)-F(0,96)=0,09
2,08 0,06
0—4,5 L9
Uy=—>0g =" P =1J;4p(u)d (u)=F(1,92)-F(1,44)=0,05
p, = [ p(u)d(u)=F(e0)-F(192)=0,05
1,92
Tabulka 19 - HVB2 SZ3 — vodik
_ Interval _ _ _ _ _ (ni—np;)*
Xi sted N ni/n Ui pi npi T
1 1,5 23 0,03 -1,44 0,07 42 8,60
2 2,5 75 0,06 -0,96 0,09 54 8,17
3 3,5 103 0,12 -0,48 0,15 90 1,88
4 4,5 128 0,2 0 0,17 102 6,63
5 5,5 112 0,21 0,48 0,18 108 0,15
6 6,5 53 0,17 0,96 0,15 90 15,21
7 7,5 40 0,11 1,44 0,09 54 3,63
8 8,5 34 0,06 1,92 0,05 30 0,53
9 oo 32 0,05 oo 0,05 30 0,13
> 600 1 1 44,92

Zdroj: Viastni
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Vypocty pro statisticky znak SZ4 — cpavek.

Prehled vypocitanych hodnot je uveden v tabulce 20.

1,5-5,0 158
== =-1,58 p.= [ p(u)d(u)=F(-158)=1-F(-158)=0,06
_25-50_ .. Y
Y=o T p,= [ p(u)d(u)=F(-113)-F(~158)=0,07
L _35-50_ ;Z‘j
o ’ ps= | p(u)d(u)=F(-0,67)-F(-113)=012
u, = 4’2‘2?0 --0,23 o
! p,= | p(u)d(u)=F(-0,23)-F(-0,67)=0,16
~55-50 0,67
Uy == —==023 o
6.55.0 ps= | p(u)d(u)=F(0,23)-F(-0,23)=0,18
Us = =0,68 0,23
2,21 0,68
- = -F ~F(0,23)=0,1
u 18750 P, 0j23,o(u)d(u) (0,68)— F(0,23)=0,16
2,21 02
g, =35=50 ¢ p, = | p(u)d(u)=F(133)-F(0,68)=0,07
2,21 0,68
w0-50 e
Uy =i = Dy :le(u)d (u)=F(16)-F(113)=0,07
Py = [ p(4)d (1) =F () - F (1.6)=0.08
1,6
Tabulka 20 - HVB2 SZ4 — épavek
_ Interval _ _ _ _ _ (ni—npp)?
Xi sted ni ni/n Ui pi npi -
1 1,5 22 0,04 -1,58 0,06 36 10,03
2 2,5 69 0,12 -1,13 0,07 42 1,93
3 3,5 88 0,15 -0,67 0,12 72 0,13
4 4,5 89 0,15 -0,23 0,16 96 4,59
5 5,5 94 0,16 0,23 0,18 108 2,68
6 6,5 66 0,11 0,68 0,16 96 0,38
7 7,5 69 0,12 1,13 0,12 72 0,22
8 8,5 62 0,10 1,6 0,07 42 0,86
9 oo 41 0,07 oo 0,06 36 0,44
5 600 1 1 21,25

Zdroj: Viastni
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Vyhodnoceni vysledkii *-testu dobré shody jako néstroje pro ovéieni nulové hypotézy

pro testované znaky (SZ1, SZ», SZ3 a SZ4): ,, Empirické rozdéleni Ize nahradit normdlnim

rozdélenim “.

Pro jednotlivé statistické znaky byly urceny kritické teoretické hodnoty prostiednictvim
vymezen¢ho poctu stupiiti volnosti S vyuzitim statistickych tabulek (ZaSkodny et al.,

2016).

Pro vsechny zkoumané znaky (SZ1, SZ2, SZz a SZ4) byl urcen stejny pocet stupiii volnosti

a rozsah pravostranného kritického oboru:
Urgeni potu stupiid volnosti: v=k—r—1=9-2-1=6; W%® = (12,59; oo)

Hodnoceni vysledkii pro statistické znaky HVB1

SZ1— Vodik
Vypocitana hodnota ¥ ? =19,99 : We‘)‘:o‘05 = (12,59;00)
o €W

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni hodnota yexp = 19,99 sice patii do kritického oboru
a je vSak zaroven velmi blizka kritické hodnoté (12,59), mizeme ptedpokladat, ze

empirické rozdéleni na hladiné statistické vvznamnosti o = 0,05 je velmi blizké

testovanému norméalnimu rozdéleni.

SZy — Cgavek
Vypocitana hodnota £ ‘= 6,26 : WG‘Z:O’05 = (12, 59:; oo)
o EW

Vypoéitana experimentalni hodnota p%ep = 6,26 nepatii do kritického oboru, tudiz

nezamitame nulovou hypotézu a miZeme tvrdit, Ze empirické rozdéleni na hladiné

statistické vyznamnosti o = 0,05 je mozné nahradit normalnim rozdélenim.
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Hodnoceni vysledkii pro statistické znaky HVB2

SZ3 — Vodik
Vypoéitand hodnota Zz =44,92 : Wsa:o,os = (12,59;00)
o €W

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni hodnota y2exp = 44,92 patii do kritického oboru a je

vsak vzdalengjsi kritické hodnoté (12,59), mizeme predpokladat, ze empirické rozdéleni

na hlading statistické vyznamnosti o = 0,05 je vzdélen&i$i testovanému normalnimu

rozdéleni.
SZ4— C'Qavek

Vypoditana hodnota ZZ =21,25; W, % = (12, 59; oo)
Zop €W

Vzhledem k tomu, Ze experimentalni hodnota y%exp = 21,25 patii do kritického oboru a je
vSak také zaroven velmi blizka kritické hodnoté (12,59), mizeme ptedpokladat, ze

empirické rozdéleni na hladiné vyznamnosti a = 0,05 je blizké testovanému normalnimu

rozdéleni.

4.5  Ovéreni hypotézy H2
Vypocty a grafickd znazornéni vysledkli méfeni linearni regresni analyzy pro statistické

znaky (SZ1, SZ2, SZsa SZa).

Vztah pro jednoduchou linedrni regresi je vyjadien rovnici: Y =0, +BX. Vypoget
regresni pfimky je soustavou normalnich rovnic:

k

k Kk k k
Y5 =byxk+b Y x ; k=600; D 5% =by D> % +b > X k=600
i=1 x=1 x=1

i=1 x=1
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45.1 Regresni analyza pro SZ1a SZ> — HVB1

Statisticky znak SZ1 — vodik

Xi —SZ1"— ¢as
Si—SZ1 — vodik

Tabulka 21 udava vypocitané hodnoty potiebné pro vypocet regresnich parametrti bo a bs.

Tabulka 21 — HVB1 ZS: — hodnoty pro vypodet regresni analyzy

D Xi DS > SiXi yxit
180300 12505 | 3733709 72180100

Zdroj: Viastni

Sestavena soustava normalnich rovnic:

12505 = 600b, +180300b,
3733709 =180300b, + 72180100b,

b, = 21,243
b, =-0,00133

Vypocet rovnice regresni primky dosazenim regresnich parametri bo a bs.

y = 21,243 - 0,00133x

Parametr by vyjadiuje sklon regresni ptimky (obr. 18), jimz je thel, ktery pfimka svira
s 0sou x. Tangens tohoto vypocteného uhlu je potom: tg(ar) =173,6474° =173°38

Podle definice smérnice pfimky je vvsledny thel 173.64 stupnu, piiblizné 173 stupnu 38

minut, grafem (obr. 18) je ptiblizné rovnobé&zka s ¢asovou osou.
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® Vodik ee=-- Linearni (Vodik)

23,0
22,5
22,0
21,5
21,0
20,5
20,0
19,5
19,0 y=-0,0013x + 21,24
18,5 R?=0,2131
18,0

0 100 200 300 400 500 600

si—SZ, — vodik [Nml/]

Xi —SZ,"—- ¢as

Obrazek 18 — HVB1 SZ; regrese — vodik
Zdroj: Viastni

Statisticky znak SZ> — ¢pavek

Xi —SZ2"— Cas

Si — SZ — ¢pavek

Tabulka 22 udava vypocitané hodnoty potiebné pro vypocet regresnich parametrt bo a bs.

Tabulka 22 - HVB1 SZ; — hodnoty pro vypodet regresni analyzy

> Xi >Si D SiXi 3 X
180300 6109 1843316 | 72180100

Zdroj: Viastni

Sestavena soustava normalnich rovnic:

6109 = 600b, +180300b,
1843316 =180300b, + 72180100b,

b, =10,055
b, =0,00042

Vypocet rovnice regresni ptimky dosazenim regresnich parametri bo a bs.

y =10,055+ 0,00042x
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Parametr b: vyjadiuje sklon regresni ptimky (obr. 19), jimz je uhel, ktery piimka svira

s osou X. Tangens tohoto vypocteného uhlu je potom: tg(«) = 0.0241° = 0°1

Podle definice smérnice piimky jde o thel pfiblizné 0 stupiid, grafem je tedy pfiblizné

rovnobézka s ¢asovou osou.

13,0

12,0

11,0

10,0

si —SZ, — ¢pavek [mg/I]

9,0
y =0,0004x + 10,056
8,0 R?=0,0281
7,0
0 100 200 300 400 500 600

Xi —SZ, - ¢as

Obrazek 19 — HVB1 SZ: regrese — ¢pavek
Zdroj: Viastni

4.5.2 Regresni analyza pro SZ3 a SZ4— HVB2

Statisticky znak SZ3 — vodik

Xi — SZ3'— ¢as
Si — SZ3 — vodik

Tabulka 23 udava vypocitané hodnoty potiebné pro vypocet regresnich parametrt bo a bs.

Tabulka 23 — HVB2 ZS3 — hodnoty pro vypocet regresni analyzy

D Xi > Si > SiXi yxi?
180300 12526 | 3750496 | 72180100

Zdroj: Viastni
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Sestavena soustava normalnich rovnic:

12526 = 600b, +180300b,
3750496 =180300h, + 72180100b,

b, = 21,098
b, =—0,000737

Vypocet rovnice regresni ptimky dosazenim regresnich parametri bo a bs.

y = 21,098 -0,0007x

Tangens thlu o je potom: tg(«) = 0.0422° = 0°2

Podle definice smérnice pfimky jde o thel pfiblizné 0 stupnt, grafem (obr. 20) je pfiblizné

rovnobézka s ¢asovou osou.

® Vodk e====- Linearni (Vodik)

24

23 @

22

21

si —SZ; — vodik [Nml/I]

20
® y=-0,0007x+21,1
2_
19 R*=0,0765
0 100 200 300 400 500 600

Xi —SZ;'— ¢as

Obrazek 20 — HVB2 SZs regrese — vodik
Zdroj: Vlastni

Statisticky znak SZ4 — ¢pavek

Xi — SZ4'— Cas

Si — SZ4 — ¢pavek

Tabulka 24 udava vypocitané hodnoty potiebné pro vypocet regresnich parametrt bo a bs.
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Tabulka 24 — HVB2 ZS4 — hodnoty pro vypocet regresni analyzy

> Xi > si > SiXi ¥xi?
180300 6600 2072131 (72180100

Zdroj: Viastni

Sestavena soustava normalnich rovnic:

6600 = 600h, +180300b,
2072131=180300b, + 72180100b,

b, =9,514
b, =0,0049

Vypocet rovnice regresni primky dosazenim regresnich parametri bo a bs.

y =9,514 +0,0049x

Tangens Ghlu a je: tg(a) =0.2807° = 0°16

Podle definice smérnice piimky jde o thel pfiblizné 0 stupiid, grafem (obr. 21) je tedy

priblizné rovnobézka s ¢asovou osou.

y =0,0049x + 9,5137

Koncentrace ¢pavku [mg/I]
[y
[N

9 R*=0,5788
8
7
0 100 200 300 400 500 600

Sledované obdobi

Obriazek 21 — HVB2 SZ4 regrese — ¢pavek
Zdroj: Vlastni
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4.6  Vyhodnoceni cile 4

Splnéni cile 4 bylo dosazeno prostfednictvim ovérovani hypotézy H3. K jejimu ovéieni
byly pouzity statistické metody regresni a korela¢ni analyzy dat. Pro tcely statistického

dat bylo nutné ptistoupit k ptreformulovani statistického Setfeni.

4.6.1 Oveéreni hypotézy H3 pro HVB1

Linearni regresni analyza
Pro vypocty byly pouzity absolutni ¢etnosti prvka skaly pro Setfené statistické znaky
zpracované v tabulkach 19 a 20. Absolutni ¢etnosti a pomocné vypocty pro oba statistické

znaky jsou uvedeny v tabulce 25.

SZ; —vodik = i

SZ, — ¢pavek = Xi

Tabulka 25 — HVB1 regrese SZ:1a SZ>

si — (SZ1) vodik Xi — (SZ2) épavek x? SiXi

25 17 289 425
29 33 1089 957
75 69 4761 5175
79 117 13689 | 9243
117 125 15625 | 14625
91 102 10404 | 9282
66 68 4624 4488
63 37 1369 2331
55 32 1024 1760

2,600 2600 >.52874 | 48286

Zdroj: Viastni
Soustava normalnich rovnic:

9

s, =b0><k+blzglxi : isixi =bozglxi +b129:xi2 - k = 600
x=1 x=1 x=1

i=1 i=1

600 = 9, + 600D, /-200

48286 = 600b, +52874b, /-3

83



12000 =1800h, +1200b,
144858 = 1800k, +158622b;

132858 =146622h, =1, =0,91
600 =90, +600x0,91=h, =6

Dosazenim vypocitanych regresnich parametra ziskdme rovnici linedrni regresni piimky:

y =6+0,91x

Vypocitany regresni parametr b1 uruje uhel, ktery regresni pfimka svira s 0SOuU X,
pficemz jde o tangens tohoto uhlu. Hodnota je ukazatelem vlivu koncentrace ¢pavku na

koncentraci vodiku v chladivu primarniho okruhu.

b, =0,91=tg(e)=1g(0,91) = a = 42118 =42

Korela¢ni analyza
Vstupni hodnoty (absolutni ¢etnosti) statistickych znakd (SZ1 — vodik a SZ> — ¢pavek)

pouzitych pfi vypoctu jsou uvedeny v tabulce 25.

SZ; —vodik = s

SZ; — ¢pavek = X

Obecny moment 1. fadu (Oxs) pro SZ1 — vodik:

S,
0, =25 600 oy
Kk
Obecny moment 1. fadu (Oxs) pro SZ» — ¢pavek:

o 2% _ 000 _ 6.7

1x = k

Vypocet smérodatné odchylky (Ss) SZ1 — vodik:

S, = %Z(si—ols)z=\/%(1738,89+1421,29+68,89+...+136,89)= 739,1=27,2
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Vypocet smérodatné odchylky (Sx) SZ> — ¢pavek:

S, = éZ(xi ~0,) = \/%(2470, 69 +1135,60+5,29+.... +1204,09) = /12874 = 37,82

Vypocet kovariacniho koeficientu:

s, :éi(xi -0,)(5,-0,); k=9

Sy = %[(—41, 7)(—49,7)+(-37,7)(33,7)+(8,3x2,3) +....+(-11,7)(-34,7)
S, =920,7

Vypocet linearni korelace podle Pearsonova vztahu:

S 920,7

XS

k = = =
“ 8,8, 27,2x37,82

0,9

Vysledna hodnota korela¢niho koeficientu 0,9 poukazuje na silnou pozitivni linearni

korelaci mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku v chladivu primarniho okruhu HVBL.

4.6.2 Ovéieni hypotézy H3 pro HVB2

Linearni regresni analyza
Pro vypocty byly pouzity absolutni Cetnosti prvkil Skaly pro Setfené statistické znaky
zpracované v tabulkach 21 a 22. Absolutni ¢etnosti a pomocné vypocty pro oba statistické

znaky je uveden v tabulce 26.

SZ3 —vodik = i

SZ4 — ¢pavek = Xi

Soustava normalnich rovnic:
9 9

s =hyxk+b DX ; isixi :bozglxi +b129:Xi2 -k =600
x=1 x=1 x=1

i=1 i=1
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Tabulka 26 — HVB2 regrese SZza SZ4

si — (SZs) vodik Xi — (SZ4) &pavek X2 SiXi
23 22 484 506
75 69 4761 5175
103 88 7744 9064
128 89 7921 11392
112 94 8836 10528
53 66 4356 3498
40 69 4761 2760
34 62 3844 2108
32 41 1681 1312
600 >.600 44388 | Y46343

Zdroj: Viastni

600 = 9, + 600D, 1-200

46343 =600h, +44388b, /-3

12000 =1800h, +1200b,
139029 =1800b, +133164b,

127029 =121164b, =l =1,05
600 =9, +600x1,05=h, =-3,33

Dosazenim vypocitanych regresnich parametrti ziskame rovnici linedrni regresni ptimky:

y =-3,33+1,05x

Vypoditany regresni parametr by urcuje uhel, ktery svira regresni piimka S osou X,
pficemz jde o0 tangens tohoto thlu. Hodnota je ukazatelem vlivu koncentrace ¢pavku na

koncentraci vodiku v chladivu primarniho okruhu.

b, =1,05=1tg(a)=tg(1,05)= o = 46'20' =46

Korela¢ni analyza
Vstupni hodnoty (absolutni Cetnosti) statistickych znakt (SZ3— vodik a SZ4 — ¢pavek)
pouzitych pfi vypoctu jsou uvedeny v tabulce 26.

Obecny moment 1. fadu (Oxs) pro SZz — vodik:

S_—_

S,
0,- L350 _gq.
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Obecny moment 1. fadu (O1s) pro SZ4 — ¢pavek:

X.
lez%=@=66,7

Vypocet smérodatné odchylky (Ss) SZ3 — vodik:

S, = %Z(si ~0,) = \/3(1909, 69+ 68,89+1317,69+...+1204,09) = 1364, 45 = 36,94

Vypocet smérodatné odchylky (Sx) SZs4 — Epavek:

S, = %Z(xi ~0,) :\/%(1998,09+5, 29+ 453,69 + ...+ 660,49) = /487,56 = 22,1

Vypocet kovariacniho koeficientu:
1 9
st = _Z<Xi _le)(si _Ols) k=9
9T
Sy = %[(—44, 7)(—43,7)+2,3x8,3+21,3x36,3+.....+(-25,7)(-34,7) |
S =704,8
Vypocet linearni korelace pomoci Pearsonova vztahu:

S 704,8

XS

k = = =
® 78S 221x36,94

0,86

Vysledna hodnota korela¢niho koeficientu 0,86 poukazuje na silnou pozitivni linearni

korelaci mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku v chladivu primarniho okruhu HVB2.

Porovname-li vysledky korela¢nich koeficienti na obou vyrobnich blocich
(Kxs- HvB1=0,9; kxs-Hve2 = 0,86) dosp&jeme k zavéru, Ze na obou vyrobnich blocich
provozovanych se stejnym chemickym rezimem je podle ptfedpokladu korelace mezi
koncentracemi ¢pavku a vodiku v primarnim okruhu obdobna a ob¢ korelace jsou velmi

silného pozitivniho charakteru.
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5 DISKUSE

S ohledem na pouzity postup zpracovani stanovenych cili bychom mohli diplomovou
praci rozdélit na dvé etapy. V prvni etap€ zpracovani jsme splnili prvni a druhy cil prace
pomoci systematické analyzy. Prvnim cilem bylo vymezeni vyznamu chemickych
procest, které se odehravaji v chladivu primarniho okruhu pii provozu reaktoru na
nominalnim vykonu. Druhym cilem prace bylo vymezit vyznam rozpusténého vodiku
Vv chladivu primarniho okruhu a osvétlit kompenzaci jeho vlivii na korozi komponent
zafizeni primarniho okruhu se zvlastnim zfetelem na vliv radiolyticky vzniklého kysliku

a popsat zpusob generovani vodiku z amoniaku.

Ve druhé etapé jsme se vénovali splnéni tfetiho a étvrtého cile prace, K jejichz splnéni
bylo nutné pomoci metod deskriptivni a matematické statistiky ovérovat stanovené
hypotézy H1, H2 a H3. Stanovenym cilem bylo na zaklad¢ vybraného obdobi palivové
kampané provést Setfeni ¢asovych pritbéhti koncentraci ¢pavku a vodiku v rdmci obou
vyrobnich blokt a zkoumat jednostrannou zavislost mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku

na zaklad¢ faktu, ze vodik je generovan radiolytickym rozkladem ¢pavku.

Nasledujici kapitoly obsahuji diskusi o dil¢ich ¢astech zpracovavani této prace a také pro
mne zajimave poznatky ziskané béhem studia teoretické ¢asti a radiochemickych proces,

které se odehravaji v aktivni zon¢€ reaktoru provozovanym na vykonovém stavu.

5.1  Priprava a vybér dat

Zdanlivé jednoduchym se zpocatku jevil kol vybrat potfebna data ke statistickému
Setfeni, jichz bylo tfeba k ovéfovani stanovenych cilt a hypotéz. Vzhledem k tomu, Ze
pro zkoumani bylo vybrano obdobi celého pribéhu palivové kampané, bylo nutné zprvu
pfistoupit k peclivé verifikaci vSech dostupnych dat. Bylo nutné vyradit ze souboru dat
vSechny vyrazné odlehlé hodnoty, jeZz byly zplisobené napf. vykonovymi zménami
reaktoru nebo poruchami on-line analyzatoru. Zaroven byly ze zakladniho statistického
souboru vyrazeny hodnoty naméfené na zacatku palivové kampané, kdy bylo z graficky
znazornénych hodnot patrné vyrazné rozkolisdni namétfenych hodnot zplsobenych

pravdépodobné nestacionarnim stavem vykonu reaktoru. Bylo rovnéz nutné pfistoupit
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k vytazeni naméfenych hodnot z poslednich 14 dni kampan¢, kdy byl reaktor provozovan

na tzv. ,,vykonovy efekt* a dochdzelo tak k postupnému poklesu vykonu reaktoru.

Jak v internim provoznim pfedpisu uvadi Zach et al. (2016), je potieba zduraznit, Ze neni
znama korelace mezi koncentraci ¢pavku a vykonem reaktoru, resp. urovni radiace. Aby
nam tato ,,neznama proménna“ nevstupovala do vypo¢tt a neznehodnocovala tak jejich
validitu, byla vybrana pouze data generovana pti nominalnim vykonu reaktoru. Z takto
upraven¢ho zdkladniho statistického souboru bylo ndhodnym losovanim vybrano 600

hodnot.

5.2  Méreni koncentraci chemickych latek a jejich davkovani

Pti systémové analyze zpracovavané pro splnéni cili 1 a 2 jsem pii studovani
problematiky méfeni koncentraci chemickych latek pomoci on-line analyzatort narazil
na pozoruhodnou vlastnost jaderného reaktoru. Velmi zajimavy byl pro mne poznatek, Ze
jaderny reaktor se chova jako ,,pritocny idedlne michany reaktor*. Podle Hasala et al.
(2007) pro takovy reaktor (rozumé&j chemicky reaktor) plati, ze koncentrace a teplota
chemickych slozek na vystupu z reaktoru je stejna jako koncentrace a teplota téchto
sloZek v reakéni smési. V praxi to znamena, ze pii davkovani chemickych reagentii do
chladiva primarniho okruhu jaderného reaktoru se pii davkovani ¢pavku do chladiva
projevuje zména koncentraci ¢pavku v podstaté ,,okamzité“. Totéz plati také pro méfeni

koncentrace vodiku, ktery je generovan radiolytickym rozkladem pravé ¢pavku.

Vyse uvedend ,,vlastnost* reaktoru je také velmi vyhodna pro obsluhu blokové dozorny,
ktera tak ma relativné okamzity pfehled o aktualnim stavu koncentraci vSech sledovanych
vyznamnych chemickych parametrii a mize tak pii jejich zménach velmi pruzné reagovat
napt. zménou jejich davkovaného mnozstvi. Naptiklad pravé pii sledovani zkoumané
koncentrace ¢pavku (jejiz koncentraci/mnozstvi urCuje technolog chemickych rezimi
dennim planem spolu s udrzenim ur¢ené minimalni koncentrace rozpusténé¢ho vodiku)
musi n€kdy obsluha zasahnout V piipadech, kdy dojde k neplanovanému vypadku
automatického davkovani ¢pavku dopliovacim ¢erpadlem. Tato situace se fesi zahajenim
rezimu ,,rucniho dévkovani“, kdy se zpravidla prodlouzi ¢asové periody davkovani

reagentu.
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Dalsi zajimavou skute¢nosti pro mne bylo zjisténi, ze davkovani ¢pavku do chladiva
nebylo od za¢atku provozu elektrarny realizovano stejnym zptisobem jako je tomu dnes.
V pocatcich provozu jaderného reaktoru byl ¢pavek davkovan pouze v ru¢nim rezimu
v relativné dlouhych casovych periodach. Vysledkem toho byla skute¢nost, ze
koncentrace ¢pavku v chladivu relativné vyznamné kolisala. Pfechodem na v soucasnosti

realizovany automaticky rezim ddvkovani se tento problém uspésné vyftesil.

Nemén¢ interesantni pro mne bylo také zjisténi, ze v mésicnich zpravach vydavanymi
odd€lenim chemickych reziml ,,Hodnoceni chemickych rezimu tésnosti barier
a korozniho stavu® (Zach et al., 2019) se kromé& vyznamnych a ostie sledovanych
chemickych parametrt sleduje také mnozstvi spotfebovaného ¢pavku na zakladé zmény
hladiny v nadrzich 1TB21B01 a 2TB21B01. V interni zpravé vydané za leden 2019
(Zach et al., 2019) se uvadi, ze spotieba 5% ¢pavku na HVB1 a HVB2 byla 7,2 I/hod
resp. 8,3 I/hod. V téze zpraveé autor uvadi, Ze pramérna koncentrace za sledované obdobi
byla na HVB1 a HVB2 u vodiku stejna tj. 20,3 Nml/l a u ¢pavku 10,3, resp. 11,7 mg/I.
Uveden¢ informace o naméfenych koncentracich a spotfebach ¢pavku zfeteln¢ ukazuji na
skute¢nost, ze Kk udrzeni pottebné minimalni koncentrace rozpusténého vodiku v chladivu
primdrniho okruhu je u HVB2 potfeba davkovani vétSstho mnozstvi Epavku, resp.
udrZovani vyssi koncentrace. Vysledky zminéné zpravy také koresponduji s namefenymi
vysledky Vv této praci (kap. 4.3.5), kde byly vypocitany obecné momenty prvniho fadu,
jez ukazuji polohu stiedni hodnoty na vodorovné ose X, resp. aritmeticky primér
koncentraci zkoumanych znaki v prvcich Skély. V hodnotach statistického znaku tomu
odpovidaji koncentrace pro statistické znaky: SZ:vodik — 20,6 Nml/l; SZ, &pavek —
10,1 mg/l; SZz vodik — 20,7 Nml/l; SZ4 ¢pavek — 11,0 mg/I.

Z hodnoceni vysledkti uvedenych v této praci a ve vydané zpraveé vyplyva, ze k dosazeni
potiebné minimalni koncentrace rozpustén¢ho vodiku v chladivu primarniho okruhu je
na HVB2 potiebné udrzovat 0 cca 9 resp.13,6 % vyssi koncentraci ¢pavku. Jinak feceno,

pro HVB2 je potiebné davkovat vétsi mnozstvi ¢pavku nezli na HVBI.

Zdivodnéni vyse diskutované skutecnosti neni viibec snadné a v tuto chvili ani neni
znamé. Moznym diivodem by zde mohly byt naptiklad jisté drobné odliSnosti v provedeni
komponent primarniho okruhu, rozdilna G¢innost pii odplynovani chladiva nebo odlisné

extrémni podminky, které panuji v aktivni zon€ reaktoru nebo jiny dosud neznamy faktor.
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Mrwe

Jako dalsi diskutovanou pfi¢inou rozdilné spotieby ¢pavku se jevi chybné méfeni
koncentrace vodiku on-line analyzatorem. Tato varianta mozného vysvétleni je na
elektrarné také diskutovana piedevsim z toho duvodu, Ze piesnost méfeni vodiku muze
byt ovlivnéna celou fadou faktorii. Ackoliv vyrobce uvadi nejistotu méteni cca + 3 %, na
presnost méfeni pusobi také teplota méteného vzorku (jeji stabilita), nastaveny ,,protitlak*
(zabranujici tniku rozpusténého vodiku z kapaliny) a parcialni tlak vodiku v chladivu
(pfitomnost dalSich plynu, resp. u¢innost uzlu odplyfiovani chladiva). Na rozdil od on-
line méfeni koncentrace ¢pavku, jehoz koncentrace se pravidelné ovéiuje také ruénim
odbérem vzorku a méfenim v laboratofi metodou kapilarni elektroforézy, nelze on-line

naméfenou koncentraci vodiku nijak ovéfit.

V souvislosti s ovéfovanim jednostranné zavislosti mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku,
jejichz zavislost je ziejma, a byla pfedmétem zkoumani této prace, by bylo velmi
zajimavé rozs$itit statistické Setfeni o koncentraci kysliku a sledovat tak vzajemnou
zavislost tfi proménnych. Tato varianta Setfeni vSak nebyla mozna z diivodd velmi
nizkych méfenych hodnot koncentraci kysliku, které se pohybovaly zpravidla pod mezi
detekce méficiho pristroje. Negativni vliv kysliku a jeho vzajemna souvislost se ¢pavkem

a vodikem byla osvétlena v kap. 1.6.3.

5.3  Ovéreni hypotézy H1

Byla ovétovana hypotéza H1, Ze distribuce casovych méfeni koncentraci ¢pavku a vodiku
V ramci obou vyrobnich bloklt HVB1 a HVB2 bude blizka teoretické normalni distribuci.
Tato hypotéza byla potvrzena y2-testem, ktery se casto uzivd k testovani
neparametrickych hypotéz jako tzv. testu dobré shody neboli testem normality. Ze ¢tyt
testovanych distribuci zkoumanych statistickych znakd byla jedna z nich ve shodé
s normalnim teoretickym rozdé€lenim, ostatni tii distribuce testovanych hodnot vsak byly
hodnoceny jako blizké nebo ponékud vzdalengjsi tomuto rozdéleni. Pokud bychom se
meli pokusit 0 vysvétleni, pro¢ byly testované distribuce hodnoceny jako blizké
teoretickému normalnimu rozdéleni a nebyly s nimi ptimo ve shodé€, museli bychom se
blize podivat na vSechny mozZné faktory, které mohou ovliviiovat méfené hodnoty. Je
zfejmé, Ze identifikovat vSechny negativni faktory ovliviiujici vysledné naméiené

hodnoty koncentraci neni nijak snadné a svym rozsahem by to vyrazné presahovalo ramec
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této prace. Pfesto bychom se mohli zminit pfinejmensim o nejistoté méteni, kterou je

potieba brat do uvahy pti méfeni jakékoli veli¢iny.

O problematice méteni vodiku jsme se jiz zminili v kapitole 1.9.2 a 5.2, kde jsme si
osvétlili pusobeni Vlivl, negativné ovliviiujici piesnost stanoveni. Situace pii méfeni
¢pavku neni tolik problematicka, jelikoz je, jak jsme se uz zminili také v kapitole 5.2,
pravidelné ovéfovana ru¢nim méfenim jinou a relativné piesnéjsi analytickou metodou
(kapilarni elektroforéza). U vysledkli generovanych on-line analyzatorem pomoci
iontové chromatografie je tak potieba brat v tivahu nejistotu stanoveni, ktera nabyva
Vv ptipadé ¢pavku hodnot £20 %. Zminit bychom se také mohli o drobnych vykonovych
zménach, které se odehravaji v pravidelnych intervalech z divodu postupného vyhotivani
jaderného paliva. Vykon tak v podstat¢ osciluje kolem nominalniho vykonu

(tj. 100 + cca 1 %).

54  Ovéreni hypotézy H2

Pti oveétovani hypotézy H2 byly zkoumany ¢asové zavislosti koncentraci ¢pavku a vodiku
Vv ramci obou blokit HVB1 a HVB2, kdy byl ovéfovan piedpoklad, ze vysledna linearni
regresni funkce bude velmi blizk4d rovnobé&zce s osou X. Tento ptedpoklad vyplyva
zZ internich provoznich piedpisi, které urc¢uji udrZzovani minimalni koncentrace vodiku
Vv chladivu primarniho okruhu. Autofi provozniho ptedpisu ,,Vodochemicky rezim pro
primarni okruh* (Zach et al., 2016) urcuji fidici parametry rozsah koncentraci vodiku

a ¢pavku takto:
e vodik — 2040 Nml/I,

e (pavek — 8-16 mg/l.

Snahou je udrzovat koncentraci vodiku na nejmensi mozné pozadované koncentraci, tzn.
ze realné se koncentrace vodiku béhem celé kampané udrzuje piiblizné na hodnoté
21 Nml/l. Dvodem udrzovani jeho koncentrace na takto nizké Grovni je jeho negativni

vliv na komponenty primarniho okruhu zminiované v kapitole 1.8.7.

Pii ovéfeni hypotézy H2 jsme si prokézali, Ze regresni funkce vSech zkoumanych
statistickych znakl jsou blizké rovnobézce s osou x. Pokud se vSak na tyto pribéhy

podivame bliZe, zjistime zajimavou skutecnost. Diskutované pribéhy regresnich piimek
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totiz maji na obou blocich zdanlivé podobny charakter. Timto charakterem je sice velmi
mald, ale pfesto pozorovatelna tendence lehce klesajici koncentrace vodiku v case na
obou blocich (viz obr. 18 a 20), a naopak velmi lehce stoupajici tendence koncentrace
¢pavku taktéz na obou blocich (viz obr. 19 a 21). Pokud bychom se oprostili od faktu, ze
tyto trendy jsou vzhledem k minimalnim sklonim regresnich pfimek V podstaté
zanedbatelné, mohli bychom uvazovat o mozném pravdépodobné nezndmém vlivu, ktery
by mohl zpisobovat zvySenou spotiebu ¢Epavku, respektive snizeni radiolytického
rozkladu davkovaného Epavku. Teoreticky a s ohledem na hlubsi neznalost procesi
reaktorové fyziky bychom zde mohli o jako mozné pftic¢iné spekulovat o postupné
vyhotivajicim palivu, jehoZz parametry se V pribéhu kampané s ¢asem méni. Potvrzeni
nebo vyvraceni této domnénky by vyzadovalo odborné znalosti v oboru jaderného

inzenyrstvi zv1asté v oblasti jaderné a reaktorové fyziky.

5.5 Ovéreni hypotézy H3

Pro ovéfovani hypotézy H3 bylo nutné preformulovat statistické Setfeni zpiisobem, kdy
jsme za jednotlivé statistické znaky pro ¢pavek a vodik dosadili za hodnoty xi a Si
absolutni Cetnosti ¢pavku a vodiku Vv prvcich Skaly. S ohledem na tuto skutecnosti je
potieba si uvédomit, Ze pii interpretaci vypocitané regresni ptimky nelze zjistit konkrétni
hodnoty statistického znaku v koncentracich, nybrz pouze v prvcich skaly. Vyslednou
regresni piimku je nutné interpretovat tak, ze z po€tu naméfenych hodnot ¢pavku,
vV méfeném intervalu reprezentovanym prvkem Skaly, 1ze ziskat poCet hodnot koncentraci

vodiku ve vazbé€ na prvky Skaly.

Naméfené hodnoty korelacnich koeficientl jsou na obou blocich obdobné (tj. HVB1 —
0,9 a HVB2 - 0,86). V této souvislosti zde také vyvstava otazka, pro¢ je na HVB2
spotieba ¢pavku 0 cca 1mg/l vyssi (rozdilna spotieba ¢pavku byla diskutovana
v kap. 5.2, ve kter¢ byly diskutovany jeji mozné teoretické priciny. Skute¢nost obdobné
korelace na obou blocich tak mize indikovat jinou, dosud neznamou veli¢inu/jev (mimo

radiaci), ktera zptisobuje vyssi, respektive nizni spotiebu ¢pavku.
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6 ZAVER

Predmétem diplomové prace bylo provedeni analyzy vybranych chemickych parametrti
chladiva primarniho okruhu Jaderné elektrarny Temelin. K hlubSimu zkoumani byly
z chemickych parametri vybrany ¢pavek a vodik, jejichz koncentrace jsou méfené on-
line analyzatory. Ke statistickému Setieni byla vybrana obdobi 16. palivové kampan¢ na

HVB1 a 15. palivové kampané na HVB2.

V ramci splnéni cile 1 byla provedena podrobna systémova analyza chemického slozeni
chladiva vcetné popisu jejich vyznamu pro bezpecny, dlouhodoby a bezporuchovy
provoz. Byly vymezeny podstatné radiochemické procesy ovliviiujici korozni déje

konstrukénich materiali pouzitych v komponentach primarniho okruhu.

V ramci druhého cile prace byla osvétlena nezbytnost udrzovani ,,ptebytkového*
mnozstvi rozpusténého vodiku v chladivu primérniho okruhu, jehoz vyznam spociva
Vjeho uloze eliminovat kyslik vznikajici radiolyzou vody. K dosazeni potiebné
koncentrace vodiku je do chladiva davkovan ¢pavek, jehoz radiolytickym rozkladem

v aktivni zoné€ reaktoru je vodik generovan.

Tfetim cilem prace bylo na zaklad¢ Setfeni Casovych prubehii koncentraci ¢pavku
a vodiku v ramci celé kampané ovéfit prostfednictvim hypotéz H1 a H2. Hypotéza H1
byla dil¢im zplisobem potvrzena pomoci y2-testu, ktery potvrdil, ze pro koncentrace
¢pavku a vodiku na HVBI plati, Ze empiricka distribuce vodiku je blizka teoretickému
normalnimu rozdéleni a distribuce ¢pavku je testovanému rozdéleni rovnéz blizka. Pro
HVB2 potom plati, ze empiricka distribuce ¢pavku i vodiku je blizka teoretickému
normalnimu rozdéleni. Hypotézou H2 byla ovétena casova zavislost koncentraci ¢pavku
a vodiku v rdmci obou blokl. Vysledkem méteni bylo potvrzeni, Ze tato Casova zavislost
ve vSech ovéfovanych ptipadech odpovida regresni funkci, ktera je blizka rovnobézce

s ¢asovou osou.

Poslednim cilem bylo zkoumani jednostranné zéavislosti mezi koncentracemi ¢pavku
a vodiku. Pro tcely splnéni cile byla zformulovana hypotéza H3, Ze v pfipadé vedeni
stejné technologie a vedeni stejného chemického rezimu na obou blocich bude korelace
mezi koncentracemi ¢pavku a vodiku v chladivu primarniho okruhu obdobna a blizka

silné pozitivni korelaci. Hypotéza bylo ovéfena pomoci jednoduché linedrni regresni
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a korelac¢ni analyzy, ktera potvrdila silnou korelaci mezi zkoumanymi parametry. Pro
HVB1 a HVB2 plati korela¢ni koeficienty Kxs- Hve1 = 0,9 a Kxs-Hve2 = 0,86. Z vysledk je
patrné, Ze korelace mezi ¢pavkem a vodikem je dle pfedpokladu na obou blocich

obdobna.

Nastavené cile prace a formulované hypotézy byly splnény aplikovanym kvantitativnim
vyzkumem. Pomoci statistickych metod bylo provedeno ovéfeni zformulovanych
»pravdivych® hypotéz. Ke zkoumani jevu (tj. ovéfeni teoretické normalni distribuci
naméfenych koncentraci a jednostranné zavislosti koncentrace vodiku na ¢pavku) byly
pouzity statistické metody y>-test normality a jednoducha linearni regresni a korelaéni

analyza.

Za teoretické ptinosy prace bychom mohli povazovat aplikaci dvojrozmérnych
statistickych analyz na probihajici radiochemickeé procesy v chladivu primarniho okruhu.
Pomoci systematické analyzy byla popsana v kap. 1.1 a 1.2 Groven jaderné fyziky, uroven
technologické struktury v kap. 1.3 a 1.4, role chemického rezimu chladiva v kap. 1.5,
uroven obsahu chemickych slozek v kap. 1.6, Giroveil probihajicich chemickych procesi

v kap. 1.8 a uroven metricka v kap. 1.9.

Praktickym pfinosem prace je provéfeni potfebné regresni a korelacni vazby vybranych
chemickych parametrti chladiva. Ziskané poznatky lze vyuzit v praxi pti hodnoceni
vedeni chemického rezimu a pii hledani pfi¢in drobnych odchylek koncentraci ¢pavku

a vodiku v chladivu primarniho okruhu na obou vyrobnich blocich.

V kontextu s dosazenymi vysledky této prace je mozné v navazujicich pracich navrhnout
aplikaci regresni a korela¢ni analyzy dalich chemicky slozek a chemickych procest
odehravajicich se v chladivu primarniho okruhu. Pfedmétem dalSich praci by mohlo byt
napf. ovéfeni zavislosti davkovaného drasliku, pH chladiva a koncentrace kyseliny borité.
S ohledem na skutecnost, ze korelace mezi koncentraci ¢pavku a vykonem reaktoru
(radiaci) neni znama, bylo by zajimavé provést Setieni regresni a korelacni zavislosti
¢pavku a vodiku pfi postupném snizovani vykonu reaktoru (provoz na ,,vykonovy efekt®)

nebo pfi planovaném odstavovani bloku za u¢elem vymény paliva.
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10

SEZNAM ZKRATEK
0TB Systém piipravy kyseliny borité
12TK Systém dopliiovani chladiva do primarniho okruhu
AU Akeni trovett
DN 850 Pfiblizny vnitini primér potrubi
E110 Zirkoniova slitina
HPIC Vysokotlaka iontovéa chromatografie
HVB Vyrobni blok
CHEMIS Chemicky informacni systém
IAEA Mezinarodni agentura pro atomovou energii
U Inicia¢ni Groven
JE Fuku$ima Jaderna elektrarna FukuSima
JE Temelin Jaderné elektrdrna Temelin
MeV Megaelektronvolt
Nml/I Normalni mililitr na litr
PH3000 Vysokoteplotni pH
SUJB Statni Grad pro jadernou bezpe€nost
SVO6 Cistici stanice borovych vod
SZ Statisticky znak
VSS Vybérovy statisticky soubor
VVER-1000 Vodo-vodni energeticky reaktor
ZSS Zakladni statisticky soubor
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Priloha A VSS HVB1

Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
1 20,8 | 10,0 43 120,9|10,2 85 |20,3 11,3 127 | 22,1 | 10,6
2 21,2 1 11,6 44 121,0(10,4 86 | 20,8 12,2 128 | 22,1 | 10,2
3 21,3 10,1 45 21,3104 87 (21,4121 129 | 21,6 | 10,0
4 21,3 110,0 46 | 21,3 (10,1 88 |20,8|12,2 130 | 21,4 | 9,9
5 20,8 9,9 47 |21,3110,3 89 (21,4 9,5 131 | 21,3 | 9,7
6 21,1 | 10,0 48 | 20,9 10,9 90 |21,8|10,1 132 {1 21,1| 9,8
7 20,8 | 9,8 49 | 20,7 | 10,2 91 (21,9]| 9,8 133 | 21,2 | 10,3
8 21,0 10,1 50 |21,2]|11,0 92 |21,8] 9,7 134 |1 22,3 | 10,1
9 20,8 | 10,1 51 |22,3]10,8 93 (21,9 10,0 135 | 22,1 | 10,3
10 (21,0 10,5 52 |21,2|10,1 94 | 22,1|10,2 136 | 21,1 | 10,1
11 | 20,9 | 10,2 53 |20,9]| 10,0 95 (21,8| 9,8 137 | 21,6 | 9,9
12 | 20,5 10,0 54 |20,9| 10,2 9% |22,1| 99 138 | 21,2 | 10,1
13 | 20,5| 9,6 55 (21,2 10,6 97 (20,1| 9,8 139 | 21,2 | 9,5
14 120,5| 9,9 56 |20,9] 10,0 98 | 21,2 10,2 140 | 21,2 | 9,3
15 |20,5|10,1 57 |120,7| 9,9 99 |22,3| 9,8 141 | 21,2 | 9,3
16 |20,5| 9,9 58 [20,9|10,1 100 | 22,2 | 9,8 142 | 21,7 | 10,3
17 {20,7| 9,9 59 |20,7|10,4 101 | 22,1 9,9 143 | 21,7 | 10,3
18 | 20,5 10,2 60 |20,5]| 10,0 102 | 21,0 | 10,0 144 | 21,9 | 10,0
19 |20,4| 10,0 61 | 21,2 10,5 103 | 22,3 | 10,2 145 | 21,8 | 10,2
20 | 20,4 10,2 62 |20,9|10,1 104 | 21,1 9,9 146 | 21,9 | 10,1
21 {20,4] 9,9 63 |21,8|10,5 105 | 21,2 | 9,9 147 | 21,9 | 10,4
22 |120,5| 9,8 64 | 21,4103 106 | 22,1 | 9,7 148 | 21,2 | 9,9
23 |120,4 10,1 65 |21,3|10,0 107 | 21,5] 9,4 149 | 21,2 | 9,8
24 121,21 9,8 66 |21,5|10,4 108 | 21,0 | 9,9 150 | 21,8 | 10,1
25 21,2 9,9 67 |21,3|10,6 109 | 22,4 | 10,6 151 | 21,8 | 10,0
26 [21,3] 9,8 68 |21,3|10,3 110 | 22,4 | 10,3 152 | 21,8 | 10,2
27 21,4104 69 |21,4|10,1 111 | 21,2 | 10,6 153 | 21,2 | 9,8
28 |21,5| 9,9 70 |21,4|10,8 112 | 21,5 9,8 154 |1 20,9 | 9,8
29 |21,2 10,0 71 | 21,7 | 10,2 113 | 21,3 | 9,7 155 | 21,0 | 10,0
30 |21,1(10,1 72 |21,5|10,4 114 | 21,2 | 9,5 156 | 21,3 | 10,0
31 | 21,2 | 9,6 73 | 20,2 10,3 115 21,3 9,9 157 | 21,2 | 9,6
32 1209 9,7 74 |21,2|10,6 116 | 22,1 | 10,1 158 | 20,9 | 9,7
33 | 21,2 9,8 75 |21,0|10,2 117 | 21,3 | 9,9 159 | 20,9 | 9,5
34 | 21,2 9,7 76 |20,7| 9,5 118 | 21,3 | 9,6 160 | 21,7 | 10,3
35 120,9| 9,5 77 |20,5] 9,8 119 | 21,2 | 9,8 161 | 20,5 | 11,2
36 |20,8| 9,8 78 121,0|10,4 120 | 21,2 | 9,8 162 | 20,6 | 11,3
37 (208|104 79 |21,2]10,0 121 1 21,0 9,9 163 | 20,7 | 11,0
38 | 21,2 10,3 80 |21,2| 9,8 122 |1 21,6 | 9,7 164 | 20,7 | 11,4
39 1210 94 81 |21,3|10,5 123 (21,9104 165 | 20,7 | 10,8
40 | 20,8 9,7 82 (21,3]|104 124 | 22,1 10,6 166 | 20,5 | 11,3
41 | 20,9 9,5 83 |21,4|10,1 125 (21,6 | 9,8 167 | 20,4 | 11,2
42 1209 9,5 84 (213|114 126 | 21,9 | 10,1 168 | 20,5 | 11,4




Vodik

Cpavek

Vodik

Cpavek

Vodik

Cpavek

Vodik

Cpavek

169 | 20,5 | 11,2 213 (20,4 | 9,7 257 | 21,0 | 10,2 301 | 21,0 10,3
170 | 20,4 | 10,9 214 1 20,3 | 9,9 258 (21,2 10,4 302 | 21,3 | 10,5
171 | 20,5 | 11,1 215 [ 20,5| 9,9 259 (21,3]10,4 303 | 21,2 | 10,2
172 | 20,7 | 10,8 216 | 20,5|10,4 260 | 21,3 |10,5 304 | 20,9 | 9,7
173 | 20,8 | 10,7 217 | 20,4 | 10,3 261 | 21,3 |10,5 305 | 21,4 10,5
174 | 20,7 | 11,0 218 | 20,3 | 9,7 262 | 21,5|10,5 306 | 21,5 10,7
175 | 20,7 | 10,0 219 | 20,8 | 10,3 263 (21,1 10,8 307 | 20,9 | 10,1
176 | 20,7 | 10,2 220 | 20,2 | 9,6 264 | 20,7 | 10,1 308 | 20,6 | 9,5
177 | 20,7 | 10,2 221 | 21,3 | 10,5 265 [ 20,4| 9,8 309 | 20,8 | 10,1
178 | 20,7 | 10,0 222 | 20,5]| 9,2 266 | 20,3 | 10,1 310 | 21,0 | 10,2
179 | 20,9 | 10,3 223 |1 20,4| 9,0 267 | 20,5| 9,6 311 | 20,5| 9,8
180 | 20,9 | 10,3 224 1 21,0| 9,8 268 | 20,3 | 94 312 | 20,8 | 10,1
181 | 20,9 | 9,9 225 (21,3|10,1 269 | 20,4|10,1 313 | 21,2 | 10,5
182 | 20,8 | 10,1 226 | 21,2 | 9,9 270 | 20,8 | 10,4 314 | 21,2 | 10,3
183 | 20,8 | 10,1 227 | 21,3 10,4 271 120,9|10,4 315 20,1 | 9,7
184 | 20,8 | 9,9 228 | 21,0 10,2 272 | 20,9|10,1 316 | 20,8 | 10,4
185 | 20,9 | 10,0 229 | 20,9 | 10,2 273 1 21,0| 10,1 317 | 21,5]| 10,2
186 | 20,8 | 10,1 230 | 20,5| 10,1 274 (21,0 10,1 318 | 20,5| 9,5
187 | 20,8 | 10,3 231 | 20,4| 9,6 275 | 20,2| 9,6 319 | 20,4 | 9,6
188 | 20,9 | 10,3 232 | 20,8 | 10,0 276 | 20,3 | 9,8 320 | 20,7 | 10,1
189 | 20,7 | 9,4 233 | 20,8 | 10,3 277 | 21,2 | 10,0 321 | 21,3 | 10,6
190 | 20,9 | 9,5 234 1 20,3 | 9,8 278 | 20,8 | 10,0 322 | 21,3 | 10,3
191 | 21,0 | 9,6 235 (21,2 |10,1 279 | 20,7 | 10,0 323 | 21,2 | 10,2
192 | 21,3 10,4 236 | 21,4| 9,9 280 | 21,5| 10,1 324 1 21,0 10,3
193 | 20,9 | 10,2 237 | 21,4 10,5 281 | 21,2 | 10,6 325 21,0 10,3
194 | 20,7 | 10,0 238 | 20,5 10,0 282 | 21,0| 10,1 326 | 21,0 | 10,2
195 | 20,5 | 10,1 239 (20,4| 9,9 283 | 20,7 | 10,1 327 | 21,0 10,3
196 | 20,7 | 9,9 240 | 20,4 | 9,8 284 | 21,3 | 9,7 328 | 21,0 | 10,5
197 | 20,8 | 10,1 241 | 20,5| 9,7 285 (21,8 9,2 329 |1 20,8 | 10,4
198 | 20,7 | 10,2 242 | 20,5| 10,1 286 | 21,2 10,4 330 | 21,0 | 9,8
199 | 20,7 | 10,4 243 | 20,8 | 10,0 287 | 21,2 | 10,0 331|209 9,9
200 | 21,0 | 9,7 244 120,91 10,3 288 (21,3 ]10,4 332 | 20,7 | 10,2
201 | 21,5| 9,4 245 | 20,7 | 10,2 289 | 21,3|10,1 333 |120,3| 9,6
202 | 21,4 | 9,9 246 | 21,2 | 9,8 290 | 21,3 | 10,5 334 1 20,9| 10,5
203 | 21,0 | 9,8 247 | 20,9 | 10,0 291 | 21,2 | 10,6 335 120,4| 9,9
204 |1 20,9 | 9,5 248 | 20,7 | 9,7 292 | 21,4 | 10,6 336 | 20,8 | 10,0
205 | 21,2 | 10,2 249 | 20,8 | 9,7 293 | 21,4 10,2 337 | 21,3 | 10,6
206 | 21,3 | 10,0 250 | 20,5| 9,8 294 | 21,4 | 10,6 337 |1 21,3 | 10,6
207 | 21,2 | 10,2 251 [ 20,4| 9,8 295 | 21,2 10,0 338 | 21,2 | 10,7
208 | 21,6 | 10,5 252 | 20,5 10,0 296 | 20,5| 9,5 339 | 21,0| 9,8
209 | 21,0 | 9,9 253 | 20,7 | 10,3 297 | 20,9 | 10,1 340 | 20,3 | 9,7
210 | 20,9 | 9,8 254 | 20,7 | 10,0 298 | 20,7 | 10,1 341 1 20,3 | 9,4
211 | 20,5 9,9 255 | 20,5]| 10,0 299 | 20,4 | 9,5 342 | 20,5 10,6
212 | 20,7 | 10,0 256 | 20,9 | 10,4 300 | 20,4| 9,9 343 | 20,8 | 10,4




‘ Vodik‘ Cpavek‘ ‘ Vodik‘ Cpavek Vodik | Cpavek ‘ Vodl’k‘ Cpavek

344 | 20,5 | 9,9 381 | 20,7 | 10,2 424 | 20,0 | 10,1 467 | 20,7 | 10,3

345 | 21,1 | 104 382 | 20,7 | 10,3 425 | 19,9 | 10,8 468 | 20,4 | 10,0

346 | 20,7 | 10,7 383 | 20,8 | 10,3 426 | 20,2 | 11,0 469 | 20,1 | 10,0

347 | 20,8 | 104 384 | 20,8 | 10,3 427 | 20,8 | 10,4 470 | 20,9 | 10,5

348 | 20,5 | 9,9 385 | 20,7 | 10,3 428 | 20,8 | 10,6 471 | 20,9 | 10,5

349 | 20,5 | 10,1 386 | 20,5 | 10,1 429 | 20,9 | 10,5 472 | 20,5 | 10,3

350 | 20,2 | 9,6 387 | 20,7 | 10,2 430 | 20,1 | 10,1 473 | 20,3 | 10,1

351 | 20,3 | 9,9 388 | 20,2 | 10,0 431 | 20,3 | 10,2 474 | 20,4 | 10,0

352 | 20,3 | 10,3 389 | 20,2 | 9,9 432 | 20,6 | 10,4 475 1 20,3 | 9,9

353 | 204 | 10,3 390 | 20,2 | 9,8 433 | 20,5 | 10,8 476 | 20,4 | 10,1

354 | 20,3 | 104 391 | 20,4 | 10,2 434 | 20,5 | 10,6 477 | 20,3 | 10,1

355 | 204 | 10,5 392 | 20,5 | 9,9 435 | 20,5 | 11,0 478 | 20,7 | 10,4

356 | 20,7 | 10,2 393 | 20,5 | 10,3 436 | 20,5 | 10,6 479 | 20,9 | 10,7

357 | 20,8 | 10,5 394 | 20,5 | 10,3 437 | 20,1 | 10,6 480 | 20,8 | 10,5

358 | 21,0 | 10,6 395 | 20,5 | 10,1 438 | 20,5 | 10,9 481 | 20,5 | 9,8

359 | 20,7 | 10,0 396 | 20,4 | 10,2 439 | 20,0 | 10,0 482 | 21,3 | 10,7

360 | 20,5 | 10,2 397 | 20,5 | 10,1 440 | 19,9 | 10,0 483 | 21,5 | 10,4

361 | 20,5 | 9,9 398 | 20,5 | 10,0 441 | 20,5 | 9,9 484 | 21,4 | 10,2

362 | 20,5 | 10,1 399 | 20,5 | 10,3 442 | 20,3 | 9,9 485 | 20,3 | 10,0

363 | 20,8 | 10,1 400 | 20,5 | 10,1 443 | 20,7 | 11,6 486 | 20,4 | 10,2

364 | 20,7 | 10,2 401 | 20,6 | 10,1 444 1 19,8 | 9,8 487 | 20,4 | 10,0

365 | 20,7 | 10,3 402 | 20,5 | 10,4 445 | 20,0 | 11,0 488 | 20,5 | 10,6

366 | 20,8 | 11,0 403 | 20,3 | 9,5 446 | 20,0 | 9,8 489 | 20,1 | 9,7

367 | 200 | 9,8 404 | 21,3 | 9,9 447 |1 20,8 | 9,9 490 | 20,1 | 10,1

368 | 20,2 | 9,6 405 | 20,5 | 10,0 448 | 21,3 | 10,0 491 | 20,9 | 10,0

369 | 20,7 | 10,2 406 | 20,7 | 9,9 449 | 21,2 | 10,1 492 | 21,2 | 10,4

370 | 20,5 | 10,5 407 | 20,7 | 10,0 450 | 21,4 | 10,2 493 | 20,7 | 10,2

371 | 20,5 | 10,2 408 | 20,4 | 10,3 451 | 20,4 | 9,6 494 | 20,5 | 10,3

372 | 20,0 | 9,0 409 | 20,7 | 10,2 452 | 20,0 | 9,5 495 | 20,7 | 10,2

373 | 21,3 | 10,1 410 | 20,4 | 10,0 453 | 20,1 | 9,3 496 | 20,4 | 9,9

374 | 21,4 | 99 411 | 20,8 | 10,7 454 | 21,4 | 10,5 497 | 20,8 | 9,8

375 | 21,4 | 10,5 412 | 20,1 | 10,0 455 | 20,5 | 9,7 498 | 21,0 | 10,2

376 | 20,8 | 9,9 413 | 20,1 | 10,2 456 | 20,8 | 10,2 499 | 20,0 | 8,9

377 | 20,7 | 9,7 414 | 20,4 | 10,4 457 | 20,8 | 10,1 500 | 20,3 | 9,7

378 | 20,7 | 10,4 415 | 20,5 | 10,3 458 | 20,9 | 10,5 501 | 20,7 | 10,5

379 | 20,7 | 10,4 416 | 21,3 | 10,0 459 | 20,4 | 9,5 502 | 20,9 | 10,0

380 | 20,7 | 10,5 417 | 21,2 | 10,6 460 | 20,4 | 10,4 503 | 20,8 | 9,7

375 | 21,4 | 10,5 418 | 20,4 | 10,3 461 | 20,4 | 10,2 504 | 20,8 | 9,8

376 | 20,8 | 9,9 419 | 20,1 | 10,1 462 | 21,3 | 10,0 505 | 21,8 | 10,8

377 | 20,7 | 9,7 420 | 20,4 | 10,4 463 | 21,2 | 9,8 506 | 20,9 | 10,3

378 | 20,7 | 10,4 421 | 20,1 | 10,3 464 | 20,3 | 9,9 507 | 21,2 | 10,4

379 | 20,7 | 10,4 422 | 20,5 | 9,9 465 | 20,3 | 10,3 508 | 21,2 | 10,4

380 | 20,7 | 10,5 423 | 20,4 | 10,1 466 | 20,9 | 10,6 509 | 21,2 | 104




Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
510 | 21,2 | 10,4 554 | 204 | 9,6 598 | 20,0 | 10,6
511 | 20,9 | 10,6 555 | 21,3 | 11,0 599 | 19,8 | 9,2
512 | 20,9 | 10,4 556 | 21,2 | 10,8 600 | 21,1 | 10,3
513 | 21,0 | 10,1 557 | 21,0 | 10,7
514 | 20,5 | 10,3 558 | 20,1 | 10,5
515 | 20,7 | 10,5 559 | 20,1 | 10,7
516 | 21,0 | 10,4 560 | 199 | 9,9
517 | 20,3 | 9,7 561 | 20,5 | 9,8
518 | 21,4 | 10,7 562 | 20,7 | 10,7
519 | 21,3 | 9,9 563 | 19,9 | 10,1
520 | 21,7 | 10,7 564 | 20,0 | 10,2
521 | 20,7 | 9,9 565 | 20,0 | 10,3
522 |1 20,5 | 10,1 566 | 20,1 | 10,5
523 | 20,7 | 10,5 567 | 20,4 | 10,6
524 |1 20,1 | 10,4 568 | 20,5 | 10,6
525 | 20,3 | 10,0 569 | 20,8 | 10,9
526 | 20,8 | 9,9 570 | 21,2 | 10,0
527 | 20,5 | 10,0 571 | 20,0 | 10,2
528 | 20,7 | 10,1 572 | 19,5| 9,9
529 | 20,9 | 10,4 573 | 20,3 | 10,7
530 | 21,9 | 10,9 574 | 21,0 | 11,3
531 | 20,5 | 10,6 575 | 20,5 | 10,8
532 | 20,7 | 10,7 576 | 20,1 | 10,4
533 | 20,7 | 10,7 577 | 20,9 | 10,5
534 | 20,9 | 10,6 578 | 20,9 | 11,0
535 | 20,9 | 10,8 579 | 20,7 | 10,7
536 | 20,6 | 9,6 580 | 20,7 | 10,7
537 | 20,8 | 9,4 581 | 20,0 | 10,5
538 | 20,9 | 10,6 582 | 20,1 | 10,3
539 | 21,0 | 10,6 583 | 20,3 | 10,4
540 | 20,9 | 10,5 584 | 20,5 | 10,9
541 | 20,8 | 10,7 585 | 20,7 | 10,8
542 | 20,4 | 10,3 586 | 20,8 | 11,1
543 | 20,2 | 10,0 587 | 20,8 | 10,7
544 | 20,0 | 9,9 588 | 19,5 | 10,5
545 | 20,4 | 10,2 589 | 20,7 | 11,6
546 | 20,5 | 10,4 590 | 20,4 | 10,6
547 | 20,9 | 10,7 591 | 20,1 | 10,4
548 [ 19,5 | 9,4 592 | 21,2 | 10,1
549 | 19,6 | 9,7 593 | 19,9 | 10,7
550 | 20,4 | 10,6 594 | 20,5 | 10,2
551 | 20,7 | 10,8 595 | 20,3 | 10,2
552 | 20,5 | 10,4 596 | 21,0 | 10,8
553 [ 20,3 | 9,9 597 | 20,4 | 10,7




Pfiloha B VSS HVB2

Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
1 21,8 | 9,9 43 | 21,2 | 9,7 85 |209 | 101 127 21 | 10,3
2 21,5 | 9,7 44 | 21,1 | 101 86 | 20,9 | 10,5 128 | 20,6 | 10,4
3 215 | 9,7 45 | 22,6 | 10,1 87 | 21,1 11,3 129 | 20,9 | 10,1
4 21,6 | 9,8 46 | 21,6 | 10,6 88 |209 | 10,1 130 | 20,9 | 10,8
5 21,5 10 47 | 21,2 | 10,5 89 | 20,5 | 10,2 131 | 20,5 | 9,9
6 21,2 | 9,4 48 | 215| 9,3 90 | 206 | 9,8 132 | 20,6 | 10,4
7 21,1 | 9,7 49 | 21,8 | 10,2 91 | 20,8 | 10,7 133 | 20,6 | 10,9
8 21,2 | 9,7 50 | 22,1 | 9,7 92 | 204 | 99 134 | 20,6 | 10,3
9 22,2 | 10,2 51 | 231|111 93 | 20,8 | 10,2 135 | 20,5 | 10,5
10 | 21,6 | 9,8 52 22 9,9 94 | 20,1 | 9,8 136 | 20,7 | 10,5
11 | 21,6 | 9,7 53 (219 | 91 95 | 20,1 | 10,2 137 | 20,5 11
12 | 21,2 | 9,9 54 | 22,3 | 10,5 9% | 20,4 | 10,3 138 | 20,6 | 10,1
13 | 21,5 10,1 55 223 | 99 97 | 20,6 | 10,7 139 | 20,5 | 10,2
14 | 21,3 | 10,1 56 | 225 | 99 98 | 19,9 | 10,6 140 | 20,6 | 10,2
15 21 9,4 57 | 21,6 | 10 99 | 20,5 | 10,4 141 | 20,8 | 10,4
16 | 21,4 | 9,6 58 |224| 99 100 | 20,4 | 10,7 142 | 20,7 | 10,4
17 | 21,3 | 9,3 59 | 225 | 9,8 101 | 20,5 | 10,5 143 | 20,8 | 10,4
18 | 216 | 94 60 | 21,6 | 10,4 102 | 20,7 | 11,1 144 | 20,5 | 10,9
19 | 21,4 | 9,9 61 | 22,5 | 9,7 103 | 20,7 | 10,9 145 | 20,5 | 10,4
20 | 21,6 | 10,3 62 | 21,2 | 9,7 104 | 20,5 | 111 146 | 20,8 | 11,1
21 | 211 | 9,8 63 | 214 | 94 105 | 20,4 | 10,4 147 | 20,8 | 11,3
22 | 21,5 | 10,1 64 | 21,3 | 9,5 106 20 | 10,9 148 | 20,9 | 10,8
23 22 | 10,5 65 | 219 9,9 107 | 20,4 | 10,7 149 | 20,6 | 10,7
24 | 22,1 | 10,4 66 | 21,2 | 10 108 | 20,3 | 9,9 150 | 20,7 | 10
25 | 21,5 10,1 67 | 21,5]| 104 109 | 20,9 | 10,6 151 | 20,9 | 10,3
26 | 214 | 9,7 68 21 | 10,2 110 | 20,7 | 10,3 152 | 20,8 | 10,1
27 | 22,1 | 10,3 69 | 209 | 9,6 111 | 21,2 | 10,6 153 | 20,9 | 10,2
28 | 216 | 9,5 70 | 21,2 | 9,6 112 | 20,8 | 10,9 154 | 20,5 10
29 | 216 | 9,6 71 | 21,3 | 9,6 113 | 21,3 | 11,4 155 | 21,2 | 10,1
30 | 216 | 9,7 72 | 20,3 | 9,9 114 | 20,9 | 10,5 156 21 9,8
31 | 21,5 10,2 73 | 20,7 | 9,3 115 | 20,6 | 10,8 157 | 21,3 | 10,1
32 |1 21,3 98 74 | 20,6 | 10,3 116 | 20,6 | 10,7 158 | 19,8 | 8,9
33 | 21,4 | 10 75 | 21,3 | 10,5 117 | 20,7 | 10,3 159 | 20,1 | 9,6
34 | 21,4 | 99 76 | 20,7 | 9,7 118 | 20,2 | 9,7 160 | 20,7 | 10,3
35 1209 | 9,6 77 21 9,6 119 | 20,6 | 10,3 161 | 20,9 | 9,9
36 | 215 | 9,6 78 | 215|101 120 | 21,4 | 10,3 162 | 20,8 | 9,8
37 22 | 104 79 | 20,5 | 10,5 121 | 20,2 | 8,9 163 | 21,1 | 9,8
38 | 22,2 | 10,6 80 | 20,9 | 10,1 122 | 20,9 | 9,8 164 | 20,8 | 9,8
39 | 215 | 9,8 81 | 20,2 | 104 123 | 20,7 | 9,8 165 | 21,2 | 9,9
40 | 21,4 | 10,1 82 | 20,9 | 10,5 124 | 20,7 | 9,6 166 | 21,4 | 10,1
41 | 21,5 | 8,7 83 | 21,2111 125 | 21,1 | 10,3 167 21 9,8
42 | 22,8 | 9,5 84 | 21,2 | 10,5 126 | 21,4 | 9,9 168 21 9,5




Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
169 | 20,6 | 9,7 213 | 20,8 | 9,6 257 | 20,7 | 10,8 301 | 20,5 | 11,4
170 | 20,8 | 9,3 214 21 | 10,2 258 | 20,2 | 8,8 302 | 20,4 | 11,7
171 | 20,9 | 10 215 | 21,2 | 10,1 259 | 20,9 | 9,7 303 | 20,1 | 10,5
172 | 20,4 | 10,4 216 | 20,2 | 8,9 260 | 20,7 | 10,3 304 | 20,9 | 10,9
173 | 20,8 | 10,3 217 | 20,6 | 9,8 261 | 20,6 | 9,7 305 | 20,5 | 10,9
174 | 20,1 | 8,6 218 | 20,5 | 9,6 262 21 | 10,9 306 | 20,6 | 11,3
175 | 20,2 | 8,9 219 | 20,7 | 9,3 263 | 20,8 | 9,3 307 | 20,4 | 10,8
176 | 20,2 | 8,7 220 | 20,8 | 10 264 | 20,7 | 10,1 308 | 20,7 | 11,5
177 | 20,7 | 8,9 221 21 9,9 265 | 20,6 | 10,3 309 | 20,9 | 10,5
178 | 20,3 | 9,2 222 | 20,8 | 9,8 266 | 20,4 | 10,5 310 | 20,4 | 10,5
179 | 20,9 | 9,3 223 | 209 | 9,4 267 | 20,8 | 11,1 311 | 20,8 | 9,8
180 | 20,7 | 9,5 224 | 20,4 | 9,2 268 | 20,8 | 10,4 312 | 204 | 11,4
181 | 21,4 | 9,7 225 | 21,2 | 9,6 269 | 20,9 | 10,6 313 | 20,5 | 11,1
182 | 21,1 | 10,1 226 | 20,7 9 270 | 21,3 | 10,9 314 | 20,4 | 10,7
183 21 | 10,1 227 | 20,4 | 9,5 271 | 20,9 | 11,2 315 | 20,6 | 11,3
184 21 9,5 228 | 20,7 | 9,5 272 | 20,9 | 10,5 316 | 20,4 | 10,9
185 | 209 | 9,4 229 | 21,3 | 9,8 273 | 20,4 | 10,5 317 | 20,7 | 11,4
186 | 20,9 | 9,6 230 | 21,2 | 10,2 274 | 20,5 | 11 318 | 20,8 | 11,6
187 | 20,9 | 9,9 231 | 21,2 | 9,8 275 21 | 10,8 319 21 | 11,3
188 | 20,8 | 9,6 232 21 9,4 276 | 20,8 | 10,9 320 | 209 | 11,4
189 | 20,9 9 233 |1 209 | 9,1 277 | 20,7 | 10,4 321 21 | 11,6
190 | 20,7 | 9,2 234 | 20,8 | 111 278 | 20,2 | 10,6 322 | 20,8 | 10,7
191 | 209 | 9,6 235 | 20,8 | 10,9 279 | 20,4 | 10,7 323 | 20,6 | 10,5
192 | 20,8 | 9,3 236 21 | 10,3 280 | 20,6 | 10,6 324 | 20,9 | 11,8
193 21 9,4 237 | 20,6 | 11 281 | 20,9 | 10,9 325 | 20,4 | 10,9
194 | 20,8 | 9,3 238 | 20,7 | 10,5 282 | 20,7 | 11,3 326 | 20,3 | 11
195 | 20,6 | 9,5 239 | 20,9 | 10,9 283 | 20,8 | 11,1 327 | 20,2 | 11,3
196 | 20,7 | 9,6 240 21 | 10,6 284 | 20,5 | 10,4 328 | 20,4 | 10,9
197 21 9,7 241 | 20,8 | 11,5 285 | 20,7 | 111 329 | 20,5 | 11,7
198 | 20,8 | 9,2 242 21 | 10,9 286 | 20,8 | 10,3 330 | 20,5 | 11,8
199 | 20,8 | 9,7 243 | 21,2 | 11,2 287 | 20,5 | 10,5 331 | 20,6 | 11,1
200 | 21,2 | 9,3 244 | 20,6 | 10,4 288 | 20,8 | 10,8 332 | 20,2 | 11,6
201 | 20,6 | 9,6 245 | 20,5 | 10,7 289 | 20,3 | 10,3 333 | 20,5 | 11,6
202 | 20,8 | 9,1 246 21 | 10,2 290 | 20,4 | 10,2 334 | 20,6 | 11,9
203 | 20,8 | 9,1 247 | 20,9 | 10,7 291 | 20,5 | 10,5 335 | 209 | 12
204 | 20,7 | 9,1 248 | 20,8 | 10,8 292 | 21,1 | 10,8 336 21 12
205 | 20,7 | 9,4 249 21 | 11,3 293 | 20,7 | 11 337 | 20,3 | 11,8
206 | 20,6 | 9,8 250 | 21,1 | 10,9 294 | 20,8 | 10,5 338 | 20,8 | 11,5
207 | 20,8 | 9,3 251 | 21,1 | 10,6 295 | 20,4 | 10,7 339 | 20,9 | 10,8
208 | 20,5 | 9,1 252 | 20,8 | 10,4 296 | 20,4 | 10,8 340 | 20,9 | 11,2
209 | 20,8 | 9,5 253 | 20,8 | 10,2 297 | 20,9 | 10,7 341 | 20,5 | 11,3
210 21 9,8 254 1 20,9 | 9,9 298 | 20,9 | 11,3 342 | 21,2 | 10,7
211 | 20,8 | 9,6 255 |1 20,9 | 9,2 299 | 20,4 | 10,5 343 | 21,1 | 11,4




Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
345 | 20,7 | 11 387 | 21,5 | 11,5 429 | 20,7 | 11,5 471 | 20,4 | 12,3
346 | 20,3 | 10,8 388 | 20,6 | 12 430 | 20,8 | 12,1 472 | 20,7 | 13
347 | 204 | 111 389 | 20,8 | 12,4 431 | 20,7 | 12,5 473 | 20,6 | 12,3
348 | 20,5 | 11,5 390 | 20,7 | 11,6 432 | 21,2 | 12,4 474 | 20,4 | 12,5
349 | 20,6 | 11,6 391 | 21,6 | 11,6 433 | 20,4 | 11,2 475 | 20,8 | 13
350 | 20,8 | 11,9 392 | 21,3 | 11 434 | 21,5 | 13,2 476 | 20,6 | 12,5
351 | 20,5 | 12,1 393 | 20,5 | 11,1 435 22 | 13,6 477 | 20,5 | 12,8
352 | 20,8 | 12,3 394 | 20,3 | 11,2 436 | 21,8 | 12,9 478 | 20,5 | 13,1
353 | 20,8 | 12,1 395 | 21,5 | 12,3 437 | 21,7 | 12,3 479 | 20,6 | 12,6
354 | 20,9 | 11,8 39 | 21,2 | 11,8 438 | 21,3 | 13,2 480 | 20,6 | 12
355 | 20,5 | 12,1 397 | 21,4 | 12,1 439 | 21,4 | 12,5 481 | 21,1 | 12,8
356 | 20,7 | 12,5 398 | 20,7 | 12 440 | 21,3 | 12,8 482 | 21,2 | 12,9
357 | 21,2 | 12,9 399 21 | 12,3 441 21 | 10,9 483 | 20,9 | 12,8
358 | 21,1 | 12,3 400 | 21,6 | 12,5 442 | 20,5 | 12,1 484 | 20,6 | 12,5
359 21 | 12,3 401 | 21,8 | 12 443 21 | 11,5 485 | 20,8 | 12,5
360 | 20,9 | 11,9 402 | 21,3 | 11,8 444 | 21,3 | 12,5 486 | 21,2 | 12,9
361 20 | 11,6 403 | 20,7 | 12 445 | 20,8 | 11,8 487 | 20,4 | 11,2
362 | 20,6 | 12,2 404 | 20,6 | 11,5 446 | 21,4 | 13,1 488 | 20,8 | 11,1
363 | 204 | 12,4 405 | 20,5 | 12,3 447 | 21,4 | 12,2 489 | 21,2 | 11,2
364 | 204 | 12,8 406 | 20,7 | 11,7 448 | 21,4 | 11,9 490 | 20,7 | 11,9
365 | 20,6 | 12,2 407 | 20,6 | 10,2 449 | 21,5 | 12,2 491 21 | 11,3
366 | 20,2 | 12 408 | 20,7 | 11 450 | 21,8 | 12,7 492 | 20,4 | 11,5
367 | 20,9 | 12,2 409 | 20,3 | 11 451 | 20,8 | 12,9 493 | 21,2 | 12,9
368 | 21,1 | 12,8 410 | 20,3 | 11,2 452 | 21,2 | 11,7 494 | 20,8 | 11,2
369 | 20,7 | 12 411 | 20,7 | 11,2 453 21 12 495 | 20,4 | 111
370 | 20,9 | 12,9 412 | 20,6 | 11,4 454 | 20,9 | 12,2 496 | 20,2 | 13,3
371 | 21,6 | 13 413 | 20,7 | 11,2 455 | 20,8 | 12,8 497 | 20,4 | 12,3
372 | 214 | 12 414 | 204 | 11,3 456 | 20,7 | 12,2 498 | 20,6 | 13,3
373 | 21,5]| 12,4 415 | 20,7 | 12,3 457 | 20,5 | 12,2 499 21 | 13,2
374 | 21,4 | 12,1 416 21 11 458 21 | 13,5 500 | 20,4 | 12,5
375 | 20,7 | 10,6 417 | 20,8 | 11,7 459 | 20,7 | 11,6 501 | 20,7 | 13,4
376 | 20,6 | 12,5 418 | 20,3 | 11,6 460 | 20,6 | 11,2 502 | 20,8 | 13,1
377 | 20,6 | 11,8 419 | 19,6 | 10,8 461 | 20,7 | 11,4 503 | 209 | 12,4
378 | 20,7 | 12,2 420 | 20,4 | 11,9 462 | 20,3 | 11,4 504 | 20,7 | 13,3
379 | 20,5 | 11,2 421 | 21,6 | 12,2 463 | 20,9 | 12,1 505 | 20,6 | 13
380 21 11 422 | 22,1 | 11,6 464 | 20,5 | 12,4 506 | 20,8 | 12,2
381 | 209 | 12,4 423 | 21,1 | 11,6 465 | 20,6 | 12,7 507 | 204 | 12,4
382 | 21,2 | 11,6 424 | 20,9 | 11,7 466 | 20,5 | 12,3 508 | 20,6 | 12,2
383 | 21,3 | 12,1 425 | 21,3 | 12 467 | 20,7 | 12,1 509 | 20,7 | 12,7
384 21 | 10,6 426 | 21,1 | 12,4 468 | 20,9 | 12,6 510 | 20,9 | 12,2
385 (219|119 427 | 20,4 | 12,1 469 | 20,6 | 12,5 511 | 21,1 | 12,7
386 | 20,4 | 12,2 428 | 21,1 | 12,8 470 | 20,3 | 12,7 512 | 21,1 | 12,1




Vodik | Cpavek Vodik | Cpavek
513 | 20,9 | 12,9 557 | 21,5 | 10,2
514 | 20,8 | 12,1 558 | 21,4 | 11
515 | 20,4 | 13,4 559 21 | 11,3
516 20 | 111 560 | 20,8 | 11,2
517 | 20,8 | 12,7 561 | 21,2 | 11,1
518 | 20,9 | 12,4 562 | 20,8 | 11,3
519 | 20,4 | 12,8 563 | 20,9 | 11,2
520 | 20,5 | 12,6 564 | 21,4 | 12
521 | 20,4 | 12,5 565 21 | 11,6
522 | 20,8 | 11,3 566 | 20,9 | 10,9
523 | 21,1 | 12,2 567 21 | 11,2
524 | 20,4 | 11,8 568 | 21 | 11,1
525 | 20,5 | 11,8 569 | 20,9 | 11,1
526 | 20,3 | 12,1 570 | 20,9 | 11,4
527 | 20,4 | 13,4 571 | 21,4 | 12
528 | 21,1 | 12,5 572 22 | 12,6
529 | 21,1 | 121 573 1219 | 13
530 | 20,9 | 12,4 574 | 21 | 11,3
531 | 20,4 | 12,8 575 | 21,2 | 12
532 | 20,9 | 12,9 576 | 21,3 | 11,4
533 | 20,8 | 13,8 577 | 20,6 | 12
534 | 21 | 12,7 578 | 21 | 11,9
535 | 20,4 | 12,6 579 | 209 | 11,1
536 | 20,4 | 12,1 580 | 20,5 | 11,4
537 | 20,3 | 12,7 581 | 20,6 | 11,2
538 | 20,3 | 12,6 582 | 20,4 | 11,4
539 | 20,5 | 12,3 583 | 20,4 | 11,7
540 | 20,7 | 11,2 584 | 20,4 | 11,4
541 | 20,7 | 12,4 585 | 20,5 | 10,7
542 | 20,7 | 13,1 586 | 20,8 | 12
543 | 20,7 | 12,4 587 | 20,8 | 11,5
544 | 20,8 | 12,4 588 | 20,6 | 11,2
545 | 20,9 | 13,1 589 | 20,4 | 11,2
546 | 204 | 11 590 | 20,3 | 11,1
547 | 20,8 | 11,4 591 | 20,5 | 11
548 | 20,6 | 12,7 592 | 20,5 | 11,3
549 | 20,4 | 12,2 593 | 20,5 | 11,6
550 21 12 594 | 20,9 | 12,6
551 21 | 124 595 | 20,3 | 11,2
552 | 20,4 | 12,3 596 | 20,5 | 11
553 | 20,6 | 12,7 597 | 20,4 | 11,5
554 | 22,3 | 11,5 598 | 204 | 12,2
555 | 21,7 | 11 599 | 20,6 | 12,5
56 | 21,4 10,8 600 | 20,6 | 12,7




