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Program setkání

Středa 27. 1. 2021
9:00 Oficiální zahájení setkání
9:00 – 9:10 Úvodní slovo garanta setkání

9:10 Prezentace oceněných prací studentů
9:10 – 9:30 Energetické využití jaderné fúze

(Matyáš Junek)
9:30 – 9:50 Prodlužování životnosti JE Dukovany

(Tomáš Křinecký)
9:50 – 10:10 Rekonstrukce výkonu AZ metodou RBF pro monitorování reaktorů VVER

(Robin Krempaský)
10:10 – 10:30 Modelování vyhořívajících absorbátorů ve výpočtech neutronově-fyzikálních charakteristik

aktivních zón
(Miroslav Vejvoda)

10:30 – 10:45 Analýza termohydraulických modelů reaktoru VR-1 s využitím trojrozměrné kinetiky
(Filip Fejt)

11:00 Prezentace mladých odborníků
11:00 – 11:15 Subkanálová analýza VVER-440 pomocí kódu SUBCHANFLOW

(Jan Syblík)
11:15 – 11:30 Výzkum materiálových parametrů koria pomocí tavení ve studeném kelímku

(Bence Mészáros)
11:30 – 11:45 Vliv doby expozice konstrukčních materiálů v tavenině NaF-NaBF4 při statických koroz-

ních testech
(Michal Cihlář)

12:00 – 12:15 Testování debris fretting jevu v CVŘ
(Ondřej Pašta)

12:15 – 12:30 Ultrazvuková kontrola betonu biologického stínění jaderné elektrárny Greifswald s použitím
jádrových vývrtů
(Zbyněk Hlaváč)

12:30 – 12:45 Proč zavádět nové typy jaderných paliv a jaká jsou jejich omezení?
(Martin Ševeček)

12:45 Ukončení Mikulášského setkání
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O Mikulášském setkání

Mikulášské setkání je akcí Mladé generace České nukleární společnosti určené především mladým lidem

studujícím či pracujícím v jaderné oblasti. Smyslem setkání je propojit mladé lidi z různých koutů České re-

publiky a umožnit jim prezentovat jejich práci. Hlavní náplní Mikulášského setkání je prezentace oceněných

bakalářských a magisterských prací v soutěži, která je pravidelně pořádána Českou nukleární společností

společně s ÚJV Řež.

O Mladé generaci ČNS

Mladá generace České nukleární společnosti (CYG - Czech Young Generation) byla založena 7. 7. 1997.

CYG je jednou ze sekcí České nukleární společnsti a je také členem Young Generation Network při Evropské

nukleární společnosti a International Youth Nuclear Congress (IYNC). Sdružuje mladé lidi do 36 let

z jaderného odvětví. Hlavním cílem Mladé generace je zajistit setkávání členů, a tak pomoci jejich rozvoji,

získávání kontaktů a sociálních vazeb v jaderné komunitě. Každoročně pořádá pro členy CYG několik

akcí jako jsou například exkurze do tuzemských i zahraničních jaderných provozů (Aprílové setkání) či

pravidelná setkání se slovenskou Mladou generací.
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Oceněné studentské práce 2020

Na Mikulášském setkání byly vyhlášeny nejlepší bakalářské,diplomové a disertační práce v jaderných obo-

rech za rok 2020. Oceněny byly následující práce:

Bakalářské práce

I. místo Miroslav Vejvoda: Modelování vyhořívajících absorbátorů ve výpočtech neutronově-
fyzikálních charakteristik aktivních zón

II. místo Robin Krempaský: Rekonstrukce výkonu AZ metodou RBF pro monitorování reaktorů
VVER

III. místo Matyáš Junek: Energetické využití jaderné fúze
III. místo Tomáš Křinecký: Prodlužování životnosti JE Dukovany

Diplomové práce

I. místo Ondřej Hlinka: Měření hydrodynamiky přestupu tepla pro vnitřní úlohu zaplavování vál-
cové geometrie

II. místo Jana Matoušková: Metoda Monte Carlo pro stanovení neurčitosti koeficientu násobení
vlivem neurčitosti izotopického složení vyhořelého jaderného paliva

III. místo Michal Cihlář: Vliv doby expozice konstrukčních materiálů v tavenině NaF-NaBF4 při
statických korozních testech

Dizertační práce

I. místo -
II. místo Filip Fejt: Analýza termohydraulických modelů reaktoru VR-1 s využitím trojrozměrné

kinetiky
III. místo -
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Energetické využití jaderné fúze Mikulášské setkání 2020

Energetické využití jaderné fúze
Matyáš Junek1

matyas.junek@fs.cvut.cz
1. České vysoké učení technické v Praze, Fakulta strojní, Ústav energetiky, Česká republika

Abstrakt

Jaderná fúze probíhá u lehkých prvků s velikým energetickým ziskem. Bylo by tedy výhodné ji využít
v energetice. Za tímto účelem jsou vyvíjeny stelarátory a tokamaky. Článek se v první části soustředí na
jejich princip a použitou technologii. Zkušenosti z tokamaku ITER povedou ke spuštění první demonstrační
fúzní elektrárny DEMO. V druhé části článku je popsána analýza toků výkonu a čisté účinnosti pro různé
koncepty elektrárny DEMO.

Klíčová slova: jaderná fúze, ITER, DEMO, tokamak, účinnost

1 Úvod
V energetice se v současné době nejvíce spoléhá na fosilní paliva, která jsou značně neekologická. Obnovitelné
zdroje jsou zase neefektivní a současné jaderné elektrárny provází strach z havárií. Kdyby se podařilo využít
jadernou fúzi v energetice, lidstvo by získalo prakticky neomezený zdroj energie. Jako palivo by totiž byl
použit vodík - nejrozšířenější prvek ve vesmíru. Odpadní látka je helium, což je inertní plyn, a navíc by ho
vznikalo malé množství. V podstatě jakákoliv porucha by vedla k ochlazení plazmatu a k ukončení reakce.
Jedná se tedy o velmi ekologický a bezpečný zdroj energie. Další výhodou je velmi malá zastavěné plocha
na jednotku výkonu dodanou do sítě. Na následujících stranách je stručně shrnut stav fúzního výzkumu.

2 Jaderná fúze
Jaderná fúze je proces, při kterém se slučují jádra prvků za vzniku jader těžších prvků. Důležité je, že
u lehkých prvků probíhá s vysokým energetickým ziskem. Pokud se například beze zbytku sloučí 1 kg DT
(deuterium - tritium) směsi, uvolní se přibližně 337 000 GJ energie. Při štěpení 1 kg uranu 235 se uvolní
pouze 88 000 GJ energie a při spálení stejného množství uhlí jen 20 MJ.

Aby ale fúzní reakce mohla proběhnout, musí být jádrům dodána energie dost velká na překonání od-
pudivých elektrostatických sil. Tu je podle současných poznatků možno dodat pro energetické využití jen
ve formě tepla. Je potřeba tolik tepla, že po jeho dodání mají látky desítky, či stovky miliónů K. Při
tak vysokých teplotách se všechny známé látky nachází ve stavu plazmatu, což je čtvrté skupenství hmoty.
Plazma má navenek nulový elektrický náboj, ale obsahuje ionizovaný plyn. To znamená, že na něj lze působit
magnetickým, či elektrickým polem.

3 Lawsonovo kritérium
Jeden z nejdůležitějších zákonů pro fúzní energetiku zformuloval britský inženýr J. D. Lawson. Lawsonovo
kritérium stanoví jako podmínku dosažení energetického zisku minimální hodnotu součinu hustoty slučova-
ných atomových jader n za teploty T a časového intervalu τE , po který budou tyto parametry plazmatu
udrženy

nτE = f(T ) . (1)

Z tohoto zákona vyplývá, že pro energetické využití existují dva teoreticky možné způsoby udržení plazmatu
při fúzní reakci. Lze buď udržovat vysokou hustotu slučovaných jader po kratší časový úsek, či nižší hus-
totu jader po delší čas. A to nás zase přivádí ke dvěma teoreticky možným konceptům udržení plazmatu
v reaktoru. Pokud je udržována vysoká hustota jader za krátký časový úsek, hovoříme o inerciálním udržení
plazmatu. V opačném případě je řeč o magnetickém udržení plazmatu.
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4 Inerciální udržení
Princip inerciálního udržení spočívá v působení velmi výkonnými lasery na terčík z DT směsi ve tvaru
koule o hmotnosti několika gramů. Pokud je ozařování terčíku rovnoměrné ze všech stran a světelné pulzy
mají dostatečně veliký výkon, palivo se stlačí a extrémně se zvýší jeho teplota. Díky tomu pak ve středu
koule začne probíhat fúzní reakce, která se následně rozšíří k jejím okrajům. Proces proběhne tak rychle,
že palivo drží pohromadě díky vlastní setrvačnost. V principu se tak jedná o vybuchování miniaturních
vodíkových bomb. V reaktoru využívající inerciálního udržení by se pak tyto exploze opakovaly rychle za
sebou, což by zajistilo v podstatě konstantní tok energie. Největší problém diskutované technologie spočívá
ve velmi malé účinnosti výkonných laserů, která nedosahuje ani 1 %. Také jsou kladeny vysoké požadavky
na rovnoměrnost ozařování terčíku a na vlastnosti materiálů reakční komory. Je proto pravděpodobné, že
na principu inerciálního udržení nebude fungovat první generace fúzních elektráren.

Obrázek 1: Schéma výkonného neodymového laseru používaného pro fúzní experimenty [1].

5 Magnetické udržení
Zařízení fungující na principu magnetického udržení využívají faktu, že lze na plazma působit elektrickým
a především magnetickým polem a tudíž ho jím i spoutat na delší dobu. Nejrozšířenějšími experimentál-
ními fúzní reaktory jsou tokamaky a stelarátory. Obě zařízení mají plazma umístěné v prstencové komoře.
V případě tokamaků je palivo udrženo v komoře pomocí šroubovicovitého magnetického pole, které je spolu-
utvářeno přímo proudem v plazmatu. Naproti tomu stelarátory vytvářejí magnetické pole s výrazně složitější
geometrií, což umožňuje lépe reagovat na nestability plazmatu.

6 Tokamaky
Tokamaky jsou nejrozšířenější energetická fúzní zařízení. DT palivo, jak je znázorněno na Obr. 2, je umístěno
v prstencové vakuové komoře. Tu obklopují cívky toroidálního magnetického pole (světle modrá), vytvářející
silné toroidální magnetické pole (světle modrá šipka). Centrální solenoid indukuje proud v plazmatu. Proud
v plazmatu generuje poloidální magnetické pole. Součtem dvou zmíněných polí vznikne výsledné helikální
magnetické pole, které udržuje plazma v komoře. V současnosti se ve Francii buduje tokamak ITER. Ten
by se měl stát prvním fúzním zařízením, které vyprodukuje více energie, než je potřeba na jeho provoz.
Předpokládá se, že první fúzní elektrárny budou pracovat právě na principu tokamaků.
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Obrázek 2: Schéma tokamaku [2].

6.1 Jaderné komponenty
Jako jaderné komponenty se označují prvky mezi plazmatem a vakuovou nádobou. Konkrétně to jsou první
stěna, blanket a divertor. Funkce první stěny je chránit ostatní části před vysokými neutronovými a tepel-
nými toky. Horké plazma je sice spoutáno magnetickým polem a s první stěnou by nemělo přijít do styku,
i tak ale bude u tokamaku ITER zatěžována tepelnými toky okolo 0,5 MW · m−2. Jako materiál bude po-
užito beryllium navařené na chladiči ze slitiny mědi. Divertor tvaruje okrajové siločáry magnetického pole
a umožňuje tak odvádět odpadní helium, které by jinak postupně ochlazovalo plazma. Divertor zařízení
ITER bude složen z wolframových kostek navlečených na měděných trubkách. Primární funkce blanketu
je odvádět teplo vzniklé jadernou fúzí. To může být následně použito na výrobu elektrické energie. Další
důležitou funkcí blanketu bude výroba tritia reakcí lithia a neutronu.

Obrázek 3: Jaderné komponenty tokamaku ITER [2].
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6.2 Ohřev plazmatu
Jak již bylo zmíněno, teplota paliva musí být pro fúzní reakci dostatečně vysoká. Při DT reakci se ener-
getického zisku nejsnáze dosáhne při teplotě 163 miliónů K. Proud indukovaný v plazmatu pro generování
poloidálního magnetického pole současně palivo ohřívá. Plazma totiž má určitou hodnotu elektrického od-
poru. Tento způsob ohřevu, označovaný také jako ohmický ohřev, je ovšem efektivní jen do několika desítek
milionů kelvinů, protože plazma s teplotou ztrácí odpor. Pro vyšší teploty je proto nutno volit jiné me-
tody ohřevu. Jedna z nich jsou svazky neutrálních atomů. Kladný iont deuteria se urychlí elektrickým polem
a následně prolétne neutralizačním plynem. Díky získané neutralitě pak může procházet magnetickým polem
tokamaku, kde následně předá kinetickou energii plazmatu. Tímto způsobem se nejen plazma ohřívá, ale také
se do něj přivádí nové palivo. Pro velká zařízení jako ITER se namísto kladných iontů budou urychlovat zá-
porně nabité atomy s více než jedním elektronem. Plazma se také může ohřívat pomocí elektromagnetických
vln. Podle frekvence vlnění se ohřívají buď elektrony, nebo ionty. Možnost zvyšování teploty indukovaným
proudem je největší výhodou tokamaků.

Obrázek 4: Technologie ohřevu tokamaku ITER. Modrou a zelenou barvou je vyznačena technologie ohřevu pomocí
elektromagnetického vlnění. Oranžová připadá na metodu svazků neutrálních atomů [3].

6.3 Chladicí a vakuový systém
Jakékoliv látky v komoře, kromě samotného paliva, plazma výrazně ochlazují a snižují četnost fúzních reakcí.
Proces proto musí probíhat za téměř dokonalého vakua s tlakem 1 × 10−7 Pa (kromě vodíku). Zajistit takovou
hodnotu tlaku jak v reakční komoře, tak i v jiných částech bude mít za úkol vakuový systém. Ten bude tvořen
celkem osmi kryovývěvami z kryosorbentu z aktivního uhlí na nerezovém plechu. Vzduch budou v daném
okamžiku odčerpávat dvě kryovývěvy. Použitá dvojice bude následně regenerovat a její úlohu převezme další
pracovní skupina. Kryovývěvy a magnetické cívky budou chlazeny kapalným heliem o teplotě 4,5 K. Celá
vakuová komora se umístí do kryostatu, udržující tlak na hodnotě 1 × 10−4 Pa, aby se zabránilo tepelné
výměny s okolím. Například kryostat tokamaku ITER (Obr. 5) bude mít výšku i průměr 30 m a hmotnost
přibližně 3850 tun. Pracovní látkou bude helium o hmotnosti 24 tun.
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Obrázek 5: Kryostat tokamaku ITER [3].

6.4 Pulzní charakter tokamaků
Vzhledem k tomu, že je šroubovicové magnetické pole mimo jiné utvářeno proudem v plazmatu (proud je
indukován změnou magnetického pole generovanou centrálním solenoidem), je nutné tokamaky provozovat
v pulzech. To by mohla změnit technologie pro neinduktivní generování elektrického proudu v plazmatu. Po
jejich vývoji by bylo možno tokamaky provozovat i kontinuálně.

7 DEMO
Na základě zkušeností z experimentálního reaktoru ITER bude vybudována první demonstrační fúzní elek-
trárna zvaná DEMO. Jejím úkolem se má stát demonstrování zvládnutí fúzní technologie pro energetiku a její
konkurenceschopnost. Tato elektrárna by měla pracovat na principu tokamaku. V prvních fázích provozu
se proto počítá s pulzním provozem. Ve chvíli, kdy bude dostupná technologie pro neinduktivní generování
elektrického proudu v plazmatu se elektrárna může začít provozovat kontinuálně. Pro DEMO v první fázi
se vžilo označení DEMO1, pro pozdější fáze DEMO2.

7.1 Systémy pro výrobu elektrické energie v DEMO
Uspořádání elektrárny DEMO má být dvouokruhové. Pro DEMO1 v pulzním režimu je také potřeba začlenit
technologii pro uschování tepla a elektrické energie, aby mohl být do sítě dodáván konstantní výkon, a to
i v přestávkách mezi pulzy.

Primární okruh se bude skládat z několika smyček. Jako chladivo může být použito buď helium, nebo
voda. Helium má horší teplotechnické vlastnosti a je drahé, ale jelikož se jedná o inertní plyn, má příznivé
vlastnosti z hlediska bezpečnosti. Při úniku do vakuové komory může být rychle odčerpáno, neaktivuje se
a nereaguje se stěnami potrubí, ani s lithiem, které je přítomno v blanketu pro výrobu tritia. Voda s lithiem
reaguje bouřlivě, působí korozivně na potrubí a kyslík se může působením silného toku neutronů rozpadnout
na radioaktivní izotop dusíku. Má ale dobré teplotechnické vlastnosti.

Sekundární okruh může být převzat ze současných jaderných tlakovodních elektráren.
Pro pulzní variantu DEMO se teplo bude ukládat do dvou nádrží se směsí roztavených solí dusičnanu

draselného a dusičnanu sodného v poměru 4:6. Jedna nádrž má být pro studenou směs a druhá pro teplou.
Při fúzním pulzu se ze studené nádrže bude sůl přečerpávat do teplé nádrže a ohřívat se. Při provozní
přestávce se teplá sůl bude využívat pro generování páry a přečerpávat se do zpět do studené nádrže.
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7.2 Recirkulace výkonu v DEMO
Na Obr. 6 je schéma recirkulace výkonu v elektrárně DEMO. Díky jaderné fúzi se v plazmatu generuje
výkon PF. Aby se plazma udrželo na teplotě nutné pro pokračování reakce, je nutné ho ohřívat výkonem PH.
Tento výkon je následně vyzářen společně s PF. Reaktor samotný je také zdrojem energie díky produkci
tritia v blanketu. Je zde generován výkon PB. PRL je ztrátový výkon reaktoru. PTH je celkový tepelný
výkon reaktoru. Ztrátový výkon spojený s přeměnou tepla na elektrickou energii pomocí tepelných oběhů
má označení PTL. PGR je takzvaný hrubý elektrický výkon, z něhož je část výkonu PNET předána rozvodné
síti, z části se z něj napájí vlastní spotřeba elektrárny (výkon PSC) a z části systémy pro ohřev plazmatu
(výkon PHC). Část výkonu PHC je přeměněna na ztrátový výkon systémů pro ohřev plazmatu PHL. Pokud
by měla elektrárna fungovat v pulzech, je potřeba mít zásobníky tepla pro nepřetržitou práci turbíny a zá-
sobníky elektrické energie pro systémy ohřevu plazmatu. Schéma recirkulace výkonu se tedy doplní o dva
zmíněné elementy (Obr. 7). ESS TH (Thermal Energy Storage System) je označení pro zásobníky tepla
a ESS EL (Elektric Energy Storage System) je označení pro zásobníky elektrické energie. PB

TH je tepelný
výkon dodávaný zásobníky tepla do sekundárního oběhu elektrárny. PB

HC je vyvážený výkon potřebný pro
napájení systémů ohřevu.

Obrázek 6: Schéma recirkulace výkonů elektrárny
DEMO pro kontinuální režim [4].

Obrázek 7: Schéma recirkulace výkonu v elektrárně
DEMO pro pulzní režim [4].

7.3 Analýza účinnosti pro různé koncepty elektrárny DEMO
Na základě vstupních parametrů (Tab. 1) byly analyzovány toky výkonů a vypočítány čisté účinnosti pro
čtyři koncepty fúzní elektrárny DEMO. Výsledky jsou shrnuty v Grafu 8. Je z něj patrné, že účinnost pulzních
zařízení je ze zřejmých důvodů o procenta nižší, než kdyby elektrárna byla provozována kontinuálně. Díky
lepším teplotechnickým vlastnostem je při použití vody jako primárního chladiva účinnost o několik procent
vyšší.
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Tabulka 1: Vstupní parametry analýzy.

veličina jednotky kont He kont voda pulz He pulz voda
Fúzní výkon MW 1871 1871 1871 1871

Výkon blanketu MW 356 356 356 356
Výkon ohřevu MW 76 76 76 76

Výkon čerpadel MW 188 18 188 18
Termodynamická účinnost % 37,5 33 37,5 33

Účinnost ohřevu % 40 40 40 40
Délka fáze hoření min - - 132 132

Délka fáze prodlevy min - - 14,6 14,6
Účinnost uložiště tepla % - - 81 81

Účinnost uložiště elektrické energie % - - 88 88

Graf 8: Účinnosti pro různé koncepty elektrárny DEMO.

8 Závěr
Jaderná fúze má veliký potenciál v energetice. Je pravděpodobné, že první elektrárna bude fungovat na prin-
cipu tokamaku, který má nad ostatními zařízeními mnoho výhod. Ta největší spočívá v možnosti ohřevu
plazmatu indukovaným proudem. Na nyní budovaný experimentální tokamak ITER naváže demonstrační
fúzní elektrárna DEMO. Účinnost této elektrárny závisí na použitém chladivu, ale především na vývoji tech-
nologií pro neinduktivní generování elektrického proudu v plazmatu, které by umožnily reaktor provozovat
v kontinuálním režimu.
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Abstrakt

Článek se zabývá problematikou prodlužování životnosti na Jaderné elektrárně Dukovany a jejím
vlivem na jadernou bezpečnost. Nejprve jsou sepsány důvody k prodlužování životnosti jaderné elektrárny
Dukovany. Následně jsou vypsány programy, které na elektrárně proběhly a zasloužily se o prodloužení
životnosti

Klíčová slova: Jaderná elektrárna, Dukovany, prodlužování životnosti, Dokompletace, MORAVA, LTO,
SKŘ, VPR, EDU

1 Úvod
Jaderná elektrárna Dukovany je první jadernou elektrárnou postavenou na českém území. Obsahuje čtyři
výrobní bloky typu VVER 440/213 a její současný instalovaný výkon činí 4 × 510 MW. Dnes je její ži-
votnost udávána do roku 2037 s možností prodloužení až do roku 2047. V průběhu provozu elektrárny
bylo vyhotoveno mnoho projektů, které se zasloužily o zvýšení jaderné bezpečnosti a prodloužení životnosti
elektrárny [1].

K prodlužování životnosti EDU existuje mnoho důvodů. Na tuto problematiku se lze dívat z několika
různých úhlů pohledu.

Z energetického hlediska je jaderná elektrárna výhodná v tom, že je její výkon stabilní, a tudíž poskytuje
dobrý základ pro stabilní elektrickou síť. Dále EDU nyní produkuje zhruba 20 % elektřiny pro Českou
republiku. V případě odstavení této elektrárny by bylo potřeba tuto chybějící energii nahradit. V plánu je
výstavba nového bloku, který by částečně nahradil výkon, který poskytuje EDU. Do roku 2022 by mělo být
provedeno výběrové řízení, v roce 2029 by měla začít výstavba. Spuštění nového bloku je naplánováno na
rok 2036, tudíž ještě před koncem plánované životnosti EDU. K tomuto časovému vymezení je ale mnoho
odborníků skeptických vzhledem k době výstavby jaderných elektráren jinde ve světě [2].

Z ekonomického hlediska se prodlužování životnosti jaderné elektrárny jeví jako jedna z nejlevnějších
variant. Cena projektu, která prodlouží životnost elektrárny, se jeví jako výhodnější varianta oproti stavbě
nové elektrárny. Nadále je potřeba rozlišovat novou výstavbu na lokalitu, kde je již vybudované zázemí
pro elektrárnu a lokalitu úplně novou. V případě Dukovan se jedná o okres Třebíč, kde je již vybudována
infrastruktura, je zde vhodný vodní tok k provozu elektrárny a existuje zde sociální zázemí pro pracovníky
elektrárny a jejich rodiny. V neposlední řadě je potřeba vzít v potaz umístění zdroje elektřiny vzhledem
k elektrické síti v ČR. Výpadek tohoto zdroje by vedl k destabilizaci sítě a její úprava by vyžadovala další
náklady [3].

První blok byl spuštěn roku 1985, roku 1987 již byly v provozu všechny 4 bloky. Původní odhad ži-
votnosti byl zhruba na 30 let s tím, že elektrárna byla projektovaná s rezervami na možné zvýšení výkonu
a s předpokladem, že se bude později modernizovat a tím prodlužovat její životnost [1].

K modernizaci v pozdějších letech došlo, ale nejdříve se muselo provést zhodnocení stavu JE a rozhod-
nutí o dalším postupu. Hlavní požadavky při modernizaci činily jaderná bezpečnost, maximální využití již
existujících technologií a ekonomická výhoda nad stavbou nové jaderné elektrárny [3].

Důraz byl kladen na mechanismy náchylné na opotřebení a na části, které je možné vyměnit. U těch,
kde je výměna nemožná, se uvažovalo o případné opravě či ochraně nějakým technologickým procesem.
Jako části, které nelze vyměnit, se braly ty, které byly příliš rozměrné, finančně nákladné, či technologicky
náročné k výměně. Pro části, které šly vyměnit, se nejdřív brala v potaz možnost jejich opravy či pouze
varianta částečné výměny [3].
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2 Program Dokompletace EDU
Oficiálně byla výstavba JE Dukovany ukončena dne 31. 7. 1989. V té době ale nebyly dostaveny všechny
projektované části. Elektrárna sice byla v provozuschopném stavu, bylo ale potřeba dostavět ještě části
týkající se zvýšené jaderné bezpečnosti či části týkající se nevýrobních složek elektrárny. Zároveň nebyly
vyčerpány rozpočtové náklady (1,9 mld Kč). Na základě těchto nedostatků vznikl Program „Dokompletace“,
který měl za úkol rozvrhnout dostavbu elektrárny. V roce 1990 byla provedena analýza, následně v roce 1991
započaly přípravy na realizaci těchto akcí [4, 5].

2.1 Kategorizace programu
Program byl rozdělen na dvě části. V první části je zahrnuta výstavba nevýrobních objektů. Týká se systému
bezpečnostní ochrany AKOBOJE a likvidace radioaktivních odpadů ZRAO [5].

Druhá část je rozdělena na 4 samostatné projekty:
1. Radioreléový spoj EDU - Praha
2. Vyrozumění a varování orgánů, organizací a obyvatel v okruhu 30 km od JE
3. Vyvedení tepelného výkonu z EDU
4. Dokompletace EDU 1. a 2. stavba

Program Dokompletace se týkal převážně zajištění jaderné bezpečnosti, účinnosti jejího kontrolního systému
a opatření k jejímu dalšímu zvýšení. Projekt byl rozdělen na dvě stavby. 1. stavba zahrnovala akce nevyža-
dující spolupráci se sovětskou stranou zatímco 2. stavba obsahovala projekty, které v dané době vyžadovaly
spolupráci se sovětskou stranou [5].

2.2 1. Stavba
V 1. stavbě byly zařezeno mnoho projektů. Mezi ně patří například náhřev objemu nádrží havarijních
systémů chlazení aktivní zóny, odvzdušnění reaktoru při jmenovitém tlaku primárního okruhu, úprava algo-
ritmů HCČ – 1. etapa, výměna VT kompresorů pro ovládání rychločinných armatur, protipožární opatření
ve vnějších kabelových prostorách, či úpravy osvětlení a interiéru blokových dozoren [5].

2.3 2. Stavba
Pro 2. stavbu byly zařazeny tyto projekty:

• Náhřev objemu hydroakumulátorů
• Úpravy algoritmů HCČ – 2. etapa
• Automatizace řízení chemických režimů
• Instalace měření radiační situace v hermetické zóně
• Odsávání a odstraňování vodíku vznikajícího při případné havárii v hermetické zóně
• Inovace měření vybraných technologických parametrů bloku
• Inovace měření vlhkosti pod kolpakem na základě tuzemských zařízení
Program „Dokompletace“ probíhal do roku 1996, kdy byla provedena většina plánovaných akcí. Zbytek

byl přesunut do programu „MORAVA“ [5].

3 Program obnovy zařízení JE DUKOVANY – MORAVA
Na počátku devadesátých let se objevily tendence zpochybňovat úroveň jaderné bezpečnosti jaderných elek-
tráren postavených na základě sovětských projektů. Toto byl jeden z hlavních důvodů provést hlubokou
analýzu a zhodnocení stavu JE Dukovany a její jaderné bezpečnosti. Program MORAVA (Modernizace –
Rekonstrukce – Analýza – Validace) se zabýval zhodnocením stavu JE Dukovany a jeho cílem bylo navržení
seznamu, který by obsahoval potřebné modifikace a byl by podkladem pro následující rekonstrukci. Koncepce
přípravy tohoto programu začala po dokončení programu „Dokompletace“. Ta byla dopracována roku 1998
a v rámci dalšího postupu bylo vypsáno výběrové řízení na obnovu systému kontroly řízení [6].

Technické posouzení neboli technický audit byl rozdělen na dvě části, a to na vnitřní a vnější audit.

14



Prodlužování životnosti Jaderné elektrárny Dukovany Mikulášské setkání 2020

Vnitřní audit prováděly týmy o zhruba 100 pracovnících EDU spolu s podporou externích organizací. Ty
následně zhodnotily audit z pohledů spolehlivosti a poruchovosti v závislosti na jadernou bezpečnost. Dále
hodnotily i z pohledu náročnosti na údržbu, zbytkové životnosti, stavu náhradních dílů a dalších vlivů [6].

Vnější audit byl proveden konsorciem ENAC (jehož členy byly jaderné firmy ze západní Evropy, napří-
klad z Velké Británie, Německa či Francie) z důvodu nezávislého posouzení technické bezpečnosti. Dalším
verifikačním krokem byla mise MAAE, která se zaměřila na tzv. Safety issues (Bezpečnostní problémy)
v rámci mimorozpočtového programu [6].

3.1 Další zdroje pro program MORAVA
Mezi další zdroje k programu využila EDU evropský projekt PHARE. Ten čerpal například z experimen-
tálních zařízení, které zkoumaly podmínky maximální projektové havárie a jejich výsledky sloužily jako
průkaz bezpečnosti JE EDU. Dále proběhly navazující zahraniční mise MAAE, OSART a WANO. Tyto
mise hodnotily jadernou bezpečnost a navrhovaly potřebné úpravy [1, 7].

Po skončení programu MORAVA se začaly provádět akce, které byly v rámci mise MAAE rozčleněny do
4 kategorií stoupající dle závažnosti. Pro typ JE VVER440/213 byly bezpečnostní nálezy zařazeny pouze
do kategorií I až III [6, 7].

Do kategorie III je zařazeno:
• Ukončení kvalifikace a průkaz bezpečnosti vakuo-barbotážního kondenzátoru (VBK)
• Vnitřní riziko v důsledku prasknutí VT potrubí
• Kvalifikace zařízení
• Prevence požárů
• Seizmický projekt

Graf 1: Počty realizovaných akcí programu MORAVA v jednotlivých letech [7].

4 Obnova systému kontroly a řízení JE Dukovany
Systém kontroly a řízení (nadále SKŘ) je jeden z nejdůležitějších systémů, které jaderná elektrárna obsahuje.
SKŘ kontroluje a řídí všechny procesy, které se v JE dějí. Proto je nutné, aby SKŘ odpovídalo bezpečnost-
ním požadavkům národních i mezinárodních legislativních předpisů. Důležitá je též životnost a technické
provedení, aby byla JE dostatečně moderní a bezpečná pro stanovenou dobu životnosti. Realizace obnovy
začala v roce 2000 v rámci programu MORAVA [8].

4.1 Historie
Primární část jaderné elektrárny byla projektována firmou LOTEP Leningrad, dnes SptAEP Petersburg.
Sekundární část projektoval Energoprojekt Praha, dnes ÚJV Řež/divize EGP. Tudíž zařízení SKŘ pro
primární část bylo dodáváno sovětskou stranou, zatímco pro sekundární část bylo zhotoveno za pomoci
tuzemských dodavatelů. Jelikož se jaderná elektrárna projektovala v 70. letech minulého století, elektronika
i technické provedení odpovídalo technickým standardům tehdejší doby [8].
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4.2 Požadavky pro obnovu
Hlavním cílem projektu obnovy SKŘ bylo dosažení jaderné úrovně odpovídající novým nařízením. Provoz
by měl být tímto zajištěn minimálně po dobu tehdy plánované prodloužené životnosti JE Dukovany, a to
do roku 2025 [3]. Obnova byla rozdělena do pěti základních modulů, a to na moduly M1 až M5. Tyto moduly
byly vytvořeny podle důležitosti a míry nezbytnosti. Moduly M1 a M2 se týkaly převážně řídících systémů
okolo reaktoru. Tuto obnovu zajišťovala firma Škoda JS a. s. v rámci jedné investiční akce. Moduly M3
až M5 byly zhotoveny později a jejich obnova probíhala až po dokončení obnovy modulů M1 a M2 [8].

Obnova modulů M1 a M2 byla naplánována konzervativně. Hlavní zásady se týkaly zachování koncepce
řízení a ochran, preferování stávajících bezpečnostních funkcí, nepříliš výrazné změny pro práci operátorů,
minimálních požadavků úpravy stavebních objektů a snaze omezit rizika vyplývající ze změny funkcí a tech-
nických prostředků.

Jelikož se jednalo o velký zásah do řídících systémů, Státní úřad pro jadernou bezpečnost (SÚJB) vydal
řadu požadavků, jež bylo nutné dodržet a respektovat, aby mohl SÚJB vystavit povolení v pokračování pro-
vozu jaderných bloků. Jednalo se převážně o zajištění dokládání informací o průběhu funkcí SKŘ a možností
dokládat analýzy a zprávy z provozu jaderných bloků [8].

4.3 Realizace Obnovy SKŘ modulů M1 a M2
Vlastní realizace probíhala od roku 2002 do roku 2009. Prováděla se postupně při pravidelných odstávkách
postupně na všech 4 blocích, přičemž první práce začaly na bloku B3. Práce, které nebylo možné vykonat
za běžného provozu, aniž by snížily jadernou bezpečnost či omezily provoz, byly vykonány právě při těchto
čtyřech odstávkách.

Obrázek 2: Časový průběh Obnovy SKŘ.

Při instalování bezpečnostních systémů modulů M1 se vycházelo z předpokladu, že původní systémy
havarijní ochrany HO – 1 zůstanou v kompletní funkční konfiguraci až do poslední odstávky, stejně tak
bezpečnostní systémy SOB I, II, III. Systém řízení regulačních a kompenzačních RRCS tyčí nemohl být
instalován postupně, tudíž byl také instalován až při čtvrté odstávce.

Tabulka 1: Seznam modulů SKŘ [9].

Modul M1 Systémy reaktoru a primárního okruhu
Modul M2 Systémy vnitroreaktorové kontroly, blokové dozorny a PAMS

Modul M3 Reléové automatiky primárního okruhu (RAPO)
Kontrolní systém primárního okruhu (KASKAD)

Modul M4 Ochranný systémbloku a turbíny (ZSB, ZSTG)
Kontrolní systém turbíny (TVER)

Modul M5 Reléové automatiky sekundárního okruhu (RASO)
Kontrolní systém sekundárního okruhu (MODIN)
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4.4 Systémy modulu M1
Modul M1 obsahuje tyto systémy:

• Ochranný systém reaktoru
• Digitální systém instrumentace
• Digitální systém ochrany reaktoru
• Systém regulace výkonu reaktoru
• Systém pro podpůrné zásahy
• Systém ovládání kazet HRK-RRCS
• Systém ochrany parogenerátorů
• Systém pro pohavarijní monitorování-PAMS [9]

4.5 Zařízení modulu M2
Hlavními systémy modulu M2 je Informační výpočetní systém (PCS) a Komplex vnitroreaktorové kont-
roly (IN-CORE). Mezi jejich hlavní činnosti patří sběr, digitalizace, archivace a další zpracování parametrů
zařízení bloku a jejich předání personálu blokových dozoren, případně ostatním uživatelům dat na EDU.

Systém PCS a IN-CORE nahrazuje původní systém IVS Uran, SVRK Hindukuš, Záloha teplotních
měření a Bloková LAN. Zachovává původní architekturu a koncepci, přičemž přináší nové zlepšení. Mezi ně
patří HW unifikace, která snižuje sortiment náhradních dílů, a tudíž snižuje náklady na údržbu. Zvyšuje
kvalitu poskytovaných dat, umožňuje sběr dat komunikačními linkami, čímž je propojený se systémy RTS,
ESFAS, PAMS, RRCS a SGPS. Dále sjednocuje prostředky MMI (rozhraní „Člověk – Stroj“) na blokové
dozorně a obsahuje nové specializované funkce.

Tento víceúrovňový systém se skládá ze tří částí, a to vstupní, procesní a MMI. Architektura systému
je redundantní a zajišťuje odolnost proti jednoduché poruše pro důležité funkce. Mezi další zařízení mo-
dulu M2 dále patří ještě systém jednotného času a návazná zařízení pro komunikaci se systémem SCORPIO
a s nadblokovou sítí (NLAN).

Komunikace mezi zařízeními modulů M1 a M2 je provedena pomocí optických sítí a sériových dato-
vých linek. Přenos dat ze systému IDMS zajišťuje síť PCS NERVIA. Při návrhu se vycházelo z požadavků
relevantních norem [8].

4.6 Moduly M3, M4 a M5
Druhá fáze obnovy systémů SKŘ se týkala modulů M3, M4 a M5. Jejich zhotovení proběhlo mezi lety
2007–2017, kdy byla dokončena modernizace na všech výrobních blocích. Moduly M3 – M5 se týkaly výměny
řídících systémů primárního okruhu, turbíny a sekundárního okruhu. I na těchto modulech se měnily původní
systémy za nové, které obsahují nový hardware a software odpovídajících jaderné bezpečnosti. Systémy
byly rozděleny do kategorií odpovídající úrovní bezpečnosti. Při obnově SKŘ jsou použity čtyři platformy
(A, B, C1, C2), které jsou použity k realizaci funkcí dané kategorie bezpečnosti (A, B, C, N) dle normy
ČSN UEC 61226 [10, 11].

4.7 Nově instalované systémy
1. Systém DIAG je blokový diagnostický systém, který zajišťuje sběr a zpracování dat mimo systém

PCS. Provádí diagnostiku dat, či vstupních signálů SKŘ na vyšší úrovni. Taktéž zpracovává signály
o poruchách.

2. Řídící systémy primárního okruhu (ŘSBP) slouží k řízení technologických zařízení primárního okruhu.
Zajišťují řídící a informační funkce systémů RAPO a KASKAD.

3. Řídicí systémy sekundárního okruhu bloku (ŘSBS) slouží k řízení technologického zařízení sekundár-
ního okruhu kromě turbosoustrojí a jeho příslušenství.

4. Systém ŘSBT má na starosti turbosoustrojí a jeho příslušenství.

5. Automatizační řídící systémy blokové a nouzové dozorny ŘSBB a ŘSBN jsou určeny k digitalizaci
odbočených analogových signálů do nich přiváděných.
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6. Systém ŘSBE, který je umístěn v blokové dozorně, slouží ke sledování a řízení elektrické části zařízení.

5 Program Využití projektových rezerv (VPR)
Program Využití projektových rezerv zahrnuje dvě hlavní myšlenky: zvýšení tepelného výkonu reaktoru
a zároveň rekonstrukci některých zařízení, u kterých docházelo k vyplnění jejich projektované životnosti.
Podobný program byl proveden i na jiných elektrárnách (např JE Paks) a byl i doporučen projektanty
reaktoru VVER 440 [7].

Pro EDU bylo rozhodnuto o navýšení výkonu o 5 %. V úvahu se bralo namáhání tlakové nádoby reaktoru,
konstrukce sekundárního okruhu s jeho projektovými rezervami a další zařízení. Některá by však vyšší
výkon nepřinesla. Proto byla schválena rekonstrukce těchto zařízení, která navíc byla před koncem své
projektované provozní životnosti. Jde primárně o vysokotlakou část TG, stator elektrického generátoru
a blokový transformátor [7, 12].

Celkový výkon všech bloků po rekonstrukci byl navýšen na 2 000 MWe. Dále bylo účelem projektu zajistit
technologické podmínky pro provoz za zvýšeného provozu do konce plánované životnosti [12].

Tabulka 2: Porovnání parametrů EDU pro původní a navýšený výkon reaktoru [7].

Původní stav Současný stav

Tepelný výkon reaktoru %
MWt

100
1375

105
1444

Hmotnostní průtok chladiva reaktorem kg · s−1 8783,7 8765,9
Střední teplota na vstupu do reaktoru ◦C 267 267,7
Střední teplota na výstupu z reaktoru ◦C 291,1 299,2
Střední ohřev chladiva na reaktoru ◦C 30,1 31,5
Jmenovitý výkon TG MWe 220 250
Jmenovitý hmotnostní průtok páry t · h−1 1350 1417,5
Teplota chladící vody ◦C 20 20
Tlak páry na vstupu do turbíny MPa 4,315 4,318
Teplota páry na vstupu do turbíny ◦C 254,86 254,9

5.1 Seznam provedených modifikací
Mezi provedené modifikace patří:

• Modernizace VT dílů TG EDU
• Úprava statorů generátorů
• Náhrada měřících dýz a vysokotlakých odlučovačů na parovodech
• Zvýšení hltnosti přepouštěcích stanic do kondenzátorů
• Regulace hladiny v hlavním kondenzátoru
• Modernizace blokových transformátorů
• Rekonstrukce vyvedení výkonu generátorů

5.2 Realizace
Realizace díla začala v roce 2007 a skončila v roce 2012. Modifikace se prováděly při pravidelných odstávkách,
nejdříve vždy na 3. reaktoru.

Díky tomuto projektu byla prodloužena životnost částí sekundárního okruhu a zároveň navýšen vý-
kon [13].
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6 Příprava k dlouhodobému provozu EDU
Po dokončení Programu MORAVAměla elektrárna dobrý předpoklad k zajištění LTO (Long term operation).
V roce 2007 byla zpracována technicko-ekonomická studie proveditelnosti LTO EDU a riziková analýza.
V roce 2008 proběhla expertní mise SALTO Peer Review jakožto součástí mise MAAE pro verifikaci náplně
Programu zajištění LTO EDU. Též byla vytvořena dokumentace a ustanoven pracovní tým. Roku 2010 byl
vytvořen program revalidace TLAA (Time Limited Ageing Analysis) [7].

V následujících letech proběhly follow-up mise MAAE, proběhlo prodloužení platnosti TLAA a byly
předloženy výsledky PSR EDU (Periodic safety review) po 30 letech [7].

Na základě těchto projektů byly realizované tyto akce v rámci přípravy LTO:
• Nápravná opatření z PSR
• Doporučení MAAE
• Akce zhodnocení připravenosti EDU na LTO dle SALTO mise MAAE
• Nápravná opatření ze stress testů
V letech 2005-2007 proběhlo PSR EDU po 20 letech. Nalezená opatření byla následně zrevidována misí

MAAE a všechny nálezy jsou dnes již vyřešeny [7].

Tabulka 3: Výsledky nálezů z PSR EDU po 20 letech [7]

Závažnost Vysoká Střední Nízká Celmi malá Celkem
Počet 4 37 99 38 178

7 Realizace LTO EDU
Mezi podmínky provozu JE z rozhodnutí Státního úřadu pro jadernou bezpečnost (SÚJB) patří i předložení
Programu zajištění LTO EDU. Před každým uváděním bloku do provozu po výměně paliva je předkládán
Průkaz o připravenosti zařízení a personálu. Průkaz o připravenosti zařízení je rozdělen na 7 částí:

• Organizační uspořádání pro zajištění připravenosti zařízení
• Sběr data udržování záznamů
• Výběr SKK (Systém, konstrukce (stavba), komponenta) pro řízené stárnutí
• Zhodnocení řízení stárnutí
• Hodnocení aktuálního stavu SKK
• Vývoj, realizace, optimalizace programů řízeného stárnutí
• Komplexní posouzení [7]

7.1 Organizační uspořádání pro zajištění připravenosti zařízení
Firma ČEZ má zavedeno procesní řízení. Pro prodlužování životnosti je důležitý útvar péče o majetek. Tento
útvar se nadále dělí na podútvary, které každé mají své kompetence a povinnosti.

Řízení procesu Péče o majetek je prováděno dle stanovené dokumentace. Na soubor řídící dokumentace
navazuje soubor metodik. Péče o majetek je založena na několika principech týkajících se kategorizace SKK
a specifických zařízení. Specifická zařízení a SKK jsou kategorizována do několika úrovní dle kritičnosti
a důležitosti, pro které jsou vyhotoveny konkrétní programy preventivní údržby a řízení stárnutí. U SKK se
sleduje především výkonnost, stárnutí a sledování poruchových mechanismů [7].

7.2 Sběr dat a udržování záznamů
Pro sběr a vyhodnocení dat pro řízení údržby a udržování informací, které souvisejí s údržbou, existuje
Informační systém údržby. Jádro tohoto systému tvoří softwarové aplikace, které mají za úkol zpracovat
alfanumerická a grafická data a vytvořit výstupy pro evidenci dokumentů LTO a dalších podprogramů.

Mezi vstupy se řadí požadavky na nějakou činnost z pohledu řízení stárnutí. Mezi ně se řadí:
• Pořízení nebo změna alfanumerických nebo grafických dat pro konkrétní zařízení
• Nastavení nebo změna péče o zařízení nebo komponentu
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• Vytvoření nebo aktualizace pracovního postupu pro zařízení či komponentu
• Nastavení nebo změna systému kontrol pro zařízení nebo komponentu
• Nastavení či změna monitoringu parametrů u definovaného zařízení
Jedna z nejpodstatnějších aplikací je LTO Suite. Tato aplikace má mnoho modulů, které zpracovávají

různé programy řízení stárnutí, hodnotí aktuální stav systémů a na kterou jsou napojeny další podpůrné
aplikace [7].

7.3 Výběr SKK pro řízení stárnutí
V rámci kategorizace, výběru a hodnocení zařízení pro LTO jsou používány 2 postupy, a to Scoping a Scre-
ening.

Scoping je proces výběru zařízení určeních k hodnocení pro LTO z pohledu jejich bezpečnostní vý-
znamnosti. Jako zdroj dat byla použita základní množina zařízení registrovaných v JE EDU. Rozdělen je
do čtyř kritérií, která zahrnují deterministický přístup, pravděpodobnostní přístup a součásti využívající
doporučenou praxi [7].

Screening neboli identifikace zařízení je typ analýzy zaměřený na vyloučení faktorů méně významných
pro ochranu a bezpečnost. Díky tomu je možné se soustředit na důležité faktory. Konkrétně v případě LTO
se jedná o proces výběru zařízení z rozsahu daným Scopingem, pro které je nutné prokázat, že je jejich
stárnutí řízeno odpovídajícím způsobem [7].

Specifické položky registru zařízení EDU, které se chápou jako součást nadřazené komponenty, nemusí
být uvedeny ve výsledné databázi Scopingu a Screeningu. Přesto jsou tato zařízení v rámci připravenosti
k dlouhodobému provozu zvažována, a to v rámci hodnocení stavu nadřazené komponenty.

Mezi tyto komponenty se zahrnují například strojní díly jako matice, podložky, hřídele, ložiska či těs-
nění, dále svary, prvky SKŘ, prvky čidel či kabelové konstrukce. Následně je vytvořena databáze Scopingu
a Screeningu, dle které se podávají informace do hodnocení v rámci LTO [7].

7.4 Zhodnocení řízení stárnutí
Řízení stárnutí je proces, který zajistí, že dané zařízení bude vykonávat svou funkci minimálně do okamžiku
další kontroly. V praxi to znamená, že pro každé zařízení musí být každý známý degradační mechanismus
řízen odpovídajícím způsobem.

Zhodnocení řízení stárnutí je rozčleněno do 4 podkapitol.

7.4.1 Výstupy hodnocení KK – konstrukcí a komponent

Pro zařízení, která byla ve výsledné množině po provedení screeningu, je následně provedeno zhodnocení
současného stavu řízení stárnutí AMR(Ageing Management Review). Zhodnocení postupuje dle následujících
kroků:

• Identifikace TLAA a ověření platnosti TLAA
• Identifikace významného dopadu stárnutí
• Ověření řízení dopadu stárnutí
• Hodnocení současného stavu zařízení [7]

7.4.2 TLAA (Hodnocení stárnutí s časově omezenou platností)

Účelem obnovy TLAA bylo obnovení platnosti výpočtů a hodnocení zařízení JE eventuálně životnosti zaří-
zení omezené původně–technickou dokumentací (PTDTLL) po uplynutí původních časových předpokladů.

Po mnohaletém zkoumání byla v roce 2017 platnost posuzovaných dokumentů TLAA a PTDTLL obno-
vena s tím, že řešiteli zvolený postup k prodloužení platnosti je konzervativní na straně bezpečnosti [7].

7.4.3 SSHZ (Specifická souhrnná hodnotící zpráva)

SSHZ je jedním z typů specifických zhodnocení. Tato zpráva obsahuje závěry hodnocení, která sice jsou
v rozsahu LTO, ale neprovádělo se u nich hodnocení AMR. Specifická zhodnocení jsou tvořena zprávou pro
kabeláž, armatury s pohonem, zařízení elektro, zařízení SKŘ a RMSS [7].
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7.4.4 ESÚ (Efektivní strategie údržby)

Účelem ESÚ je optimalizace programů preventivní údržby důležitých zařízení. Realizace spočívá v několika
krocích. Jde o rozdělení technologických systémů, jejich definování, kategorizování a následně vytvoření
šablon údržby. Nakonec se vypracuje závěrečná zpráva, která shrnuje všechny předchozí body [7].

7.5 Hodnocení aktuálního stavu SKK
Hodnocení stavu SKK se provádí za účelem podání uceleného přehledu o aktuálním stavu systému programů
péče o SKK. Umožňuje tak predikovat vývoj stavu systému a včas reagovat na případný negativní vývoj.

Hodnocení se provádí v 7 oblastech, kde každá oblast má své specifické ukazatele a kritéria hodnocení.
Specifické ukazatele jsou odvozeny od indikátorů spolehlivosti a výkonnosti. Kritéria pro hodnocení jsou
stanovena v pracovní dokumentaci [7].

7.6 Vývoj, realizace, optimalizace programů řízeného stárnutí
Program řízeného stárnutí (PŘS) vytváří předpoklady pro zajištění požadované kvality informací nezbytných
pro hodnocení a řízení stárnutí mnoha zařízení.

PŘS zahrnuje tři základní kroky:

1. Výběr zařízení JE, pro které by mělo být stárnutí hodnoceno.

2. Porozumění dominantním dopadům stárnutí a mechanismům stárnutí, vyvinutí účinných a použitel-
ných metod pro monitorování a zmírňování dopadů jejich stárnutí.

3. Řízení degradace vlastností vybraných zařízení způsobených stárnutím pomocí realizace účinných opat-
ření v oblasti provozních kontrol, údržby a řízení provozu [7].

PŘS byly zpracovány pro potenciální degradační mechanismy, které se mohou na zařízení EDU vysky-
tovat a pro další specifická zařízení. Mezi nejdůležitější se řadí radiační křehnutí, nízko a vysoko cyklová
únava, mechanické opotřebení či tepelné stárnutí.

Na EDU je momentálně v provozu 30 PŘS. Ty mají za úkol sledovat degradační mechanismy a dopady
stárnutí. Většina těchto programů člení danou komponentu na části, které slouží k snazšímu řízení životnosti.
Ze zprávy z roku 2017 vyplývá, že všechny komponenty jsou schopné bezpečného a spolehlivého provozu
minimálně dalších 10 let [7].

7.7 Komplexní posouzení (KOPO)
Komplexní posouzení slouží k důkladnému posouzení dokumentace, která je zpracována pro průkaz připra-
venosti zařízení k dlouhodobému provozu (LTO). Prověřuje se ucelenost jednotlivých výroků a informací
a sumarizují se základní data z pohledu dlouhodobého provozu EDU [7].

8 Závěr
Od spuštění všech bloků proběhlo na elektrárně mnoho projektů, které výrazně přispěly k prodlužování
životnosti. Po spuštění elektrárny byly dokončeny některé nevýrobní části v rámci programu Dokompletace.
V následném programu MORAVA proběhlo hodnocení stavu elektrárny a navržen postup pro následnou
modernizaci a navazující programy. Mezi nejdůležitější patří program Obnova systému kontroly řízení a pro-
gram Využití projektových rezerv. Následně byl na elektrárně spuštěn program LTO, který zajišťuje řízené
stárnutí a efektivní údržbu elektrárny.

Povolení k provozu vydává SÚJB. Momentálně fungují všechny 4 výrobní bloky JE EDU s povolením
vydaným 19. 12. 2017. Toto povolení je vydáno na dobu neurčitou, jestliže budou splněny podmínky provozu.
Mezi nimi je pravidelné dokládání Provozní bezpečnostní zprávy, provádění monitorování úrovně rizika
a jejich předávání SÚJB, analýzy seismických rizik a další záležitosti týkající se lidských a finančních zdrojů
v ohledu bezpečnosti [14].
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Abstrakt

Příspěvek představuje shrnutí stejnojmenné bakalářské práce. Zabývá se problémem stanovování rozlo-
žení výkonu v AZ reaktorů VVER. Je zde uveden proces rekonstrukce výkonu, ze kterého vyplývá potřeba
vhodné aproximační metody pro aproximaci hodnot zadaných na nerovnoměrně rozložené množině bodů.
Na základě toho je popsána aproximační metoda radiálních bázových funkcí (RBF). V rámci aplikace me-
tody RBF je věnována zvýšená pozornost zohlednění neurčitosti měření vnitroreaktorové instrumentace
společně s analýzou věrohodnosti a stability uvedené metody.

Klíčová slova: monitorování aktivní zóny, rekonstrukce výkonu, aproximace, radiální bázové funkce

1 Úvod
Rozložení výkonu představuje jeden ze základních parametrů stavu aktivní zóny (AZ) jaderného reaktoru.
Online stanovování rozložení výkonu během provozu reaktoru je jednou z úloh monitorovacích systémů AZ.

Pro stanovení rozložení výkonu AZ lze rozlišit dva základní přístupy. První přístup spočívá ve výpočtu
rozložení výkonu online výpočetním kódem – tedy výpočetním kódem, jehož předmětem je typicky řešení
vícegrupové difúzní rovnice v nodálním přiblížení. Druhý přístup spočívá v měření rozložení výkonu pomocí
in-core (vnitroreaktorové) instrumentace. Přitom lze identifikovat dva typy vnitroreaktorové instrumentace,
pomocí které je zajištěno monitorování rozložení výkonu AZ reaktorů VVER – samonapájecí detektory
(SPND – Self Powered Neutron Detector) a termočlánky (TC – thermocouple).

Detekční část samonapájecího detektoru je tvořena tenkým, nejčastěji rhodiovým, drátkem. Princip
detekce neutronů je založen na konverzi neutron-elektron, ke které dochází v materiálu detektoru. Na základě
této detekce je možné získat informaci o hustotě toku neutronů v místě detektoru. Vzhledem ke konstrukci
samonapájecích detektorů je možné jejich umístění v centrální trubce palivového souboru a to sice po celé
výšce palivového souboru. Výše uvedené vlastnosti těchto detektorů umožňují jejich použití pro monitorování
3D rozložení výkonu v AZ. Samonapájecí detektory jsou využívány k monitorování rozložení výkonu v ETE
– jsou umístěny ve vybraných 64 palivových souborech, přičemž v každém z nich je 7 těchto detektorů
rovnoměrně rozmístěno po výšce palivového souboru.

Termočlánky jsou umístěny na výstupech palivových souborů, kde slouží k měření výstupní teploty
chladiva. Pomocí tohoto měření a metod stanovování teploty chladiva na vstupu do palivového souboru je
možné stanovit ohřev vyvinutý daným palivovým souborem. Toto umístění termočlánků určuje jejich využití
pro monitorování 2D radiálního rozložení výkonu. Termočlánky jsou takto využívány pro monitorování
rozložení výkonu v AZ EDU, kde jsou umístěny v 210 palivových souborech.

Z předešlého textu vyplývají dva přístupy pro stanovování rozložení výkonu v AZ – výpočet a měření.
I přes vysokou míru jakosti výpočetních kódů a vnitroreaktorové instrumentace je ovšem běžné, že rozložení
výkonu stanovená uvedenými dvěma metodami nejsou zcela shodná. Úloha monitorování rozložení výkonu
AZ spočívá ve vyhodnocení měřeného a vypočteného rozložení výkonu a v následném stanovení výsledného
rozložení výkonu. Matematický proces spočívající ve stanovení výsledného rozložení výkonu na základě
výpočtu a měření se nazývá rekonstrukce výkonu [1].
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2 Rekonstrukce výkonu
Rekonstrukci výkonu lze definovat jako matematický proces, vedoucí ke stanovení rozložení výkonu v celé AZ
na základě dat z vnitroreaktorové instrumentace a online výpočetních kódů [1].

Následující text je zaměřen na 2D rekonstrukci radiálního rozložení výkonu na základě měření TC,
nicméně princip metody je shodný i pro případ 3D rekonstrukce na základě měření SPND. Proces rekon-
strukce výkonu lze shrnout do následujících čtyř kroků, které jsou komentovány dále.

1. Stanovení vstupních dat:

• PC(x) – vypočtené (calculated) rozložení výkonu definované ve všech bodech x ∈ R2 v AZ,
• PM (Ii, Ji) – měřené rozložení výkonu definované v bodech (Ii, Ji) ∈ R2, ve kterých jsou dostupná

data z měření,1

• neurčitost stanovení měřeného výkonu PM (Ii, Ji) pro každý bod měření (Ii, Ji) značená jako σi,

2. vypočtení relativních odchylek výkonu wi:

wi = w(Ii, Ji) = PM (Ii, Ji)− PC(Ii, Ji)
PM (Ii, Ji)

, (1)

3. vypočtení interpolačního faktoru W (x):

W (x) = [w] =
[
PM (I, J)− PC(I, J)

PM (I, J)

]
, kde w = {w1, w2, . . . } , (2)

4. vypočtení rekonstruovaného rozložení výkonu PR(x):

PR(x) = PC(x)
1−W (x) , (3)

kde [ ] v kroku 3 značí operaci aproximace (viz dále). Uvedený postup vychází z dokumentace [2], alterna-
tivní postup lze nalézt například v [3] nebo [4].

Relativní odchylky výkonu wi charakterizují odchylku mezi vypočteným a měřeným výkonem v místě
měření (Ii, Ji). Na množinu relativních odchylek výkonu lze nahlížet jako na množinu hodnot diskrétní funkce
zadané na nerovnoměrně rozložené množině bodů, ve kterých se nachází vnitroreaktorová instrumentace.
Ze vztahu (1) vyplývá, že hodnoty relativních odchylek výkonu jsou obecně blízké nule.

Výpočet interpolačního faktoruW (x) v kroku 3 spočívá v aproximaci relativních odchylek výkonu jakožto
diskrétních hodnot funkce zadané na nerovnoměrně rozložené množině bodů. Tato aproximace představuje
přechod od diskrétních hodnot známých v místech měření ke spojité funkci definované ve všech bodech
x ∈ R2 v AZ. Nároky na interpolační faktor W (x) přitom vyplývají ze vztahu (3), ze kterého je patrné, že
interpolační faktor W (x) ovlivňuje, do jaké míry se výsledné rekonstruované rozložení výkonu PR(x) blíží
vypočtenému rozložení výkonu PC(x).

Ze vztahu (3) je zřejmé, že pokud je interpolační faktor pro danou pozici x ∈ R2 roven nule, tj.W (x) = 0,
pak výsledný rekonstruovaný výkon v tomto bodě PR(x) odpovídá vypočtenému výkonu PC(x). Podobně
lze ukázat, že pokud je interpolační faktor v bodě měření W (xi) roven relativní odchylce výkonu wi, pak
výsledný rekonstruovaný výkon v tomto bodě PR(xi) odpovídá měřenému výkonu PM (xi).

Z odstavce výše tak vyplývají následující požadavky na interpolační faktor:

• v případě, že je neurčitost měření vnitroreaktorové instrumentace v daném bodě xi vysoká, tj. σi → +∞,
tak je žádoucí, aby byl interpolační faktor v tomto bodě blízký nule, tj. W (xi)→ 0,

• v případě, že je neurčitost měření vnitroreaktorové instrumentace v daném bodě xi nízká, tj. σi → 0,
tak je žádoucí, aby interpolační faktor v tomto bodě nabýval hodnoty blízké hodnotě relativní odchylky
výkonu, tj. W (xi)→ wi.

Výše uvedené dva požadavky lze označit jako požadavky na věrohodné zohlednění neurčitosti měření.
1V případě 3D rekonstrukce výkonu na základě měření SPND by se jednalo o polohy (Ii, Ji, Ki) ∈ R3 a x ∈ R3.
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3 Aproximační metoda RBF pro rekonstrukci výkonu
Z definice a popisu rekonstrukce výkonu v kapitole 2 vyplývá, že zásadním krokem, který ovlivňuje věrohod-
nost rekonstrukce výkonu je aproximace relativních odchylek výkonu wi vedoucí ke stanovení interpolačního
faktoru W (x).

Společně s věrohodným zohledněním neurčitosti měření vnitroreaktorové instrumentace lze souhrnně
stanovit tři následující základní požadavky na metodu aproximace pro rekonstrukci výkonu (tj. metodu
stanovování interpolačního faktoru W (x)) [1]:

• metoda by měla věrohodně zohledňovat neurčitost měření vnitroreaktorové instrumentace,

• metoda by měla být vhodná pro aproximaci nerovnoměrně rozložené množiny bodů,

• metoda by měla poskytovat konzistentní výsledky pro měnící se počet uzlů aproximace.

Kde první z uvedených požadavků je diskutován v kapitole 2. Druhý požadavek je motivován skuteč-
ností, že množina hodnot relativních odchylek výkonu je zadána na množině poloh měření vnitroreaktorové
instrumentace a ta je obecně nerovnoměrně rozloženou množinou bodů – tj. množinou bodů, které nejsou
uspořádány do pravidelné mřížky (tato charakteristika je typická především pro polohy SPND).

Třetí z uvedených požadavků je motivován skutečností, že v průběhu provozu reaktoru může dojít ke
výpadkům měření vnitroreaktorové instrumentace v některých pozicích. Pak je žádoucí, aby metoda posky-
tovala konzistentní výsledky i přes tyto výpadky.

Aproximační metodou, která má předpoklady pro splnění uvedených požadavků je metoda radiální bá-
zových funkcí (RBF). Ta spočívá v aproximaci relativních odchylek výkonu wi lineární kombinací radiálních
bázových funkcí φ(‖x−xj‖) navíc se zahrnutím polynomiálního členu b1+b2x+b3y, tj. funkcí (interpolačním
faktorem) ve tvaru

W (x) = b1 + b2x+ b3y +
N∑

j=1
cjφ(‖x− xj‖) , (4)

kde
W (x) je interpolační faktor, kde x ∈ R2,
b1, b2, b3 jsou koeficienty polynomiálního členu,
c1, . . . , cN jsou koeficienty lineární kombinace radiálních bázových funkcí,
φ(‖x− xj‖) je radiální bázová funkce,
xj je uzel aproximace – tj. bod ve kterém je známa jedna z aproximovaných hodnot.
Skutečnost, že radiální funkce je funkcí vzdálenosti mezi dvěma body φ(‖x− xj‖) v prostoru umožňuje

splnění požadavku na vhodnost metody pro aproximaci funkcí zadaných na nerovnoměrně rozložené množině
bodů. Konkrétní předpisy radiálních funkcí užívaných v úlohách aproximace jsou uvedeny dále v Tab. 1.

Úloha aproximace pak spočívá ve stanovení konkrétního tvaru funkce (4), tj. v nalezení hodnot koeficientů
b1, b2, b3 a c1, . . . , cN . V [1] je ukázáno, že pro nalezení hodnot těchto koeficientů je nutné řešit následující
soustavu rovnic:




φ(‖x1 − x1‖)± T1 . . . φ(‖x1 − xN‖) 1 x1 y1
... . . . ...

...
...

...
φ(‖xN − x1‖) . . . φ(‖xN − xN‖)± TN 1 xN yN

1 . . . 1 0 0 0
x1 . . . xN 0 0 0
y1 . . . yN 0 0 0







c1
...
cN

b1
b2
b3




=




w1
...
wN

0
0
0




, (5)

kde navíc T = (T1, . . . , TN )T je tzv. toleranční faktor, který představuje zohlednění neurčitosti měření vnit-
roreaktorové instrumentace do rekonstrukce výkonu. Toleranční faktor je obecně funkcí odhadu směrodatné
odchylky σi, která charakterizuje neurčitost měření v i-té pozici (Ii, Ji). Lze tedy psát

Ti ∼ σi, (6)

kde σi je zřejmě kladné číslo a tedy i Ti nabývá kladných hodnot.
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V [1] byla provedena rešerše zahrnutí tolerančního faktoru do matice metody RBF (tj. matice sou-
stavy (5)). Z provedené rešerše vyplynula nejasnost ve stanovení znaménka tolerančního faktoru při jeho
zahrnutí do zmíněné matice. Z toho důvodu byla věnována pozornost možnostem volby tohoto znaménka
a jeho případného vlivu na věrohodnost provedené aproximace. Bylo zjištěno, že problematice volby tohoto
znaménka je nutné věnovat zvýšenou pozornost – viz dále kapitolu 4.

4 Testování aproximační metody RBF pro rekonstrukci výkonu
4.1 Znázornění procesu aproximace pro rekonstrukci výkonu
Pro výpočetní testování věrohodnosti aproximační metody RBF byla Oddělením reaktorové fyziky a podpory
palivového cyklu ÚJV Řež, a. s. poskytnuta data popisující rozložení výkonu v 29. kampani 1. bloku EDU.
Poskytnutá data jsou strukturována ve formátu JSON, kde je každý palivový soubor charakterizován svou
polohou, relativním vypočteným výkonem a v případě, že je v dané pozici dostupné i měření termočlánkem,
tak je pro tuto pozici uveden i relativní měřený výkon.

Pomocí těchto dat lze vizualizovat proces rekonstrukce výkonu tak jak je definován v kapitole 2. V souladu
s prvním krokem procesu rekonstrukce výkonu (viz kapitolu 2) je nutná znalost hodnot měřeného, resp.
vypočteného výkonu v bodech měření – tyto hodnoty jsou znázorněny na Obr. 1.

Graf 1: Rozložení relativních hodnot měřeného (vlevo) a vypočteného (vpravo) výkonu v měřených pozicích

Z Grafu 1 lze pozorovat, že uvedené hodnoty jsou si obecně blízké. Odchylky mezi těmito hodnotami
popisuje rozložení relativních odchylek výkonu stanovené vztahem (1) v rámci druhého kroku procesu re-
konstrukce výkonu (viz kapitolu 2). Rozložení těchto relativních odchylek výkonu je vykresleno v Grafu 2.

Graf 2: Rozložení relativních odchylek výkonu na základě měřeného a vypočteného rozložení výkonu v Grafu 1
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Stanovení interpolačního faktoru W (x), které je klíčovým krokem v provedení rekonstrukce výkonu je
následně znázorněno v Grafu 3.

Graf 3: Interpolační faktor pro relativní odchylky výkonu z Grafu 2 pro funkci thinplate a toleranční faktor Ti = 1000
pro ∀i (zobrazena je jedna aproximace ve dvou pohledech)

4.2 Výpočetní ověřování věrohodnosti metody RBF
Cílem prováděných výpočtů v [1] bylo ověření, zda aproximační metoda RBF splňuje požadavky uvedené
v kapitole 3 – tedy požadavek na věrohodné zohlednění neurčitosti stanovení měřeného výkonu a požadavek
na konzistentní výsledky pro měnící se počet uzlů aproximace.

Pro hodnocení věrohodnosti prováděných aproximací [1] určuje následující kritéria:

• vizuální zhodnocení provedené aproximace,

• součet kvadrátů reziduí R2 mající význam rozdílu mezi zadanými hodnotami relativních odchylek
výkonu wi a hodnotami interpolačního faktoru W (xi) v bodech měření xi:

R2 = 1
N

N∑

i=1
(W (xi)− wi)2 (7)

• podmíněnost matice soustavy (5) κ – tj. číslo, které charakterizuje kvalitu matice z hlediska jejího
numerického chování.

4.2.1 Problematika věrohodného zohlednění neurčitosti měření

Možné splnění požadavku na věrohodné zohlednění neurčitosti měření vnitroreaktorové instrumentace je
ilustrováno vypočtenou aproximací v Grafu 4. Z tohoto obrázku lze pozorovat, že je-li zadán toleranční
faktor roven nule ve všech bodech, pak je interpolační faktor v těchto bodech roven hodnotám relativních
odchylek výkonu, tj. W (xi) = wi. Je-li zadána vysoká hodnota tolerančního faktoru Ti → +∞ pro ∀i, pak
je interpolační faktor blízký nule, tj. W (xi) ≈ 0.

Uvedený příklad ilustruje možné splnění požadavku na věrohodné zohlednění neurčitosti měření vnitrore-
aktorové instrumentace, který je formulován v kapitole 2. Splnění tohoto požadavku lze ukázat i zadáváním
odlišných hodnot tolerančního faktoru Ti pro různé polohy (Ii, Ji) a to sice pokud rozptyl hodnot toleranč-
ního faktoru odpovídá mezím očekávaným v rámci problematiky rekonstrukce výkonu.
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Graf 4: Interpolační faktor W (x) pro Ti = 0 (vlevo) a Ti = 1× 107 (vpravo) pro ∀i pro funkci tenkostěnný spline

Nicméně zásadním příspěvkem práce [1] je skutečnost, že splnění požadavku na věrohodné zohlednění
neurčitosti měření vnitroreaktorové instrumentace je podmíněno volbou znaménka tolerančního faktoru při
jeho zahrnutí do matice metody RBF (soustava (5)). Ukazuje se totiž, že pro různé typy radiálních bázových
funkcí je nutné volit různá znaménka. Optimální kombinace typů radiálních bázových funkcí a znamének
tolerančního faktoru jsou uvedeny v Tab. 1.

Pokud není znaménko voleno podle Tab. 1, tak se aproximace stává silně nevěrohodnou – to uka-
zuje Graf 5, kde v případně záporného znaménka tolerančního faktoru dochází k významných oscilacím
interpolačního faktoru W (x). Zde je nutno podotknout, že vzhledem k platnosti vztahu (3) by takovéto
oscilace interpolačního faktoru W (x) vedly k silně nevěrohodným hodnotám rekonstruovaného rozložení vý-
konu. Aproximace v Grafu 5 jsou provedeny pro stejná vstupní data a liší se pouze znaménkem tolerančního
faktoru při jeho zavedení do matice metody RBF.

Graf 5: Interpolační faktor pro funkci tenkostěnný spline a kladné znaménko tolerančního faktoru (vlevo), resp. zá-
porné znaménko tolerančního faktoru (vpravo) pro hodnotu tolerančního faktoru 1000

Pro popis nevěrohodnosti aproximace znázorněné v Grafu 5 je v [1] zavedena metoda vykreslování závis-
losti metrik podmíněnosti matice κ a součtu kvadrátu reziduí R2 na hodnotě tolerančního faktoru Ti pro ∀i.
Uvedená závislost je vykreslena v Grafu 6 zvlášť pro kladné a záporné znaménko tolerančního faktoru.
Vykreslení těchto závislostí spočívá ve zvolení hodnoty tolerančního faktoru, provedení aproximace a násled-
ném vypočtení metrik κ a R2 a v následném opakování postupu pro všechny zvolené hodnoty tolerančního
faktoru.

V Grafu 6 je vykreslena uvedená závislost pro funkci tenkostěnný spline pro rozsah hodnot tolerančního
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faktoru od Ti 1 do 5000 pro ∀i zvlášť pro kladné a záporné znaménko tolerančního faktoru při jeho zahrnutí do
matice metody RBF. Z tohoto obrázku lze pozorovat, že v případě kladného znaménka se průběh obou metrik
jeví jako hladký. V případě záporného znaménka ovšem dochází k výrazným oscilacím těchto metrik – pro
jistou hodnotu tolerančního faktoru se řešená matice soustavy (5) stává špatně podmíněnou (což popisuje
zvýšená hodnota κ) a výsledná funkce W (x) je značně oscilující (například Graf 5 vpravo). V důsledku
oscilace funkce pak roste i hodnota metriky R2 (vztah (7)). Toto zdůvodnění je podpořeno pozorovanou
korelací hodnot uvedených metrik.

Graf 6: Závislost metriky R2 (znázorněna modrou barvou) a κ (znázorněna červenou barvou) na hodnotě tolerančního
faktoru Ti pro ∀i pro funkci tenkostěnný spline pro kladné (vlevo) a záporné (vpravo) znaménko

Popsaným způsobem je v [1] provedeno vykreslení uvedených závislostí pro všechny uvažované typy RBF.
Na základě těchto závislostí je pak pro každý typ funkce stanoveno optimální znaménko tolerančního faktoru.
Takto zvolené kombinace znaménka tolerančního faktoru a typu RBF jsou uvedeny v Tab. 1.

Tabulka 1: Znaménka tolerančního faktoru, pro která aproximace vykazuje věrohodnost, platí zde r = ‖x − xj‖,
C je libovolná konstanta [1]

Název funkce Předpis funkce Zvolené znaménko

lineární φ(r) = r −

kubická φ(r) = r3 +

gaussovská φ(r) = e− r2
2C2 +

multikvadrika φ(r) =
√

1 + r2
C2 −

inverzní multikvadrika φ(r) = 1√
1+ r2

C2

+

tenkostěnný spline φ(r) = r2 ln (r + 1) +

4.2.2 Problematika konzistence aproximace pro měnící se počet uzlů aproximace

Jak uvádí požadavky na aproximační metodu pro rekonstrukci výkonu (viz kapitolu 3), je žádoucí, aby
aproximace vykazovaly konzistentní charakter pro měnící se počet uzlů aproximace. Pro analýzu možnosti
splnění tohoto požadavku práce [1] uvažuje dva možné tvary tolerančního faktoru:

Ti = konst pro ∀i (8)

a
Ti = N · konst pro ∀i, (9)
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kde N je počet uzlů dané v dané aproximaci. Uvedené možnosti volby jsou odůvodněny na základě provedené
rešerše. Cílem práce [1] bylo porovnat charakter aproximace popsaný opět metrikou R2 v závislosti na počtu
uzlů aproximace N a sledovat charakter této závislosti. Tato závislost je pro vybraná vstupní data vykreslena
v Grafu 7. Na základě pozorování závislosti v závislostí provedených pro další aproximace se nepodařilo
stanovit, který tvar tolerančního faktoru by měl být výhodnější – charakter těchto závislostí se do značné
míry jevil jako náhodný a nepravidelný.

Graf 7: Závislost metriky R2 na počtu uzlů aproximace N pro toleranční faktor podle vztahu (8) (vlevo) a podle
vztahu (9) (vpravo)

5 Závěr
Předkládaný příspěvek ukazuje možnost aplikace aproximační metody RBF pro rekonstrukci výkonu. Lze
konstatovat, že uvedená aproximační metoda může být vhodná pro úlohu rekonstrukce výkonu, jelikož umož-
ňuje zohlednění neurčitostí měření vnitroreaktorové instrumentace prostřednictvím zahrnutí tolerančního
faktoru do matematického procesu aproximace relativních odchylek výkonu.

Zásadním poznatkem, který vyplynul ze zkoumání této metody je skutečnost, že pro umožnění numerické
stability a věrohodnosti prováděných aproximací je nutné věnovat pozornost soustavě rovnic, která vede
k nalezení dané aproximace – speciálně je nutné věnovat pozornost znaménku tolerančního faktoru při jeho
zahrnutí do matice dané soustavy rovnic.

Uvedená práce tak vymezuje kombinace typů radiálních bazických funkcí a vhodných znamének tole-
rančního faktoru. Stanovená kritéria a pozorování mohou dále sloužit při následujícím vývoji a zkoumání
rekonstrukce výkonu metodou RBF.
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Abstrakt

Vyhořívající absorbátory mají výrazný vliv na neutronově-fyzikální charakteristiky aktivních zón,
a proto je nezbytné věnovat značnou pozornost jejich modelování. Článek se nejprve zabývá popisem
vyhořívajících absorbátorů používaných v palivech VVANTAGE-6 a TVSA-T. Stěžejní částí práce je mo-
delování vyhořívajících absorbátorů v palivovém proutku s využitím výpočetních kódů SCALE a Serpent.
V těchto kódech byly testovány různé přístupy k modelování vyhořívajících absorbátorů a byla zhodnocena
vhodnost jednotlivých přístupů pro deterministický i Monte Carlo výpočet.

Klíčová slova: Gadolinium, IFBA, efekt samostnínění, SCALE, Serpent

1 Úvod
V tlakovodních reaktorech s kampaňovou výměnou paliva musí být na počátku kampaně dostatečný přebytek
reaktivity, aby bylo možné udržet reaktor v kritickém stavu. Z tohoto důvodu je nezbytné řešit otázku,
jakým způsobem se vypořádat s jejím přebytkem. Nabízí se zde možnost jejího kompenzování za pomoci
regulačních orgánů, které slouží především ke krátkodobé regulaci. Z hlediska dlouhodobé regulace lze využít
změny koncentrace kyseliny borité v chladivu aktivní zóny reaktoru. Pro snižování přebytečné reaktivity na
počátku kampaně lze použít právě vyhořívající absorbátory, které jsou charakteristické vysokým účinným
průřezem pro absorpci tepelných neutronů. Jejich záchytem na jádrech vyhořívajícího absorbátoru vzniká
izotop s velmi malým účinným průřezem pro absorpci tepelných neutronů. V současné době se v komerčně
provozovaných reaktorech nejčastěji využívají jako vyhořívající absorbátory sloučeniny gadolinia a bóru,
které jsou obvykle ve formě homogenní směsi paliva s absorbátorem nebo tenké vrstvy nanesené přímo na
palivovou tabletu.

Modelování vyhořívajících absorbátorů je důležité věnovat značnou pozornost, neboť mají výrazný dopad
na neutronově-fyzikální charakteristiky aktivních zón. Je nezbytné zvolit optimální způsob, jakým provádět
jejich modelování, aby byly zachyceny veškeré efekty, které mohou způsobovat. Hlavním cílem bakalář-
ské práce bylo testovat dopad různých přístupů v modelování proutků s vyhořívajícím absorbátorem na
neutronově-fyzikální charakteristiky a zhodnotit jejich použití pro deterministický a Monte Carlo výpo-
čet, přičemž modelování bylo realizováno s využitím stochastického výpočetního kódu Serpent 2.1.31 a pro
deterministický výpočet byl využit řídící modul TRITON1 balíku výpočetních kódů SCALE 6.2.3.

2 Paliva pro reaktory VVER-1000
Bakalářská práce se zejména zaměřovala na paliva s jejich vyhořívajícími absorbátory používanými v JE Te-
melín, kde během jejího provozu v reaktorech VVER-1000 byla zavezena paliva VVANTAGE-6 a TVSA-T
s jejich následnými modifikacemi. Bezobálkové palivo americké společnosti Westinghouse Electric Company
VVANTAGE-6 bylo speciálně vyvinuto pro východní reaktory VVER-1000 a v JE Temelín bylo používáno
od spuštění HVB12 v roce 2000 až do zavezení poslední vsázky pro HVB2 v roce 2010 a zaznamenalo celou
řadu konstrukčních změn díky nastalým provozním problémům. V důsledku těchto problémů proběhla v roce
2010 kompletní výměna amerického paliva na HVB1 za bezobálkové palivo TVSA-T, které bylo vyvinuto
ruskou společností JSC TVEL a speciálně navrženo pro JE Temelín [1, 2].

1Dále jen SCALE kvůli zjednodušení terminologie.
2Hlavní výrobní blok 1.
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2.1 Vyhořívající absorbátory ve VVANTAGE-6
Palivo VVANTAGE-6 používá jako integrální vyhořívající absorbátor bór přímo umístěný v palivových
proutcích ve formě diboridu zirkonia ZrB2. Na povrchu palivové tablety je nanesena velmi tenká vrstva
práškového ZrB2 a izotop 10B zde plní funkci integrálního vyhořívajícího absorbátoru IFBA.3 Díky tomu,
že nedochází k promíchání s oxidem uraničitým, tak nejsou ovlivněny termomechanické vlastnosti pali-
vové tablety a nedochází k poklesu teploty na rozhraní UO2 s IFBA. Při absorbci neutronu na 10B, který
disponuje mikroskopickým účinným průřezem pro absorpci neutronů s přibližnou hodnotou 3800 b pro ener-
gii 0,0253 eV, je využita zejména reakce (n,α) a vzniká 7Li a 4He, přičemž mikroskopické účinné průřezy pro
absorbci lithia a zirkonia jsou velice malé a dosahují hodnot jen 0,05 b. Díky tomu nedochází k téměř žádné
zbytkové absorpci a další provoz reaktoru tím není prakticky nijak ovlivněn [3, 4].

2.2 Vyhořívající absorbátory v TVSA-T
V případě paliva TVSA-T je jako integrální absorbátor využíván oxid gadolinitý, který se míchá přímo s UO2,
a vzniká tak homogenní směs paliva s vyhořívajícím absorbátorem. Díky přímému smíchání gadolinia s pa-
livem klesá tepelná vodivost UO2 a také teplota tavení paliva. Výsledkem těchto změn je, že se zvýší teplota
paliva, což může být vyváženo použitím nižšího obohacení v palivu, díky čemuž dojde k potlačení výkonu pa-
livového proutku s vyhořívajícím absorbátorem, a tedy i k snížení dosahovaných teplot palivových proutků.
Nejvýznamnějšími izotopy gadolinia pro absorpci tepelných neutronů jsou 155Gd a 157Gd s mikroskopickými
účinnými průřezy pro absorpci s přibližnými hodnotami 61 000 b a 253 000 b pro neutrony s energií 0,0253 eV.
Pro absorpci tepelných neutronů na těchto izotopech se především využívá reakce (n, γ), čímž vznikají izo-
topy 156Gd a 158Gd mající velmi nízké mikroskopické účinné průřezy pro absorpci, přibližně 2 b, a díky tomu
není způsobena prakticky žádná zbytková absorpce. Díky vysokým hodnotám účinných průřezů izotopů
gadolinia 155Gd a 157Gd se projevuje efekt samostínění, jehož důsledkem je, že vyhořívání palivové tablety
probíhá od vnějšího okraje směrem do středu, což je zapříčiněno tím, že tepelné neutrony jsou okamžitě
absorbovány izotopy gadolinia na povrchu palivové tablety [3, 5].

3 Model mříže proutků
Pro výpočty v kódech SCALE a Serpent byl zvolen dvoudimenzionální model nekonečné šestiúhelníkové
mříže. Nekonečnost byla realizovaná nastavením periodické hraniční podmínky, která zapříčiňuje to, že
uniknuvší neutrony jsou přesunuty na opačnou část geometrie a opět do ní vstupují. Model obsahoval 19
palivových proutků, které odpovídaly proutkům použitým v palivu TVSA-T, resp. VVANTAGE-6. Rozměry
palivových proutků pro obě paliva uvádí Tab. 1. Odtud je patrné, že palivové tablety TVSA-T jsou charak-
teristické svým prstencovým tvarem ve srovnání s tabletami VVANTAGE-6, které mají plný tvar. Modely
nekonečných hexagonálních mříží obou paliv jsou zobrazeny na Obr. 1 a Obr. 2.

Při umísťování proutků s vyhořívajícím absorbátorem do modelu hexagonální mříže bylo postupováno
tak, aby počet proutků s vyhořívajícím absorbátorem a bez něho byl v odpovídajícím poměru jako v pali-
vových souborech TVSA-T a VVANTAGE-6.

Tabulka 1: Základní rozměrové charakteristiky palivových proutků použitých při modelování. Převzato z [6].

Parametr TVSA-T VVANTAGE-6
Rozměr [mm]

Rozteč palivových proutků 12,75 12,750
Vnější poloměr pokrytí 4,55 4,575
Vnitřní poloměr pokrytí 3,85 4,000
Šířka mezery na poloměru 0,05 0,075
Vnější poloměr tablety 3,80 3,925
Vnitřní poloměr tablety 0,60 -

3Z angl. Integral Fuel Burnable Absorber.
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Obrázek 1: Model nekonečné hexagonální mříže
z proutků paliva TVSA-T.

Obrázek 2: Model nekonečné hexagonální mříže
z proutků paliva VVANTAGE-6.

4 Modelování proutku s Gd2O3

Díky vysokým absorpčním účinným průřezům izotopů gadolinia je střední volná dráha tepelných neutronů,
které vstupují z moderátoru do paliva s vyhořívajícím absorbátorem, velmi malá. To způsobuje, že tepelné
neutrony jsou okamžitě absorbovány izotopy gadolinia na povrchu palivové tablety. Z tohoto důvodu probíhá
vyhořívání od vnějšího okraje směrem do středu. Navíc izotopy gadolinia nacházející se uvnitř tablety téměř
nereagují s tepelnými neutrony, neboť již byly absorbovány na povrchu tablety a nepřispívají k hustotě toku
neutronů v centru paliva [3].

Možný způsob modelování, jakým se vypořádat s výše popsaným efektem samostínění, je explicitní defi-
nování geometrie palivového proutku pro výpočet transportu neutronů. To je provedeno tak, že se v radiálním
směru palivové tablety definuje určitý počet regionů homogenní směsi paliva s gadoliniem, a vyhořívání je
sledováno v každém definovaném prstencovém dělení [5].

V modelu nekonečné hexagonální mříže z proutků paliva TVSA-T (Obr. 1) byl do centrální pozice
umístěn jeden proutek s vyhořívajícím absorbátorem ve formě homogenní směsi UO2 s Gd2O3, přičemž
u tohoto proutku byl ve výpočtech definován různý počet prstencových regionů, který měl vliv na sledované
neutronově-fyzikální charakteristiky. Radiální regiony byly určeny tak, aby každý měl ekvivaletní objem
vztažený na 1 cm axiální výšky palivové tablety [7]. Má-li být v palivové tabletě n radiálních regionů, pak
lze k-tý poloměr vyjádřit pomocí následujícího vztahu

Rk =

√
R2

n −R2
0

n
+R2

k−1, (1)

kde k = 1, . . . , n, R0 značí vnitřní a Rn vnější poloměr palivové tablety.

4.1 Koncentrace vyhořívajícího absorbátoru
Aspekt, který ukázal důležitost definování správného počtu radiálních regionů v palivovém proutku s vyho-
řívajícím absorbátorem, byla závislost koncentrace izotopu 155Gd na poloměru palivové tablety. Koncentrací
je zde myšlen poměr hmotnosti izotopu v daném kroku vyhoření ku jeho hmotnosti na počátku vyhořívání,
tedy při vyhoření 0 MWd · kg−1

U . Graf 3 ukazuje, že pokud byl v proutku definován pouze jeden prstencový
region, tak celý palivový proutek s Gd2O3 vyhoříval rovnoměrně, což ale neodpovídalo tomu, že neutrony
vstupující z moderátoru do paliva jsou okamžitě absorbovány na povrchu tablety díky vysokému absorpč-
nímu průřezu gadolinia, a tedy v tomto případě nebyl zohledněn efekt samostínění. Aby bylo docíleno tohoto
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efektu, je nezbytné definovat větší počet prstencových regionu, což je patrné z Grafu 4, kde bylo definováno
20 radiálních regionů. Ovšem detailnější dělení palivové tablety způsobuje delší výpočetní čas v determinis-
tickém i Monte Carlo kódu. Z tohoto důvodu je v praxi nutné přejít ke kompromisu mezi přesností a délkou
výpočtu, a proto je důležité určit, jakým způsobem bude různý počet radiálních dělení v palivovém proutku
konvergovat ke zvolenému referenčnímu dělení, jímž byl zvolen proutek s 20 radiálními regiony, neboť v jeho
případě průběh vyhořívání nejvíce odpovídá reálné situaci a radiální dělení je již dostatečně podrobné.

Graf 3: Závislost koncentrace 155Gd na poloměru proutku
s 1 regionem pro různá vyhoření.

Graf 4: Závislost koncentrace 155Gd na poloměru proutku
s 20 regiony pro různá vyhoření.

4.2 Koeficient násobení
Vliv radiálního dělení byl ukázán na koeficientu násobení a dále byla zkoumána konvergence jednotlivých
radiálních regionů k referenčnímu dělení s 20 regiony. Pro další analýzu byl definován rozdíl koeficientu ná-
sobení pro proutek s j radiálními regiony k∞, j vzhledem ke koeficientu násobení referenčního proutku k∞, ref
a zavedeno značení

∆j = k∞, j − k∞, ref . (2)

Navíc v případě Serpentu byla určena směrodatná odchylka veličny ∆j podle vztahu

s∆j
=

√
s2

k∞, j
+ s2

k∞, ref
, (3)

kde sk∞, j
, resp. sk∞, ref představuje směrodatnou odchylku koeficientu násobení pro proutek s j radiálními

regiony, resp. referenčního proutku získanou výpočtem v Serpentu.
V Grafu 5, resp. Grafu 6 je vykreslena závislost ∆j na vyhoření pro všechny uvažované radiální dělení

získaná z výpočtu ze SCALE, resp. Serpentu. Výsledky získané z obou kódů vykazují velice dobrou shodu
a jejich rozdíl dosahuje maximální hodnoty 100 pcm během uvažovaného vyhořívání. Odtud je patrné, že
počet radiálních regionů definovaných v palivové tabletě má značný vliv na koeficient násobení během
vyhořívání při deterministickém i Monte Carlo výpočtu a v obou přístupech je nezbytné definovat větší
počet radiálních regionů v palivovém proutku s vyhořívajícím absorbátorem, aby bylo dosaženo relevantních
výsledků.

Z Grafu 5 a Grafu 6 je patrné, že s přibývajícím počtem radiálních regionů v palivovém proutku klesá roz-
díl koeficientu násobení ve srovnání s referenčním proutkem. Pro vyjádření konvergence koeficientu násobení
jednotlivých radiálních regionů k referenčnímu proutku byla definována norma daná vztahem

Kj =
n∑

i=1

|k∞, j − k∞, ref |i
n

, (4)

kde i značí jednotlivé kroky vyhoření a j představuje počet radiálních regionů uvažovaných v palivovém
proutku. Tento vztah tedy říká, jaký je průměrný rozdíl koeficientu násobení proutku s j radiálními regiony
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oproti referenčnímu proutku s 20 regiony během uvažovaného vyhořívání. Navíc proKj vypočítaného pomocí
dat ze Serpentu byla určena směrodatná odchylka této veličiny podle vztahu

sKj =

√√√√
n∑

i=1

(s2
∆j

)
i

n
, (5)

kde index i opět označuje krok vyhoření a j značí počet prstencových regionů v palivovém proutku.

Graf 5: Závislost ∆j na vyhoření z výpočtu ve SCALE. Graf 6: Závislost ∆j na vyhoření z výpočtu v Serpentu.

Graf 7 zobrazuje konvergenci koeficientu násobení pro jednotlivé radiální regiony k referenčnímu dělení.
Z Tab. 2 je patrné, že rozdíl získaných hodnot pro konvergenci mezi SCALE a Serpentem je téměř na úrovni
statistické nejistoty Serpentu. Model proutku se 7 prstencovými regiony lze považovat za již zkonvergovaný
pro SCALE i Serpent. Vyšší počet radiálních regionů než 7 se na hodnoty koeficientu násobení projeví jen
minimálně a v případě Serpentu je rozdíl mezi 7 radiálními regiony a referenčním dělením jen na úrovni
směrodatné odchylky normy Kj . Z tohoto hlediska lze prohlásit, že model se 7 prstencovými regiony je
dostačující pro SCALE i Serpent a definování většího počtu radiálních regionů nepřináší výrazné zpřesnění
výsledku, ale jen způsobuje prodloužení výpočetního času.

Graf 7: Konvergence koeficientu násobení jednotlivých
dělení k referenčnímu proutku.

j
SCALE Serpent
Kj [pcm] Kj [pcm] sKj [pcm]

1 422 412 33
2 222 194 33
3 134 115 33
5 63 55 33
7 37 36 33
10 18 33 33
15 6 28 33

Tabulka 2: Hodnoty normy Kj se směrodatnou
odchylkou sKj

Serpentu

5 Modelování proutku s ZrB2

Narozdíl od proutku s homogenní směsí UO2 s Gd2O3 se u IFBA neprojevuje efekt samostínění kvůli
velmi tenké vrstvě ZrB2 a hodnotě mikroskopického účinného průřezu pro absorpci 3800 b pro energii ne-

36



Modelování vyhořívajících absorbátorů ve výpočtech NF charakteristik AZ Mikulášské setkání 2020

utronů 0,0253 eV [8]. Motivace pro alternativní způsoby modelování proutku s IFBA spočívá v tom, že
nanesená vrstva ZrB2 na palivové tabletě dosahuje tloušťky jen několik desítek mikronů. V tomto případě
by mohly mít výpočetní kódy problém s řešením transportu neutronů v takto tenké vrstvě. Dalším důvo-
dem je, že například ve výpočetním kódu SCALE je objem palivového proutku vztažený na axiální délku
aproximován n-bokým hranolem [9]. Tab. 3 ukazuje, jaká je relativní nepřestnost při aproximování proutku
n-bokým hranolem, z čehož plyne, že při aproximaci velmi tenké vrstvy může dojít k značnému ovlivnění
výsledku. Z tohoto důvodu byly testovány tři způsoby modelování proutku obsahujícího ZrB2, a to

1. nanesení velmi tenké vrsty ZrB2 na povrch palivové tablety,

2. homogenní rozpuštění ZrB2 do mezery obsahující helium mezi palivovým pokrytím a tabletou,

3. homogenní smísení UO2 s ZrB2 ve vrchních 5 % objemu palivové tablety,

a bylo sledováno, jak tyto způsoby modelování ovlivní neutronově-fyzikální charakteristiky.

Tabulka 3: Relativní chyba aproximace palivového proutku n-bokým hranolem.

n-boký hranol Relativní chyba [%]
6 17,30
12 4,51
20 1,64
32 0,64

V modelu nekonečné hexagonální mříže pro palivo VVANTAGE-6 zobrazeném na Obr. 2 byly umístěny
4 proutky s vyhořívajícím absorbátorem, přičemž byl uvažován obsah izotopu 10B 1 mg · cm−1 axiální výšky
palivové tablety v ZrB2 a ve všech modelovaných případech bylo množství vyhořívajícího absorbátoru stejné.
V ZrB2 bylo použito přírodní zastoupení izotopů zirkonia a v bóru byl uvažován 19,9 % podíl izotopu 10B
a 80,1 % izotopu 11B. V Tab. 4 jsou vypsány vnitřní a vnější poloměry vrstvy ZrB2 vztažené ke středu
palivového proutku pro všechny uvažované způsoby modelování. Odtud je patrné, že pro alternativní způsoby
modelování šířka vrstvy obsahující ZrB2 dosahuje vyšších hodnot ve srovnání s vrstvou ZrB2 na povrchu
palivové tablety při zachování stejného množství vyhořívajícího absorbátoru.

Tabulka 4: Rozměrové charakteristiky ZrB2 ve všech modelovaných případech.

Umístění Vnitřní poloměr [mm] Vnější poloměr [mm] Šířka na poloměru [mm]
Na povrchu 3,925 3,944 0,019
V mezeře 3,925 4,000 0,075
5% slupka 3,826 3,925 0,099

5.1 Homogenizované makroskopické účinné průřezy
Homogenizovaná makroskopická data jsou obvykle generována pomocí mikrokódů jako SCALE, Serpent
nebo HELIOS. Následně mohou být uloženy do aplikačních knihoven, které využívají makrokódy pro řešení
neutronově-fyzikálních charakteristik aktivních zón. Příkladem makrokódu je nodální kód ANDREA vyví-
jený v ÚJV Řež, který je používán pro provozní výpočty parametrů palivových vsázek a bezpečnostních
analýz predevším pro tlakovodní reaktory VVER [3].

U všech výše uvedených způsobů modelování proutku s ZrB2 byla ve SCALE i Serpentu definována ho-
mogenizace přes celý uvažovaný model nekonečné mříže a byla provedena kondenzace do dvou energetických
grup, tedy rychlé (dále jen g1) a tepelné (dále jen g2) grupy neutronů, se standardní hranicí 0,625 eV. Tím
byly získány dvougrupové homogenizované parametry pro celou geometrii nekonečné mříže, jejichž užití je
dostačující pro případné výpočty v makrokódech řešících neutronově-fyzikální charakteristiky lehkovodních
reaktorů [9]. Bakalářská práce se věnovala homogenizovaným makroskopickým účinným průřezům pro ab-
sorpci (dále jen Σa) a produkci neutronů ze štěpení v obou energetických grupách. Následující text se bude
zabývat pouze Σa pro tepelnou a rychlou grupu neutronů.
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V Grafu 8, resp. Grafu 9 je vykreslena závislost Σa na vyhoření pro tepelnou grupu g2 z výpočtů
ve SCALE, resp. Serpentu. Z těchto grafů je patrné, že nejnižších hodnot Σa dosahuje varianta slupky UO2
s ZrB2 během celého sledovaného vyhořívání. Na počátku vyhořívání má nejvyšší hodnotu Σa model s ZrB2
umístěným v mezeře a Σa pro model s ZrB2 na povrchu se nachází mezi hodnotami pro mezeru a slupku.
Během dalšího vyhořívání se hodnoty Σa pro ZrB2 v mezeře a na povrchu začínají vyrovnávat a při konečném
vyhoření dosahuje nejvyšších hodnot model s ZrB2 na povrchu palivového proutku. Závislost Σa na vyhoření
vykazuje velice dobrou shodu v obou výpočetních kódech a rozdíl Σa mezi oběma výpočetními kódy dosahuje
nejvyšší hodnoty 0,002 cm−1 během sledovaného vyhořívání. Relativní statistická nejistota Serpentu pro Σa

nepřevyšuje hodnotu 0,05 % během celého vyhořívání.

Graf 8: Závislost Σa na vyhoření pro g2 ze SCALE. Graf 9: Závislost Σa na vyhoření pro g2 z Serpentu.

Závislost Σa na vyhoření pro grupu g1 pro všechny uvažováné způsoby modelování je zobrazena v Grafu 10,
resp. Grafu 11, z nichž je patrné, že nejvyšší hodnoty Σa dosahuje ZrB2 umístěné v mezeře, nižší hodnoty
poté ZrB2 na povrchu palivové tablety a nejnižší hodnoty Σa pro g1 jsou pro 5% slupku UO2 s ZrB2. V obou
výpočetních kódech bylo pozorováno stejné chování Σa v závislosti na vyhoření pro všechny modelované
případy ZrB2. Rozdíl pro Σa pro g1 mezi SCALE a Serpentem nepřevyšuje hodnotu 0,0002 cm−1 během ce-
lého pozorovaného vyhořívání a relativní statistická nejistota Serpentu dosahuje maximální hodnoty 0,06 %
během uvažovaného vyhořívání.

Graf 10: Závislost Σa na vyhoření pro g1 ze SCALE. Graf 11: Závislost Σa na vyhoření pro g1 z Serpentu.
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6 Závěr
Článek nejprve stručně popisoval vyhořívající absorbátory paliv VVANTAGE-6 a TVSA-T, které byly,
respektive jsou používána v reaktorech VVER-1000. Následně byl představen model nekonečné hexagonální
mříže, který byl použit pro modelování ve výpočetních kódech SCALE i Serpent. Ve čtvrté části byl popsán
možný způsob modelování proutku s Gd2O3, kdy je nutné se vypořádat s efektem samostínění, který má
značný vliv na neutronově-fyzikální charakteristiky. Poté byl určen rozdíl koeficientu násobení proutku
s daným počtem radiálních dělení oproti referenčnímu proutku s 20 regiony, u něhož průběh vyhořívání velice
dobře odpovídá reálné situaci a radiální dělení je již dostatečně podrobné. Navíc byla definována norma pro
koeficient násobení, která sledovala konvergenci jednotlivých radiálních dělení k referenčnímu dělení. Na
základě hodnot normy byl stanoven proutek se 7 radiálními regiony za nejoptimálnější model z hlediska
přesnosti výpočtu a délky výpočetního času pro SCALE i Serpent. Tento výsledek je i ve velice dobré shodě
s článkem [10], ve kterém autoři zvolili model s 8 prstencovými regiony za nejlepší z hlediska kompromisu
mezi přesností a délkou výpočtu. Poslední část článku se věnovala modelování proutku s vyhořívajícím
absorbátorem ve formě ZrB2, u kterého byly testovány alternativní způsoby modelování. Za velké pozitivum
získaných výsledků lze považovat to, že chování všech sledovaných neutronově-fyzikálních charakteristik pro
umístění ZrB2 v proutku vykazovalo ve SCALE i Serpentu stejný charakter. Z tohoto hlediska by mohly být
získané výsledky použity ke zpřesnění výpočetních modelů pro přípravu knihoven makroskopických účinných
průřezů.
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Abstrakt

Cílem této práce je simulace specifického přechodového jevu pro jadernou elektrárnu typu VVER-440
pomocí subkanálové analýzy, konkrétně použitím kódu SUBCHANFLOW. Jako modelový případ byla
zvolena havárie s úplnou ztrátou průtoku chladiva primárním okruhem jaderné elektrárny Dukovany s pa-
livem Gd–2M+. Součástí práce je popis metodiky výpočtu zahrnující vstupní data z programů TRACE
a Moby-Dick v kombinaci s programem HEGGS, vytvořeným specificky pro práci s kódem SUBCHAN-
FLOW. Hlavním výsledkem práce je ověření dvou kritérií přijatelnosti podle provozní bezpečnostní zprávy
jaderné elektrárny Dukovany.

Klíčová slova: Subkanálová analýza, VVER-440, LOFA, Gd–2M+, SUBCHANFLOW

1 Úvod
Vzhledem k zvyšujícím se nárokům na bezpečnost v jaderném průmyslu je kladen důraz na používání moder-
ních výpočetních metod. Různé softwary jsou schopné simulovat ustálené a přechodové stavy v jaderných
zařízeních. Tyto metody jsou důležité v případě optimalizace projektových rezerv bloku či při moderni-
zaci palivových cyklů. Jedna z těchto analýz používaná pro popis termohydraulického chování chladicího
média v aktivní zóně je subkanálová analýza. Tato práce se zabývá použitím výpočetního kódu SUBCHAN-
FLOW pro simulaci havárie s úplnou ztrátou nuceného průtoku chladiva primárním okruhem elektrárny
typu VVER-440 V213 s palivem Gd–2M+.

2 Subkanálová analýza
Subkanálová analýza je metoda určená převážně k řešení proudění chladiva v aktivní zóně jaderného reaktoru
v ustáleném stavu a v přechodových stavech. Základním principem této metody je rozdělení aktivní zóny na
kontrolní objemy a řešení čtyř zákonů zachování. Těmito zákony jsou zákon zachování hmoty, zákon zachování
energie, zákon zachování hybnosti v axiálním směru a zákon zachování hybnosti v příčném směru [1]. Vztah
mezi aktivní zónou tlakovodního reaktoru se vzorovým případem s čtvercovou symetrií je naznačen na Obr. 1.

Výsledky této analýzy poskytují mimo jiné termohydraulické chování chladiva, přičemž velmi důležitým
ukazatelem je minimální rezerva do krize varu (MDNBR: Minimum Departure from Nucleate Boling Ratio).

Pro výpočet byl v této práci použit subkanálový kód SUBCHANFLOW 3.5 (SCF) založený na subkaná-
lovém programu COBRA. SCF je vyvíjen od roku 2010 v německém Karlsruher Institut für Technologie [2].
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Obrázek 1: Vztah mezi aktivní zónou v levém horním rohu a subkanálem (kontrolním objemem) v pravém spodním
rohu pro čtvercovou symetrii [1]

3 Havárie se ztrátou průtoku chladiva primárním okruhem (LOFA)
V rámci práce byla simulována havárie se ztrátou průtoku chladiva primárním okruhem (LOFA: Loss of Flow
Accident), konkrétně úplná ztráta nuceného průtoku chladiva reaktorem, jejíž příčinou je výpadek šesti ze
šesti hlavních cirkulačních čerpadel (HCČ). Tento jev nastává při současné ztrátě elektrického napájení
všech HCČ [3].

Průběh havárie byl převzat z provozní bezpečnostní zprávy (PrBZ) jaderné elektrárny Dukovany [3]
a následně mírně upraven pro potřeby výpočetních kódů. V průběhu ustáleného stavu nastává iniciační
událost, již je výpadek všech HCČ. Následně dochází k rychlému odstavení rektoru [3].

Tato událost je zařazena do kategorie abnormální provoz a jsou pro ni aplikovatelná následující kritéria
přijatelnosti (KP) [3]:

1. nedosažení krize varu (limitní hodnota 1,0 podle použité korelace OKB)

2. nedosažení maxim tlaků (15,2 MPa v primárním a 6,15 MPa v sekundárním okruhu)

3. nedosažení teploty tavení paliva 2480 ◦C

Při výpadku šesti ze šesti HCČ je rozhodujícím parametrem rezerva do krize varu [3]. Subkanálový
kód SCF je schopen v rámci výpočtu ověřit KP1 a KP3.

4 Metodika výpočtu
Pro simulaci havárie byly využity tři hlavní softwary: Moby-Dick, TRACE a SCF. Kód Moby-Dick je de-
terministický kód pro výpočet neutronově-fyzikálních vsázek [4]. Tento kód byl použit pro vstupní hodnoty
radiálního profilu výkonu v aktivní zóně. Průběh poklesu relativního tepelného výkonu reaktoru P/P0 a re-
lativního hmotnostního průtoku reaktorem ṁ/ṁ0 v čase t a axiální výkonový profil byly získán z programu
TRACE, který je schopen simulovat přechodové jevy v tlakovodních a varných reaktorech [5]. Zároveň byl
v programovacím jazyce Python vytvořen program HEGGS (Hexagonal Geometry Generator Software),
který umožňuje modelovat palivovou kazetu pro účely práce s kódem SCF [6]. Jedná se o výpočet pozic
středů palivových tyčí a subkanálů, přičemž je následně zapotřebí určit sousedící tyče a subkanály, tedy
nastavení vazeb v celé palivové kazetě. Vývojový diagram celého procesu je zobrazen na Obr. 2.
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Obrázek 2: Vývojový diagram reprezentující výpočetní proces.

4.1 Geometrie
Geometrie samotné palivové kazety byla určena pomocí dat získaných z PrBZ [3]. Výsledné pozice tyčí
a subkanálů jsou vidět na Obr. 3. Číslování tyčí začíná od souřadnice (0,0) doprava a dále proti směru
hodinových ručiček. Podobný systém byl zvolen i pro subkanály.

Obrázek 3: Číslování palivových tyčí (červeně) a subkanálů (modře) pro palivovou kazetu reaktoru VVER-440.

Tento systém je výhodný oproti systému začínajícímu s číslováním na okraji palivové kazety v tom,
že programu HEGGS stačí určit pouze počet palivových tyčí v kazetě. Následně se vygenerují pozice tyčí,
subkanálů, vazby mezi sousedícími tyčemi, subkanály a nakonec i vazby mezi subkanály a danými tyčemi,
se kterými subkanály sousedí. Tyto vazby zahrnují číslo sousedící tyče či subkanálu, jejich vzájemnou vzdá-
lenost, geometrii a další nezbytné parametry pro výpočet.
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4.2 Okrajové podmínky výpočtu
Nejprve byl simulován v programu TRACE ustálený stav trvající 10 vteřin. Pro program SCF bylo zjištěno,
že je dostačující snížit ustálený stav na pět vteřin. Zahrnutí ustáleného stavu je výhodné v rámci stabilizace
simulace po inicializaci numerického výpočtu.

Konzervativně byl zanedbán signál z limitačního systému reaktoru (RLS), tudíž nedochází k rychlému
odstavení reaktoru (ROR) od 1. signálu systému pro rychlé odstavení reaktoru okamžitě. Vzhledem k se-
lhání RLS nedojde ke změně dovoleného výkonu na nulu [3]. V analýze je nastaveno ROR až po šesti
vteřinách od výpadku všech HCČ.

Pro výpočet MDNBR byla použita v SCF implementovaná korelace OKB, jejíž limitní hodnota pro
dosažení krize varu je 1,0 [7]. Objemový průtok reaktorem byl zvolen G0 = 41 500 m3 · h−1 a tepelný vý-
kon reaktoru P0 = 1444 MW. Výkon jedné palivové kazety PC = 6,58 MW byl vybrán konzervativně jako
maximálním výkon palivové kazety podle [3].

V rámci této práce byla řešena geometrie zahrnující pouze jednu palivovou kazetu.

5 Výsledky
V Grafu 4 je vidět již zmíněný pokles relativního tepelného výkonu reaktoru P/P0 na zbytkový výkon v čase
t, který je daný rychlým odstavením reaktoru. Ve stejném grafu je vidět i pokles relativního hmotnostního
průtoku ṁ/ṁ0. Pokles začíná při výpadku šesti ze šesti HCČ po pěti vteřinách po inicializaci výpočtu
a zůstává pouze klesající přirozená cirkulace chladiva v primárním okruhu. Časová osa odpovídá výsledkům
ze simulace přechodového jevu z programu TRACE.

Kód SCF verze 3.5 neidentifikuje horký kanál (HC) a proto bylo nutné vytvořit vhodnou metodiku. Pro
každý časový krok dávají výsledky pozici tyče, na které dojde k MDNBR. Z těchto tyčí je vybrána jedna,
která je nejvíce zatížená po určitou dobu od začátku přechodového jevu do ROR. Tato tyč je označena jako
tzv. horká tyč (HT). Vzhledem k tomu, že každou tyč obklopuje pět až šest subkanálů, tak se HC hledá na
těchto pozicích kolem HT. HC je tedy identifikován podle nejvyšší dosažené rovnovážné suchosti chladiva
v okolí HT.

Sloupcový Graf 5 zmiňuje kolikrát dojde k MDNBR na jednotlivých palivových tyčích mezi koncem
deváté vteřiny výpočtu a ROR pokud byla MDNBR menší než 2,0 a menší než 1,5. Z grafu je patrné, že
nejvíce hodnot pro MDNBR menší než 1,5 dosahuje tyč 95, která proto byla identifikována jako HT. Devátá
vteřina pro počátek kontroly HT byla určena vzhledem k nastalým nestabilitám ve výpočtu MDNBR palivové
tyče 95 (Graf 6).

Graf 4: Změna relativního tepelného výkonu reak-
toru P/P0 a relativního hmotnostního průtoku ṁ/ṁ0
v čase t.

Graf 5: Sloupcový graf označující četnost výskytu
MDNBR na konkrétních palivových tyčí.

V Grafu 6 je vidět průběh MDNBR v čase pro HT 95. Zároveň je naznačen časový okamžik ROR.
Na grafu je patrná nestabilita od 9. vteřiny výpočtu. Nejnižší MDNBR 1,43 bylo dosaženo v čase 10,9 s.
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Kvůli lepší přehlednosti je v grafu znázorněno pouze prvních 12 vteřin simulovaného jevu (včetně prvních
pěti vteřin ustáleného stavu), jelikož po ROR hodnota MDNBR roste a pro analýzu není důležitý její další
vývoj.

Výsledky MDNBR se zároveň dají porovnat s Grafem 7, na kterém je vidět nárůst maximální rovno-
vážné suchosti x v horkém kanálu 156 po výpadku všech HCČ. Pomocí rovnovážné suchosti bylo možné
identifikovat HC. Prudký pokles je zapříčiněn ROR.

Graf 6: Průběh MDNBR v čase pro tyč č. 95.
Graf 7: Průběh maximální rovnovážné suchosti x v hor-
kém subkanále 156.

V Grafu 8 je vidět axiální teplotní profil horké tyče na pozici 95 ve čtyřech časových okamžicích: konec
ustáleného a počátek přechodového stavu t1, v průběhu přechodového stavu t2, v časovém okamžiku těsně
před rychlým odstavením reaktoru t3 a cca devět vteřin po ROR t4. Tento graf slouží zejména k potvrzení
stabilního teplotního profilu během LOFA a ke znázornění jeho prudkého poklesu po ROR.

Maximální teplota HT, znázorněna v Grafu 9, byla po celou dobu konstantní (1727 ◦C) až do oka-
mžiku ROR.

Graf 8: Axiální teplotní profil Tf v centru palivové tyče 95
pro čtyři různé časy.

Graf 9: Maximální teplota horké tyče 95 v průběhu pře-
chodového jevu.

6 Diskuse
V Grafu 6 je vidět nestabilita ve výpočtu MDNBR. Časový krok výpočtu se během probíhajícího přecho-
dového jevu sníží až na ∆t = 1 × 10−2 s vzhledem k okrajovým podmínkám konvergence výpočtu a nastává
možnost vytvoření lokálních nestabilit, které jsou zapříčiněny například bublinovým varem. Důvodem, proč
je nejvíce zatížená právě tato tyč, je zejména radiální výkonový profil. Snižující se trend MDNBR je vidět
jak v horní části grafu, kde pokračuje pokles až na MDNBR 1,9, tak i na spodní hranici, kde je dosaženo
minimální hodnoty MDNBR.
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Oproti výpadku jednoho, dvou či třech HCČ je v případě úplné ztráty nuceného průtoku chladiva rych-
lejší ROR [3]. Tento fakt zapříčiní, že pokles MDNBR v průběhu havárie trvá kratší dobu a proto je jedno-
dušší splnit kritéria přijatelnosti.

Ohledně výpočetního softwaru SCF je důležité zdůraznit, že jeho nedostatkem je zejména nemožnost
identifikace horkého kanálu, který musí být zvolen až ex post uživatelem a proto musí být určena vhodná
metodika.

7 Závěr
V rámci této práce byla provedena simulace vybraného přechodového jevu vedoucího ke snížení průtoku
chladiva primárním okruhem, konkrétně úplné ztráty nuceného průtoku chladiva reaktorem. Simulace byla
realizována v kódu SUBCHANFLOW pomocí vstupních dat z programů Moby-Dick, TRACE a zároveň
programu HEGGS vytvořeného v jazyce Python. Výpočet byl proveden pro elektrárnu typu VVER-440 V213
s palivem Gd–2M+.

Minimální rezervy do krize varu 1,43 bylo dosaženo v čase 10,9 s. Maximální teplota u nejvíce zatížené
tyče nepřesáhla 1727 ◦C. Obě vyšetřovaná kritéria přijatelnosti tedy nebyla překročena.

Literatura
1. TODREAS, Neil E.; KAZIMI, Mujid S. Nuclear Systems II: Elements of Thermal Hydraulic Design.

Taylor & Francis Group, 2001. Nuclear Systems. ISBN 0-89116-936-9.
2. IMKE, Uwe. User manual for SUBCHANFLOW 3.5. 2017. Technická zpráva. Karlsruhe Institute for

Technology – Institute for Neutron Physics a Reactor Technology.
3. ČEZ. Provozní bezpečnostní zpráva, jaderná elektrárna Dukovany. 2017. revize 2 v17.
4. BURKET, Daneš. Palivové vsázky se zdokonaleným palivem na Jaderné elektrárně Dukovany. 2003.

Dizertační práce. České vysoké učení technické v Praze.
5. DIVISION OF SAFETY ANALYSIS. OFFICE OF NUCLEAR REGULATORY RESEARCH. TRACE

V5.0. THEORY MANUAL Field Equations, Solution Methods, and Physical Models. 1993. Technická
zpráva. NRC, Washington, DC 20555-0001.

6. SYBLÍK, Jan. Subchannel Analysis of VVER-440 Using SUBCHANFLOW. 2020. Diplomová práce.
České vysoké učení technické v Praze.

7. ASTAKHOV, V.I.; BEZRUKOV, Y.A.; LOGVINOV, S.A.; BRANTOV, V.G. Analysis of the effect
of the longitudinal heat release profile on burnout in rod bundles. Proceedings of Seminar on Ther-
mophysical studies for ensuring reliability and safety of water-moderated water-cooled nuclear reactors.
1978.

45



Výzkum materiálových parametrů koria pomocí tavení ve studeném kelímku Mikulášské setkání 2020

Výzkum materiálových parametrů koria
pomocí tavení ve studeném kelímku

Bence Mészáros,1 Mykhaylo Paukov,1 Jan Hrbek,1 Martin Kudláč1

bence.meszaros@cvrez.cz
1. Centrum výzkumu Řež s. r. o., Hlavní 130, 250 68 Husinec-Řež

Abstrakt

Modelování těžkých jaderných havárií je závislé na vstupních parametrech, jako jsou materiálové pa-
rametry koria a informace o chemických interakcí koria s konstrukčními materiály nebo obětním materiá-
lem. Tyto informace však je často nezbytné zjistit experimentálně. Měření fyzikálních vlastností materiálů
v extrémních podmínkách, jako je vysoká teplota, jsou omezeny technologickými výzvami. Tato práce se
zaměřuje na možnosti experimentálních prací pomocí tavení ve studeném kelímku v laboratoři těžkých
jaderných havárií Centra výzkumu Řež.

Klíčová slova: Indukční tavení, Studený kelímek, Materiálové parametry, Korium

1 Úvod
Vědecký výzkum je nezanedbatelným krokem k získávání inovací nebo vylepšení, zrychlení práce, zvyšo-
vání bezpečnosti nebo snížení ekologického zatížení planety, a to nejen v průmyslu. Přístup k získávání
nových informací se může lišit. Dříve se výzkum prováděl převážně experimentálně a velmi často nebylo
jasné co by mělo být výsledkem experimentální práce nebo byl výsledek nečekaný a překvapivý. Například
v roce 1895 Wilhelm Röntgen při výzkumu výbojů v plynech objevil paprsky záření X [1]. Za tento ob-
jev dostal v roce 1901 Nobelovu cenu. Postupně s přibývajícími technologiemi a přibývajícími znalostmi se
výzkum přesunul převážně do virtuálního světa.

V současné době se velmi často využívá při zkoumání technických problémů matematického modelování.
Toho se hojně využívá při návrhu nových zařízení, změně jejich parametrů nebo, v případě těžkých jaderných
havárií, studiu různých scénářů průběhu havárie. Ve všech případech je potřebné do modelu zadat vstupní
parametry, jako jsou teplota, tlak nebo například materiálové parametry. Všechny hodnoty parametrů zá-
sadním způsobem ovlivňují výsledky řešení. Materiálové vlastnosti látek, které se často používají v průmyslu
nebo v jaderných elektrárnách, při vysokých teplotách a v kapalné fázi nejsou často známy, pokud známy
jsou, tak většinou bez teplotní závislosti, proto je studium těchto parametrů velká výzva.

Velmi často není možné tyto parametry získat pomocí matematického modelování a je nezbytné tyto pa-
rametry změřit experimentálně. Na základě experimentálních dat již poté lze připravit matematické modely
těchto parametrů. Z toho vyplývá, že v současné době je experimentální činnost úzce spjata s matematic-
kým modelováním, nicméně získávání neznámých parametrů často za extrémních podmínek je velmi náročné
a často je nezbytné vyvinout novou experimentální metodu. Při těžkých jaderných haváriích dochází k tavení
paliva, a hlavně ohřevu na velmi vysoké teploty, a proto je možné použít pouze omezené množství technologií
pro experimentální výzkum parametrů a dějů za těchto podmínek.

Pro výzkum fyzikálních vlastností oxidů, jako je například UO2, v kapalné fázi lze využít výhod in-
dukčního tavení ve studeném kelímku při němž se dosahuje vysokých teplot do 3200 ◦C. Tato technologie
je vhodná i pro výzkum dějů během těžké jaderné havárie, jako jsou například chemické interakce paliva
s konstrukčními prvky. Výzkum pomocí indukčního tavení ve studeném kelímku je možné provádět čistě
experimentálně nebo kombinací experimentálně získaných dat a numerických výpočtů. Tavením oxidů ve
studeném kelímku lze experimentálně studovat například teplota likvidu, hustota, viskozita, měrná tepelná
kapacita nebo povrchové napětí. Kombinací experimentálních dat a numerických výpočtů se určují rezistivita
nebo součinitel tepelné vodivosti pomocí řešení inverzního problému [2].
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2 Tavení ve studeném kelímku
Tavení materiálů je prováděno v indukční peci se studeným kelímkem, v naši laboratoři je tato technologie
pojmenována IS-1. Technologie je přizpůsobená i pro použití radioaktivních materiálů, a proto je zde možné
provádět výzkum s tavením simulovaného koria. Studený kelímek může mít průměr od 55 mm až po 110 mm.
Zdrojem energie této technologie je vysokofrekvenční generátor s výstupním výkonem 160 kW s frekvencí 1,5
– 2,0 MHz. Dále je technologie osazená pohyblivým rámem, který slouží například k umožnění tavení většího
objemu vstupního materiálu ve formě prášku nebo třeba k řízené krystalizaci materiálu. Technologie IS-1 je
zobrazena na Obr. 1 a Obr. 2. Kelímek je plněn vsázkou ve formě stlačeného prášku. Samotný experiment
se skládá z několika fází.

Obrázek 1: Pracovní komora IS-1
Obrázek 2: Studený kelímek

První fází experimentů je fáze startovací. Vzhledem k tomu, že oxidy mají při pokojové teplotě velmi
špatnou elektrickou vodivost, která ale roste s teplotou, je nezbytné použít jiný způsob roztavení materiálu
pro dostatečné zvýšení jeho elektrické vodivosti [3]. Jednou z možností provedení je vložení malého množství
dobře elektricky vodivého materiálu v našem případě malé množství zirkonia do směsi oxidů. Toto malé
množství kovu se ohřeje pomocí elektromagnetické indukce a za přístupu vzduchu dochází k oxidaci, dle
rovnice (1), při které se uvolní značné množství energie, které způsobí nárůst teploty ve svém okolí a tím
i zvýšení elektrické vodivosti původně elektricky nevodivého materiálů (Obr. 3) [4].

Zr + O2 −−→ ZrO2 , ∆Hst. = −1097,463 kJ ·mol−1 (1)

Tento způsob startovací fáze je nezbytné pečlivě navrhnout na základě chemických vlastností kovu,
teplotě, při které dochází k reakci a také průběhu oxidace v závislosti na rychlosti ohřevu.
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Obrázek 3: Startovací fáze experimentu

Druhou fází je takzvané formování taveniny. Po vzniku malého množství taveniny oxidů dochází k ohřevu
vsázky, a jejímu postupnému tavení. Kvůli rozdílu hustot mezi hustotou stlačeného prášku a hustotou ta-
veniny se v průběhu tavení zmenšuje objem vsázky a tím také její výška. Aby se tavenina udržovala na
úrovni induktoru pro lepší elektromagnetickou vazbu, je nezbytné po krocích pomocí polohovacího zařízení
pohybovat studeným kelímkem. Kelímek je posunut až do nulové polohy. To je poloha, kde spodní závit
induktoru je na úrovni horního okraje měděného dna studeného kelímku. V této poloze je nezbytné taveninu
stabilizovat, protože v průběhu tavení se tavenina chová velmi dynamicky a dochází například k prskání
taveniny. Další fáze experimentů jsou závislé na cílech experimentů.

3 Řízená krystalizace
Vzhledem k těžké jaderné havárii v jaderné elektráně Fukushima Daiichi, kde došlo k tavení paliva k zatuhnutí
koria v kontejnmentu reaktoru [5]. Bylo nezbytné provést výzkum na krystalizaci koria za specifických
podmínek, aby bylo možné předpokládat aktivity a složení koria v jednotlivých vrstvách zatuhnutého koria.
K tomuto účelu je technologie indukčního tavení ve studeném kelímku ideální, vzhledem k vysoké čistotě
taveného materiálu. Na základě výpočtů průběhu těžké jaderné havárie bylo navrženo složení koria a rychlost
tuhnutí. Nastavení krystalizace je možné pomocí řízeného ubírání výkonu ze vsázky, například pomocí
posuvného rámu, který nám umožnuje připravovat vrstvené korium, ve směru ode dna nahoru [6]. Výsledné
rozvrstvené korium je analyzováno pomocí SEM/EDX (Obr. 4 a Obr. 5).
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Obrázek 4: Snímek SEM koria Obrázek 5: Distribuce U a Zr

4 Měření teploty likvidu
Mimo zjišťování měchanismů krystalizace, je možné pomocí indukčního tavení ve studeném kelímku mě-
řit materiálové parametry. Tyto parametry jsou důležité vstupní informace pro výpočty těžkých jaderných
havárií. Jedním z těchto parametrů je teplota likvidu. Měření probíhá přehřátím taveniny a jejím násled-
ným kontinuálním zchlazením pod tuto teplotu. Během měření je zaznamenáván průběh teploty pomocí
pyrometru. Při dosažení teploty likvidu dochází ke změně gradientu poklesu teploty vlivem tuhnutí tave-
niny (Graf 6). Tímto způsobem je možné měřit teplotu likvidu pro předem přesně definované složení koria
a jeho složení je následně potvrzované pomocí SEM/EDX analýz a práškové rentgenové difrakce.

Graf 6: Vyhodnocování teploty likvidu
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5 Měření hustoty při vysoké teplotě
Dalším důležitým parametrem je hustota koria a jeho směsí. V rámci měření hustoty byla během minulého
roku v naší laboratoři vyvinuta metoda, zakládající se na měření objemu a hmotnosti při definované teplotě.
Tato metoda je již popsaná v literatuře [7, 8]. Takto je možné měřit hustotu i při teplotách okolo 3000 ◦C.

6 Interakce koria s konstrukčními materiály reaktoru
Interakce koria s konstrukčními materiály je další významná kapitola, kterou je nezbytné zkoumat z pohledu
těžkých jaderných havárií. V naší laboratoři je možné interakci tekutého koria s pevnými konstrukčními ma-
teriály provádět dvěma způsoby. Ponořováním vzorků do roztaveného koria po přesně definovanou dobu,
a následné studium vzorků, nebo vypuštění koria o definované teplotě na vzorek umístěný pod studeným
kelímkem. Oba způsoby mají své výhody, ale i nevýhody. Například většina konstrukčních materiálů nevy-
drží tak vysokou teplotu příliš dlouho, a proto je možné vzorky ponořovat pouze na velmi krátkou dobu.
Naopak při vypuštění koria není možné zajistit následný ohřev koria po vypuštění z kelímku, a proto dochází
k rychlému zatuhnutí koria na zkoumaném vzorku. Obě metody vyžadují následnou analýzu interakcí koria
s konstrukčními materiály pomocí analytických metod. Vypouštěním taveniny, je možné studovat i interakci
mezi koriem a obětním materiálem lapače koria nebo betonem (Obr. 7 a Obr. 8).

Obrázek 7: Nerezové vzorky po interakci s koriem
Obrázek 8: Vypuštěné korium do vzorku nerezové oceli

7 Závěr
Indukční tavení ve studeném kelímku je jedna z technologií, která je použitelná pro studium koria a dalších
materiálů při vysokých teplotách v kapalné fázi. Stejně jako ostatní technologie má však nejedno omezení
a není zde možné přesně simulovat reálný průběh havárie. Aby byli experimenty prospěšné je nezbytné
jejich přesné nastavení, tak aby splňovali požadovaný účel. Pro měření materiálových parametrů je pak
nezbytné vždy vyvinout novou metodu vhodnou pro měření při tak extrémních podmínkách. Stejně jako
vývoj metod je nezbytné vyvíjet i přístrojové vybavení pro měření, neboť většinou neexistují přístroje, které
by se za takových podmínek dali standartně využít. Z těchto důvodů je takovýto výzkum vždy výzva.
V naší laboratoři neustále pracujeme na vývoji nových metod a přístrojů, abychom rozšířili portfolium
materiálových materiálů, které jsme schopni měřit. V současné době se například zaměřujeme na měření
viskozity nebo povrchového napětí tavenin.
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Abstrakt
Roztavené soli mají potenciál uplatnit se v mnoha aplikacích, jako např. jaderné a solární elektrárny.

Přispívá k tomu řada výhod, především vysoká teplota varu, vysoká hustota a další. Široké použití roz-
tavených solí je však významně limitováno jejich vysokou korozní aktivitou. Cílem této práce je analýza
dlouhodobého korozního působení sole NaF–NaBF4 na vybranou skupinu vzorků slitin. Série experimentů
s měsíční a tříměsíční expozicí při teplotách 550 ◦C a 700 ◦C probíhaly v Centru výzkumu Řež. Analýza
provedených experimentů prokázala velmi dobrou korozní odolnost zejména u slitin MoNiCr a HN80MTY.
Výsledky naznačují významný vliv teploty taveniny na korozní odolnost niklových slitin. Naopak délka ex-
pozice neprokázala zásadní vliv na míru koroze analyzovaných vzorků konstrukčních materiálů. Ve většině
případů bylo možné pozorovat jen částečný nárůst korozních úbytků.

Klíčová slova: solné reaktory, roztavené soli, korozní testy, niklové slitiny, NaF–NaBF4

1 Úvod
Solné taveniny patří nejen mezi kandidáty na chladiva primárních a sekundárních okruhů některých budou-
cích jaderných reaktorů IV. Generace [1], ale jsou také používány v koncentračních solárních elektrárnách
a uvažovány jako zásobníky energie pro vyrovnávání výkyvů elektrické sítě [2]. Známo je mnoho typů solí
s rozličnými vlastnostmi. Tento článek se zaměřuje pouze na fluoridové soli.

Historie výzkumu solných reaktorů sahá až do 50. let 20. století, kdy byl v Národních laboratořích Oak
Ridge (ORNL) ve Spojených státech zkoumán potenciál solných jaderných reaktorů pro využití v letectví [3].
Zájem o solné reaktory pokračoval s menšími či většími výkyvy až do počátku našeho tisíciletí, kdy byly
solné reaktory vybrány jako jeden ze šesti slibných návrhů na reaktory IV. Generace. Hlavním důvodem pro
zařazení do tohoto výběru jsou výhody, které s sebou tento návrh nese. Mezi hlavní výhody patří nízký tlak
v primárním okruhu, vysoká výstupní teplota chladiva, odstranění nutnosti fabrikace paliva, potenciální
kontinuální doplňování paliva, potenciální kontinuální čištění od štěpných produktů a možnost pracovat
v množivém režimu [1]. Naneštěstí, stejně jako další pracovní média, i solné taveniny mají některé negativní
vlastnosti jako např. relativně vysoká teplota tání nebo silná korozní aktivita.

Koroze představuje pro konstrukční materiály výzvu v mnoha prostředích. Ve většině případů je korozní
odolnosti dosaženo pomocí pasivační oxidické vrstvy na povrchu konstrukčního materiálu. Tak tomu nemůže
být v případě solných tavenin, protože jakákoliv podobná vrstva není v prostředí solných tavenin stabilní.
Korozní odolnosti v prostředí solných tavenin se proto dosahuje kombinací pečlivě vybraných konstrukčních
materiálů, čistoty solné taveniny a vhodně zvolených pracovních podmínek.

Velký podíl na celkové korozní aktivitě solných tavenin má termodynamická koroze, která je způsobována
rozdílem v Gibbsově volné energii tvorby fluoridů prvky konstrukčních materiálů a solných tavenin. Prvky
s vyšší zápornou hodnotou Gibbsovy volné energie formace fluoridů jsou náchylnější k tvorbě nových molekul.
Misra & Whittenberger [4] ve své práci prokázali, že v prostředí fluoridových solných tavenin jsou z legujících
prvků korozně nejnáchylnější hliník, hořčík a chrom. Oproti tomu nejstabilnějšími se jeví prvky molybden,
wolfram a nikl. Železo a chrom by teoreticky měly být odolné proti termodynamickému koroznímu napadání.
Přesto jsou tyto prvky náchylné ke korozi vlivem obsahu nečistot v solných taveninách.

Tato korozní specifika vedla k vývoji speciálních slitin založených na kombinaci molybdenu a niklu. První
z těchto slitin byl INOR-8 vyvinutý pro použití v solných reaktorech během výzkumu v ORNL. Tato slitina je
v současné době známá pod názvem Hastelloy N. Na tuto americkou slitinu nyní navazuje ruská HN80MTY,
čínská GH3535 a česká MoNiCr. Všechny molybden-niklové slitiny vyvinuté pro využití s roztavenými solemi
mají podobné složení. Složení slitin MoNiCr a HN80MTY je uvedeno v Tab. 1.
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Tabulka 1: Chemické složení slitin použitých při korozních experimentech. Složení je uvedeno v procentech hmot-
nostního zastoupení [5, 6, 7, 8, 9, 10].

AISI 316L EUROFER 97 Incoloy 800HT Inconel 600 Inconel 625 MoNiCr HN80MTY
Fe min 62 89 min 39,5 6 - 10 max 5 2,32 0,15
Ni 10 - 14 - 30 - 35 min 72 min 58 75 82
Cr 16 - 18 8,86 19 - 23 14 - 17 20 - 23 6,82 6,81
Mo 2 - 3 - - - 8 - 10 15,81 13,2
C max 0,03 - 0,05 - 0,1 max 0,15 max 0,1 - max 0,025
Mn max 2 0,470 - max 1 max 0,5 0,04 0,013
Cu - 0,110 - max 0,5 - - 0,02
Si max 0,75 0,16 - max 0,5 max 0,5 - 0,04
S max 0,03 - - max 0,015 max 0,015 - -
Nb - - - - 3,15 - 4,15 0,01 0,01
Al - 0,11 0,15 - 0,6 - max 0,4 0,26 1,12
Ti - - 0,15 - 0,6 - max 0,4 0,03 0,93
P max 0,04 - - - max 0,015 - -
Co - - - - max 1 - -
W - 1,08 - - - 0,06 0,072
V - 0,21 - - - - -
Ta - 0,32 - - - - -
N max 0,1 - - - - - -

V literatuře lze nalézt popis korozního chování nejen těchto molybden-niklových slitin, ale i mnoha dal-
ších konstrukčních materiálů, převážně v solích FLiBe (LiF–BeF2) a FLiNaK (LiF–NaF–KF) [11, 12].
Výjimku tvoří tavenina soli NaF–NaBF4. I když byly provedeny některé experimenty, které popisuje Willi-
ams ve své práci [13], chování konstrukčních materiálů v této tavenině není dobře zdokumentováno. Výzkum
s tímto zaměření je přesto důležitý, protože je tavenina NaF–NaBF4 považována za jednoho z potenciálních
kandidátů pro vložený chladicí okruh solných reaktorů [13].

Graf 1: Plošné hmotnostní úbytky různých konstrukčních materiálů v závislosti na době expozice v tave-
nině NaF–NaBF4 při teplotě 550 ◦C.
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Obrázek 2: Povrch vzorku Inconel 625 po jednoměsíčním
experimentu při teplotě 550 ◦C pořízený za použití mikro-
skopu při zvětšení 4x (1670 µm × 2200 µm).

Obrázek 3: Povrch vzorku Inconel 625 po tříměsíčním
experimentu při teplotě 550 ◦C pořízený za použití mikro-
skopu při zvětšení 4x (1670 µm × 2200 µm).

2 Experimenty
Byly provedeny tři série statických korozních experimentů vybraných konstrukčních materiálů v tave-
nině NaF–NaBF4. Dvě série byly provedeny při teplotě 550 ◦C, kdy první série probíhala po dobu jednoho
měsíce a druhá série po dobu tří měsíců. Třetí série byla provedena při teplotě 700 ◦C po dobu jednoho měsíce.
Hlavním cílem těchto experimentů bylo ověřit dlouhodobé působení taveniny NaF–NaBF4 na molybden-
niklové slitiny MoNiCr a HN80MTY dodané společností COMTES FHT. Jednalo se o tyto tři vzorky:
MoNiCr tavba 17, MoNiCr tavba 18 plech a HN80MTY tavba 17. Pro porovnání byly také testovány vzorky
niklových slitin Alloy 800HT, Inconel 600 a Inconel 625 a nerezových ocelí AISI 316L a EUROFER 97.
Rozměry testovaných vzorků (Obr. 10 a Obr. 11) byly přibližně 30 × 15 × 1 mm. Chemické složení použitých
slitin tak, jak je uváděno v literatuře, je v Tab. 1.

Vybroušené vzorky byly vloženy do grafitových ampulí a zality eutektickou směsí NaF–NaBF4 (8 mol% NaF
a 92 mol% NaBF4). Takto připravené vzorky byly testovány po stanovenou dobu v rukavicovém boxu s inertní
dusíkovou atmosférou. Po ukončení experimentu byly vzorky vyjmuty z grafitových ampulí, očištěny a podro-
beny následné analýze.

Graf 4: Plošné hmotnostní úbytky různých konstrukčních materiálů při jednoměsíční expozici v tavenině NaF–NaBF4
v závilosti na teplotě.
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Graf 5: Hloubka korozní vrstvy různých konstrukčních materiálů v závislosti na době expozice v tavenině NaF–NaBF4
při teplotě 550 ◦C.

Po provedení experimentů byl stanoven hmotnostní úbytek a hloubka korozní vrstvy každého vzorku.
Každý vzorek byl také podroben analýze energiově disperzní rentgenovou fluorescenční metodou (XRF)
a analýze pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu (SEM). Analýza pomocí SEM obsahovala jak
morfologické, tak topografické hodnocení vzorků. Současně bylo provedeno také vizuální hodnocení vzorků
nejen s pomocí optického mikroskopu. Všechny vzorky vystavené tavenině NaF–NaBF4 byly porovnány se
stavem před provedením experimentu.

3 Výsledky
V rámci provedených experimentů byly nejprve hodnoceny jednotlivé konstrukční materiály. Následně byla
také pozorována míra koroze konstrukčních materiálů v závislosti na době expozice v tavenině NaF–NaBF4
(experimenty po dobu jednoho a tří měsíců při teplotě 550 ◦C) a míra koroze konstrukčních materiálů
v závislosti na teplotě taveniny NaF–NaBF4 (jednoměsíční experimenty při teplotách 550 ◦C a 700 ◦C).

3.1 Hodnocení konstrukčních materiálů
V literatuře často používanou metrikou pro hodnocení korozní odolnosti je hmotnostní úbytek vzorku vzta-
žený na jednotku plochy. Tyto plošné hmotnostní úbytky byly změřeny pro všechny vzorky. Porovnání
výsledků hmotnostních úbytků je zobrazeno v Grafu 1 a Grafu 4, ze kterých je zřejmé, že molybden-niklové
slitiny MoNiCr a HN80MTY společně s niklovými slitinami Inconel 600 a 625 dosahují srovnatelných vý-
sledků. Nerezová ocel AISI 316L a slitina Alloy 800HT dosahují horších výsledků oproti předchozí skupině,
nicméně jejich výsledky je nevylučují jako kandidáty na potenciální použití. Jednoznačně nejhorších výsledků
dosahuje nerezová ocel EUROFER 97.

Dalším důležitým parametrem pro hodnocení korozní odolnosti materiálu je hloubka korozní vrstvy.
Ta byla stanovena vyhodnocením několika měření na SEM. Hodnoty hloubky korozní vrstvy pro všechny
vzorky jsou zobrazeny v Grafu 5 a Grafu 6. Nejlepších výsledků opět dosáhly molybden-niklové slitiny
MoNiCr a HN80MTY. Nadprůměrných výsledků dosáhla také slitina Inconel 625 a velice dobrých nerezová
ocel AISI 316L. Oproti tomu nevhodně se jeví slitiny Inconel 600, Alloy 800HT a nerezová ocel EUROFER 97.

Mezi analýzy provedené na SEM a použité pro stanovení hloubky korozní vrstvy patří liniové měření
chemického složení vzorku po jeho průřezu, topografické a morfologické snímky průřezů vzorků a chemické
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Graf 6: Hloubka korozní vrstvy různých konstrukčních materiálů při jednoměsíční expozici v tavenině NaF–NaBF4
v závilosti na teplotě.

mapy průřezů vzorků. Tyto výstupy byly použity pro další hodnocení vzorků. Pro příklad je na Obr. 7
zobrazen topografický snímek průřezu vzorku Inconel 625 po tříměsíčním experimentu při teplotě 550 ◦C.
Z obrázku je patrné korozní poškození okraje vzorku. U většiny vzorků bylo topografické zobrazení korozního
napadení podobné, pouze se měnila míra napadení a hloubka korozní vrstvy. V případě vzorků nerezové oceli
AISI 316L docházelo k rozsáhlému mezikrystalickému napadání do velké hloubky vzorku.

Chemické mapy průřezů vzorků byly použity ke stanovení hloubky korozní vrstvy i k dalším analý-
zám. Na některých chemických mapách je zjevná proměnlivost hloubky korozní vrstvy podél hrany vzorku.
Tato proměnlivost je viditelná i na Obr. 8 a Obr. 9. Z chemických map bylo také potvrzeno vymývání
chromu z povrchu vzorků a jeho nahrazování ostatními prvky, především niklem. Pomocí chemických map
byly v některých vzorcích objeveny iregularity v podobě oxidických zrn. V případě vzorku nerezové oceli
EUROFER 97 byla nalezena zrna oxidu vanadu a u vzorku MoNiCr T17 zrna oxidu chromu.

Obrázek 7: Topografický snímek průřezu vzorku Inconel 625 po tříměsíčním experimentu při teplotě 550 ◦C.
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Obrázek 8: Chemická mapa niklu pro okraj vzorku In-
conel 600 po jednoměsíčním experimentu provedeném při
teplotě 550 ◦C.

Obrázek 9: Chemická mapa chromu pro okraj vzorku
Inconel 600 po jednoměsíčním experimentu provedeném
při teplotě 550 ◦C.

Pro úplnost byly provedeny také optické analýzy vzorků. Tyto optické analýzy jsou ve shodě s výsledky
hmotnostních úbytků. Příklady snímků vzorků Inconel 625 a MoNiCr plech získané pomocí mikroskopu,
resp. zachycující celé vzorky jsou na Obr. 2, Obr. 3, Obr. 10 a Obr. 11.

Podrobnější výsledky, tabulky naměřených hodnot a další výstupy z provedených analýz jsou k nalezení
v diplomové práci jednoho z autorů a jejích přílohách [14].

3.2 Závislost míry koroze na době expozice v tavenině NaF–NaBF4

Porovnáme-li mezi sebou výsledky korozních hmotnostních úbytků z jednoměsíčního a tříměsíčního experi-
mentu při teplotě 550 ◦C, nezískáme jednoznačný trend. Pro vzorky Inconel 600 a 625, MoNiCr a HN80MTY
platí, že při tříměsíčním experimentu se korozní úbytek zvýšil přibližně dvakrát v porovnání s jednoměsíč-
ním experimentem. U vzorku MoNiCr plech došlo přibližně ke čtyřnásobnému zvýšení. Oproti tomu nerezové
oceli AISI 316L a EUROFER 97 společně se slitinou Alloy 800HT vykázaly o něco nižší hmotnostní úbytky
při tříměsíčním experimentu.

U většiny vzorků byla hloubka korozní vrstvy po jednoměsíčním a tříměsíčním testu srovnatelná. Pro
některé vzorky byla dokonce zjištěna menší hloubka korozní vrstvy po tříměsíčním testu než po testu jed-
noměsíčním. Překvapivě velké zhoršení bylo zjištěno u vzorku slitiny HN80MTY.

Obrázek 10: Povrch vzorku MoNiCr plech po jednomě-
síčním experimentu při teplotě 550 ◦C.

Obrázek 11: Povrch vzorku MoNiCr plech po tříměsíč-
ním experimentu při teplotě 550 ◦C.
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Po optické analýze všech vzorků bylo zjištěno, že rozdíly mezi povrchovým poškozením vzorků po jed-
noměsíčním a tříměsíčním testu jsou srovnatelné. Tomu odpovídají i snímky vzorků Inconel 625 získané
pomocí mikroskopu (Obr. 2 a Obr. 3) a snímky zachycující celé vzorky MoNiCr plech (Obr. 10 a Obr. 11).

3.3 Závislost míry koroze na teplotě taveniny NaF–NaBF4

Plošné hmotnostní úbytky po jednoměsíčním experimentu při teplotě 700 ◦C jsou pro většinu vzorků vyšší než
po jednoměsíčním experimentu při teplotě 550 ◦C. Velmi výrazné zhoršení nastalo u vzorku Inconel 600, a to
přibližně čtyřnásobné. Oproti tomu výsledky nerezové oceli AISI 316L a slitiny Alloy 800HT jsou srovnatelné
pro obě teploty. Jediná slitina prokazující zlepšení se zvyšující se teplotu je nerezová ocel EUROFER 97.

Hloubka korozní vrstvy po jednoměsíčním experimentu při teplotě 700 ◦C je pro většinu vzorků mírně
vyšší než po jednoměsíčním experimentu při teplotě 550 ◦C. O něco výraznější zhoršení nastalo u vzorků
HN80MTY a AISI 316L. Jediné dvě slitin jejichž vzorky prokázaly zmenšení hloubky korozní vrstvy se
vzrůstající teplotou jsou MoNiCr plech a Inconel 625.

Tak jako v předchozím případě závislosti míry koroze na čase i pro závislost na teplotě taveniny se
ukazuje, že optické analýzy vzorků společně s topografickými analýzami, morfologickými analýzami a che-
mickými mapami vzorků jsou ve shodě s naměřenými hodnotami hmotnostních úbytků a hloubky korozní
vrstvy.

4 Závěr
Byla provedena trojice statických korozních experimentů vybraných konstrukčních materiálů v tavenině
NaF–NaBF4 při teplotě 550 ◦C po dobu jednoho a tří měsíců a při teplotě 700 ◦C po dobu jednoho měsíce.
Byly stanoveny hmotnostní úbytky (Graf 1 a Graf 4) a hloubka korozní vrstvy (Graf 5 a Graf 6) kaž-
dého vzorku. Dále byly provedeny analýzy pomocí rastrovacího elektronového mikroskopu (Obr. 7, Obr. 8
a Obr. 9), metodou energiově disperzní rentgenové fluorescence a optického hodnocení (Obr. 2, Obr. 3,
Obr. 10 a Obr. 11).

Z výsledků lze pozorovat jen malý rozdíl mezi mírou koroze vzorků analyzovaných po jednoměsíčním
a třímesíčním experimentu při teplotě 550 ◦C. Ze získaných dat není viditelný trend, který by naznačoval
násobně se zvětšující korozní úbytky, či hloubku korozní vrstvy s rostoucí dobou expozice testovaných
vzorků. Tyto výsledky jsou podpořeny dalšími analýzami včetně optických, kde nejsou viditelné značné
rozdíly v povrchovém poškození vzorků (Obr. 2 a Obr. 3, Obr. 10 a Obr. 11). Tato skutečnost může být
způsobena velice rychlou a intenzivní mírou koroze probíhající během počátku experimentu při následném
dosažení rovnováhy během prvního měsíce experimentu.

Na základě provedených experimentů a získaných dat nelze ani jednoznačně rozhodnout o vlivu teploty
taveniny na míru koroze konstrukčních materiálú. Rostoucí hmotnostní úbytky (Graf 4) se zvyšující se
teplotou taveniny naznačují výrazný vliv teploty. Topografické, morfologické a optické analýzy podporují
význam vlivu teploty taveniny na míru koroze a jsou v souladu s hmotnostními úbytky. Nicméně, toto
pozorování není v souladu s jen mírně se zvyšujícími hodnotami hloubky korozní vrstvy (Graf 6).

Nedostatečnou korozní odolnost vykazují vzorky nerezové oceli EUROFER 97 a slitiny Alloy 800HT.
Tyto slitiny nelze doporučit jako potenciální konstrukční materiály vložených chladicích okruhů solných
reaktorů. Nejlepší korozní odolnost dle očekávání prokázaly molybden-niklové slitiny MoNiCr a HN80MTY,
které byly speciálně vyvinuty pro aplikace se solnými taveninami. Dobré korozní odolnosti dosáhly také
slitiny Inconel 600 a 625. Srovnatelných výsledků jako slitiny Inconel 600 a 625 dosáhla také nerezová ocel
AISI 316L. Poměrně nízká cena této nerezové oceli společně s jejími relativně dobrými výsledky v těchto
korozních experimentech z ní tvoří zajímavý konstrukční materiál pro další výzkum a případnou aplikaci.

Vzhledem k časové, laboratorní i finanční náročnosti, jak samotných experimentů, tak i jejich vyhodnoco-
vání, je velice komplikované získat statisticky významný soubor naměřených hodnot. Přesto by z vědeckého
hlediska bylo velice přínosné zopakovat provedené experimenty, potvrdit jejich validitu a také přidat další
experimenty za odlišných podmínek, např. šestiměsíční experimenty nebo experimenty při vyšších teplotách.
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Abstrakt

Poškození palivového pokrytí otěrem cizího předmětu je i po desetiletích výzkumu stále důležitým
problémem, kterému je třeba se věnovat. Tato práce je věnovaná testování a výsledkům experimentů
prováděných v Centru výzkumu Řež na vzorcích ze slitiny Zr-1% Nb pokrytých povlaky, které zvyšují
odolnost palivového pokrytí vůči abrazivním účinkům cizích předmětů zachycených v palivovém souboru.
Experimenty zahrnovaly simulaci tření cizího předmětu o palivový proutek za sucha a pokojové teploty
a dále měření hloubky vzniklé drážky na mikroskopu. Cílem testů je ukázat rozdíly mezi referenčními
vzorky Zr-1% Nb bez povlakování a vzorky ze stejné slitiny s různými druhy povlaků a prokázat pozitivní
účinek povlaků na odolnost palivového pokrytí. Z testu vyplynulo, že pokrytí s CrN povlakem má 36 krát
větší odolnost vůči otěru, než čistý referenční materiál.

Klíčová slova: Debris fretting, palivový soubor, palivové pokrytí, povlakování

1 Úvod
Přesto že je poškození palivového pokrytí problémem, který je studován již desetiletí, stále jsou zde výzvy,
které je nutné překonat. Identifikace příčiny úniků štěpných produktů z palivových proutků zůstává největší
výzvou i pro moderní bloky jaderných elektráren. Jak ukazuje Graf 1, v tlakovodních i varných reaktorech jde
o zásadní problém, pokud hovoříme o poškození způsobeným cizím předmětem, který je v kontaktu s palivo-
vými proutky. Také je zde vidět velká nejistota při zjišťování příčin netěsností. Nejde však pouze o netěsnosti
zjištěné přímo na jaderné elektrárně, ale i o zkoumání v horkých komorách při detailnějších inspekcích. To
znamená, že podíl poškozených palivových souborů v důsledku porušení pokrytí cizím předmětem může být
ještě vyšší, než je ukázáno v Grafu 1 [1, 2].

Debris fretting – poškození palivového pokrytí otěrem o cizí předmět – je způsoben vlivem proudění
chladiva v primárním okruhu, což vede k vibracím. Podle Nuclear News (rozhovor s pracovníkem z EPRI),
v roce 2010 byla většina úniků štěpných produktů do chladiva způsobena poškozením palivového pokrytí [3].
To občas (52 % u BWR a 24 % u PWR) souvisí s nízkou odolností palivového pokrytí proti otěru, narozdíl
od materiálů jako je nerezová ocel, která je materiálem u nejvíce cizích předmětů nalezených v aktivní zóně
(špony, dráty). Tyto nečistoty (tj. „debris“) pocházejí z údržby primárního okruhu jaderného bloku.

Graf 1: Příčiny poškození paliva [4].
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Několik studií ukazuje velký podíl grid-to-rod fretting (tj. otěr proutku o mřížku palivového souboru),
hlavně u tlakovodních reaktorů [5, 6, 7]. Tyto studie potvrdily i provozní zkušenosti z jaderných elektrá-
ren [8]. Studie na téma jevu debris fretting jsou značně omezené, hlavně protože jde o náhodný jev. Jedním
z přístupů, jak zabránit cizím předmětům vstup do oblasti paliva, je umístění filtrů (ADF) do spodní části
palivových souborů. Touto metodou je možné zabránit vniknutí předmětů o velikost přes 1 mm v průměru
nebo předměty jejichž tloušťka přesáhne 0,3 mm a délku 10 mm. Omezit vliv cizích předmětů má i nařízení
o zákazu vnášení předmětů (viz metodika ZAVCIP či FME), které by mohly uvíznout v palivovém souboru
nebo jinak poškodit technologii primárního okruhu [9].

Dalším přístupem je nanést na povrch palivového pokrytí ochranou vrstvu (v řádech mikrometrů) ma-
teriálu, který má větší odolnost proti otěru než základní materiál. Tak je možné chránit palivové pokrytí
nejen proti otěru cizími předměty, ale i pomoci vyřešit problém s grid-to-rod frettingem [10]. S poznáním
více materiálů a vývojem technologií nanášení se stává tato metoda dostupnější a levnější než v minulosti.
Další výhodou při použití této metody je zvýšení odolnosti proti korozi základního Zr pokrytí při provozních
podmínkách i při havarijních podmínkách [11, 12].

Centrum výzkumu Řež (CVŘ) ve spolupráci s UJP Praha, a.s. (UJP) vyvinulo vlastní metodiku testování
vlivu debris frettingu a vlastní testovací zařízení schopné testování několika vzorků najednou s různými druhy
povlaků. Ač jsou v tomto článku výsledky v prostředí vzduchu a při pokojové teplotě, je zařízení schopno
testovat v jiných tekutinách a za zvýšené teploty, což je nejbližším plánem pokračování ve výzkumu. To do
budoucna zajišťuje ještě vetší přiblížení podmínkám provozních na jaderné elektrárně. Výsledky mohou být
použitý jako výstup pro použití na skutečném palivu.

2 Druhy testovaných povlaků
Vzorky byly připraveny na Českém vysokém učení technickém v Praze (Ústav materiálového inženýrství,
Fakulta strojní) ve spolupráci s UJP. Tloušťka povlaků na základním materiálu palivových proutků je
představena v Tab. 1. V tabulce jsou zobrazeny i vícevrstvé povlaky. Na Obr. 2 jsou zobrazeny povrchy
všech vzorků včetně referenčního před testováním.

Tabulka 1: Tloušťka aplikované vrstvy na základní materiál.

Povlak Vrstva 1 [µm] Vrstva 2 [µm] Celková [µm]
CrN 16,4 - 16,4
CrN2 10,7 - 10,7
CrN + Cr 16,4 18,6 35,0
CrN2 +Cr 10,7 18,6 29,3
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Obrázek 2: Zleva CrN2, CrN2 +Cr, CrN, CrN + Cr, referenční E110

3 Proces testování
Centrum výzkumu Řež vyvinulo zařízení na testování debris fretting fenoménu a v průběhu zkoumání jevu
bylo toto zařízení vylepšováno dle nových zjištění a vývoje know-how. Nicméně základ zařízení zůstal stejný.
Elektropohon s hřídelí, na jejímž konci se nachází sklíčidlo , v němž je umístěna imitace cizího předmětu
v aktivní zóně a tím je ocelový drát (zobrazeno na Obr. 3). Při otáčení dochází ke kontaktu drátu se vzorky
umístěnými rovnoměrně soustředně okolo hřídele. Protože vibrace od průtoku chladiva se dají pouze těžko
predikovat a jsou závislé na faktorech jako průtok chladiva, tvar a velikost objektu, místo záchytu atd.,
byl zvolen zjednodušený konzervativní přístup a drát rotuje s 1 000 otáčkami za minutu. Tyto otáčky je
možné zajistit pomocí ovládání motoru a pro další vyhodnocení je zde kontrolní mechanismus, kdy je do
hřídele přes napěťový zdroj pouštěno napětí o velikosti 5 V. To při kontaktu s referenčním vzorkem spojí
okruh a tento signál je zpracováván a počítán výpočetní technikou. Rozsah testování není omezen časem ani
jinou veličinou, avšak při experimentech došlo několikrát k takovému opotřebení a namáhání imitátoru cizího
předmětu (drátu), které vedlo k jeho ulomení. Proto je nutné drát přesně podle stanoveného postupu ohnout
do předem definovaného tvaru podle know-how CVŘ, aby byla zaručena jeho co nejdelší životnost. Také je
touto metodou rychle zjištěno, pokud dojde k ulomení drátku. V tomto případě je nutné test opakovat. Aby
byly výsledky opakovatelné, byl zvolen časový rozsah měření na 120, 200, 350 a 500 minut.

Obrázek 3: Schéma fungování zařízení.
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4 Proces vyhodnocení
Na všech vzorcích vznikly viditelné vrypy, které byly vizuálně vyhodnoceny a zdokumentovány. Hloubka
vrypů byla měřena na přístroji Stylus Profilometer Dektak XT (Bruker), který měří v řádech mikrometrů.
Hlavice přístroje s hrotem se posouvá axiálně po povrchu vzorku a zaznamenává výškovou souřadnici hloubky
vrypu. Po projetí dojde obsluhou k rotaci vzorku v řádu mikrometrů a proměření profilu znovu. Poté přístroj
vyhodnotí maximální hodnotu hloubky, která se porovnává vůči ostatním hodnotám.

4.1 CrN
Povlak tvořený CrN byl testován zároveň s referenčním Zr-1%Nb vzorkem. V Tab. 4 jsou vidět hloubky drá-
žek v sadách měření závislých na počtech cyklů (čas testu vynásoben 1000). V Grafu 4 je vidět vyhodnocení
hloubky vrypů. Modrou jsou vyznačeny drážky na referenčním vzorku a oranžovou na základním materiálu
s povlakem. Je zde jasně vidět, že v tomto případě je rozdíl značný a odolnost povlaku tím zvyšuje odolnost
celého palivového pokrytí.

Tabulka 2: Tloušťka aplikované vrstvy na základní materiál.

120 min 200 min 350 min 500 min

CrN
povlak

Bez
povlaku

CrN
povlak

Bez
povlaku

CrN
povlak

Bez
povlaku

CrN
povlak

Bez
povlaku
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Graf 4: Naměřené hloubky vrypu u povlaku CrN.

4.2 CrN2 a CrN2 + Cr
Stejně jako přechozí byly i tyto povlaky testovány a porovnány proti referenčnímu materiálu a výsledky jsou
vidět v Tabulce 3. Opět je vidět výrazně větší hloubka drážky u referenčního vzorku, kdežto u povlakovaných
materiálů je úbytek materiálu daleko nižší. Detailní vyhodnocení je vidět na Obrázku 4, kde jsou vidět
hloubky jednotlivých vrypů. Modrou jsou vyznačeny drážky na referenčním vzorku a oranžovou na základním
materiálu s povlakem.

Tabulka 3: Tloušťka aplikované vrstvy na základní materiál.

120 min 200 min
CrN2 + Cr

povlak
CrN2

povlak
Bez

povlaku
CrN2 + Cr

povlak
CrN2

povlak
Bez

povlaku
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Tabulka 4: Tloušťka aplikované vrstvy na základní materiál.

350 min 500 min
CrN2 + Cr

povlak
CrN2

povlak
Bez

povlaku
CrN2 + Cr

povlak
CrN2

povlak
Bez

povlaku

Graf 5: Hloubky vrypu pro povlaky CrN2

65



Testování debris fretting jevu v CVŘ Mikulášské setkání 2020

Graf 6: Hloubky vrypu pro povlaky CrN2 +Cr.

4.3 CrN + Cr
Stejně jako předchozí byly vzorky s povlakem testovány a porovnány proti referenčnímu materiálu a vý-
sledky jsou vidět v Tabulce 4. Opět je vidět výrazně větší hloubka drážky u referenčního vzorku, kdežto
u povlakovaného materiálu je úbytek materiálu daleko nižší.

Tabulka 5: Tloušťka aplikované vrstvy na základní materiál.

120 min 200 min 350 min 500 min
CrN

povlak
Bez

povlaku
CrN

povlak
Bez

povlaku
CrN

povlak
Bez

povlaku
CrN

povlak
Bez

povlaku

5 Závěr
Předmětem testu bylo porovnání referenčního materiálu Zr-1%Nb bez povlaku oproti sadě vzorků ze stejného
materiálu s různými druhy povlaků. Tyto povlaky by měly chránit základní materiál proti vlivu mechanic-
kého otěru od cizích předmětů, které by se mohly uchytit v palivovém souboru. Tyto povlaky neměly sloužit
pouze k dokázání vyšší odolnosti oproti referenčnímu materiálu, ale cílem bylo také zjistit, jaké složení
povlaku bude proti opotřebení chránit nejlépe.
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Po důkladné analýze byly vybrány tři materiály povlaků a dva druhy vícevrstvých povlaků. Podle oče-
kávání měly všechny povlaky zlepšit odolnost proti otěru oproti materiálu bez povlaku, ale předem nebyly
odhady, který z povlaků obstojí nejlépe. Po zpracování výsledků vyšel materiál CrN s největším pozitivním
dopadem na odolnost proti otěru a tím i ochrany základního materiálu vůči mechanickému otěru.

Všechny typy povlaků nanesených na materiál Zr-1%Nb vykázaly větší odolnost proti otěru než referenční
vzorek. Žádný z povlaků nepřesáhl hloubku vrypu 25 µm, zatímco u nepovlakovaného materiálu se nedostala
hloubka vrypu pod 35 µm. V nejhorším zkoumaném scénáři 500 000 cyklů je hloubka s povlakem / bez
povlaku 2 ku 72 µm, což ukazuje zvýšení odolnosti 36x pro povlak CrN.

Centrum výzkumu Řež stále zdokonaluje své testovací zařízení tak aby se co nejvíce přiblížilo provozním
parametrům (tlak a teplota) jako na jaderné elektrárně. Proto v další fázi testování dojde k porovnání
v mokrém prostředí za zvýšených teplot. Dosavadní zařízení pro svůj design není schopné testovat podmínky
vyšších tlaků (zařízení je otevřené). Proto Centrum výzkumu Řež pracuje na vytvoření vlastního autoklávu
speciálně zkonstruovaném pro testování v provozních podmínkách. Testování v autoklávu bude probíhat za
tlaku do 17 MPa a teplot až 350 ◦C.
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Abstrakt

Beton bilogického stínění slouží k ochraně personálu jaderné elektrárny před ionizujícím zářením. Člá-
nek se zabývá ultrazvukovým měřením betonových vzorků, odebraných z výřezu stínění jaderné elektrárny
NORD na severovýchodě Němencka u města Greifswald. Pátý blok elektrárny byl v plném provozu pouze
od 1. 11. do 24. 11. 1989, přesto byly vzorky značně kontaminovány již zkušebním provozem reatoru
a bylo třeba s nimi zacházet jako s radioaktivním materiálem. Pomocí mechanických manipulátorů, pe-
anů, dlouhých pinzet byly zkoušeny ultrazvukovou průchodovou metodou v hermeticky uzavřeném boxu
s nucenou ventilací. Příspěvek má za cíl seznámit čtenáře s problematikou práce s ozářenými vzorky
pomocí zvláštních technik, ale také porovnat vlastnosti vzorků, odebraných z míst různě vzdálených od
jádra reaktoru.

Klíčová slova: ultrazvuková kontrola, biologické stínění, beton, Greifswald

1 Úvod
Článek se zabývá měřením betonových vzorků v podobě vývrtů ze segmentu betonu biologického stínění
z jaderné elektrárny Greifswald pomocí ultrazvukové impulsní metody. V betonu biologického stínění může
docházet ke vzniku trhlin kombinací různých degradačních mechanismů, např. poškození tepelným namá-
háním, mechanické poškození nebo poškození zářením gama či tokem neutronů. Pokud trhliny dosáhnou
v určitém místě kritického množství, mohou způsobovat lokální netěsnosti. U biologické ochrany tak může
dojít ke ztrátě integrity, čímž pozbyde svůj hlavní účel. Jedním ze způsobů, jak můžeme včas odhalit začí-
nající degradaci betonu, je nedestruktivní stanovení dynamického modulu pružnosti Ebu . Modul pružnosti
dobře koreluje s ostatními mechanickým vlastnostmi betonu, např. s pevnostmi v tahu nebo v tlaku. Právě
pevnost v tlaku je veličina, která se nejčastěji posuzuje v souvislosti s neutronovým nebo gama poškozením
betonu.

Cílem článku je seznámit čtenáře s potřebami přípravy, postupu měření a vyhodnocení stavu betono-
vých vzorků ze segmentu výrobního bloku č. 5 v závislosti na jejich vzdálenosti od jádra reaktoru. Měření
a vyhodnocení bylo provedeno v souladu s Metodikou měření radioaktivních vzorků betonu [1] a Metodikou
měření stavu betonu biologického stínění [2]. Vzhledem k radioaktivitě vzorků bylo nutné provést měření
v kontrolovaném pásmu a s dodržením všech zásad radiační ochrany. Kvůli zvýšené radiaci bylo vyvinuto
manipulační zařízení, do něho byl umístěn betonový vzorek tak, že nedocházelo ke kontaktu personálu
s radioaktivním vzorkem, čili otevřeným zářičem, zdrojem záření gama.

2 Popis experimentu
Předmětem měření bylo ověření vlastností betonu biologického stínění v závislosti na jeho vzdálenosti od
jádra reaktoru. Měření proběhlo na 24 vzorcích v podobě jádrových vývrtů odebraných v 5 řadách lišících
se vzdáleností od zdroje, a tedy různou mírou ozáření (Obr. 1). Rozložení dávkového příkonu PDE na boční
stěně Griswaldského betonu je na Obr. 2. Pohled na celý segment je zachycen na Obr. 3. Zakreslení výřezu
z reaktorové šachty jaderné elektrárny (JE) poblíž východoněmeckého městečka Greifswald zobrazuje Obr. 4.
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2.1 Odběr vzorků
U zkoumaného segmentu betonu biologického stínění byla určena kritická oblast, a to na základě dopadů
degradačních mechanismů – radiačního, mechanického či tepelného poškození. Za kritickou oblast byla vy-
mezena 50 až 150 mm vysoká vrstva betonu biologického stínění ležící v blízkosti jádra reaktoru. Jednalo
se o oblast, kde byla experimentálně naměřena nejvyšší aktivita materiálu, přibližně 160 až 200 µSv · h−1

(Obr. 2). Betonové vývrty byly odvrtávány jádrovým vrtákem v předem navrženém rastru á 100 mm.

Obrázek 1: Boční stěna Greifswaldského betonu: seg-
mentu z reaktorové šachty JE NORD.

Obrázek 2: Rozložení dávkového příkonu na boční stěně
Greifswaldského betonu v µSv/h.

Obrázek 3: Pohled na segment reaktorové šachty jaderné
elektrárny NORD.

Obrázek 4: Schématický vodorovný a svislý řez šachtou
reaktoru VVER 440/213 v úrovni odběru segmentu

2.2 Postup měření
Pro měření doby průchodu jsme použili ultrazvukový přístroj pro měření doby průchodu signálu PUN-
DIT PL200 švýcarské společnosti Proceq a přímé prozvučovací sondy o jmenovité frekvenci 150 kHz. Zisk
signálu jsme nastavili jako 100-násobný, budící napětí 150 V. Do manipulátoru sestaveného ze dvou šrou-
bových tyčí, dvou tlačných pružin, tří destiček a množství matek jsme umístili ultrazvukové sondy. Před
tím jsme je vložili do elestických rukavic, které zajišťovaly jednak vazbu mezi sondou a zkoušeným vzorkem
a jednak radiační ochranu sond samotných (Obr. 5). Pomocí dlouhé pinzety jsme následně vkládali jednot-
livé vzorky ozářeného betonu, Obr. 6. Kontinuelně jsme měřili a zaznamenávali jednak dobu příchodu první
ultrazvukové (UZ) vlny t, jednak celkový tvar signálu po průchodu vzorkem. Záznam z měření dvou vzorků
– prvního z vývrtu blízko aktivní zóny (AZ) a druhého z místa vzdáleného od AZ je v Grafu 7.
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Obrázek 5: Práce s ozářeným betonem: umístění do ma-
nipulátoru pomocí peanu – měření doby průchodu ultra-
zvuku

Obrázek 6: Otevírání obalového souboru – přesun na
váhu pomocí peanu – vážení – měření PDE – měření roz-
měrů.

Graf 7: Záznam UZ signálu po průchodu vzorkem; a) č. 13, PDE = 6,0 µSv · h−1; b) č. 43, PDE = 0,2 µSv · h−1.

2.3 Výpočet modulu pružnosti
Rychlost průchodu ultrazvukového signálu betonem v lze stanovit jako

v = L

t
, (1)

kde L je vzdálenost mezi sondami (zde průměr vzorku).
Dynamický modul pružnosti Ebu lze zjednodušeně vjádřit podle rovnice (2)

Ebu = 0,9ρv2 , (2)

kde ρ je hustota materiálu
ρ = m

V
, (3)

kde m je hmotnost vzorku a V jeho objem. Poissonův poměr uvažujeme roven 0,2.
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3 Výsledky experimentu
Hodnoty naměřené a vypočítané dle rovnic (1), (2) a (3) jsou představeny v Tab. 1. Zde PDE je příkon
dávkového ekvivalentu a ukazuje míru radioaktivity vzorku; ρ je hustota betonu (3); v rychlost šíření ultra-
zvuku (2) a Ebu dynamický modul pružnosti betonu stanovený dle rovnice (2). Úroveň odvrtu, čili odběru
vzorku jádrovým vrtáním, je patrná z Obr. 1. Vzdálenost od středu aktivní zóny (AZ) je vypočtena dle
technické dokumentace segmentu betonu biologického stínění JE Greifswald (Obr. 4).

Tabulka 1: Parametry jednotlivých jádrových vývrtů

vzorek PDE ρ v Ebu úroveň odvrtu vzdál.od stř.AZ
[-] [µSv/h] [kg/m3] [m/s] [GPa] [-] [mm]
11 6,2 2051 3062 19,2 1 2470
12 5,0 2120 2997 19,0 1 2470
13 6,0 2060 3054 19,2 1 2470
14 5,3 2017 3127 19,7 1 2470
15 9,0 2110 2477 13,0 1 2470
16 4,5 1917 2979 17,0 1 2470
17 3,8 1688 3047 15,7 1 2470
21 1,7 2135 3385 24,5 2 2570
22 1,3 2123 2928 18,2 2 2570
23 1,3 2075 3250 21,9 2 2570
24 0,4 2033 3233 21,3 2 2570
25 3,5 2094 3049 19,5 2 2570
26 1,4 2125 3154 21,1 2 2570
27 1,1 1991 1705 - 2 2570
33 0,2 2043 3343 22,8 3 2670
34 0,3 1999 3635 26,4 3 2670
35 0,4 2123 3428 24,9 3 2670
43 0,2 1762 3504 21,6 4 2770
44 0,2 2014 3379 23,0 4 2770
45 0,2 2060 3404 23,9 4 2770
46 0,2 1918 3392 22,1 4 2770
47 0,2 2064 1081 - 4 2770
53 0,2 2106 3472 25,4 5 2870
54 0,2 2066 2777 15,9 5 2870

Závislost příkonu dávkového ekvivalentu PDE a dynamického modulu pružnosti Ebu na úrovni odvrtu
a tedy i na vzdálenosti od středu aktivní zóny reaktoru VVER 440/213 JE NORD u východoněmeckého
městečka Greifswald je patrná z Grafu 8.

Jak z Tab. 1, tak z Grafu 8 jsou jasně patrné stínící účinky použitého serpentinitového betonu, radio-
aktivita zřetelně klesá s narůstající vzdáleností od AZ. Toto potvrzuje výpočty průběhu neutronového toku
v radiálním řezu [3] a lze předpokládat, že hodnota PDE a hodnota celkové fluence neutronů jsou na sobě
silně pozitivně závislé.

Hustota odebraných vzorků betonu nevykazuje závislost na úrovni odvrtu a tedy ani na vzdálenosti od
AZ reaktoru. Naproti tomu modul pružnosti se při přiblížení ke středu aktivní zóny ostře snižuje .

Vzájemný vztah modulu pružnosti Ebu [GPa] a PDE [µSv/h] (případně radioaktivity betonu nebo fluence
neutronů) je nepřímo úměrný, se zvyšující se radiací modul klesá, lze jej popsat rovnicí (4)

Ebu = 22,8 − 0,9PDE . (4)

Korelační koeficient je R2 = 0,47, což vyjadřuje značný rozptyl hodnot.
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Graf 8: Povrchová radioaktivita a modul pružnosti vývrtů z reaktorové šachty 5. bloku JE Greifswald.

4 Závěr
Vzorky v podobě jádrových vývrtů ze segmentu betonu výrobního bloku 5 jaderné elektrárny Greifswald
byly měřeny pomocí ultrazvukové impulsní metody pro ověření vlastností betonu v závislosti na jeho vzdále-
nosti od jádra reaktoru. Výsledky ukázaly jasnou klesající závislost příkonu dávkového ekvivalentu PDE na
vzdálenosti od jádra reaktoru. Jak je z Tab. 1 i z Grafu 8 patrné, rychlost průchodu ultrazvuku materiálem v
či dynamický modul pružnosti Ebu se s narůstající vzdáleností od vnitřního okraje reaktorové šachty rychle
zvyšuje. Vzájemný vztah modulu pružnosti a dávkového ekvivalentu PDE, odvozený z naměřených hodnot,
popisuje rovnice (4).

Poděkování
Článek vznikl za podpory Programu bezpečnostního výzkumu České republiky 2015 - 2022 a projektu
VI20192022154 Kontrola betonu biologické ochrany po ozáření neutrony z jádra reaktoru.
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Abstrakt

Práce se zaměřuje na stanovení neurčitosti efektivního koeficientu násobení vlivem neurčitostí izotopic-
kého složení vyhořelého jaderného paliva. Neurčitosti v izotopickém složení vyhořelého paliva představují
největší zdroj neurčitostí ve výpočtech podkritičnosti metodou Burn-up credit. Diplomová práce obsahuje
popis několika metod výpočtu neurčitostí vlivem izotopického složení. Je zde popsána jak konzervativní
hraniční metoda, tak metody nejlepšího odhadu. Hlavní důraz je kladen na metodu Monte Carlo, která
je zde použita nejen k výpočtu neurčitostí vlivem izotopického složení, ale i k určení vlivu vybraných
izotopů vyhořelého paliva na efektivní koeficient násobení. Analýza podkritičnosti s výpočtem neurčitostí
v izotopickém složení paliva je provedena pomocí výpočetního kódu SERPENT a aplikována na model
ukládacího obalového souboru ŠKODA 440/7 s palivem Gd-2M+.

Klíčová slova: podkritičnost, burn up credit, ukládací obalový soubor

1 Úvod
Uložení vyhořelého jaderného paliva v hlubinném úložišti je jednou z možností, jak s jaderným palivem do
budoucna naložit. K tomuto uložení vyhořelého paliva bude třeba navrhnout obalový soubor, ve kterém by
toto palivo bylo v úložišti uskladněno. Pro takový obalový soubor je nutné provést sadu základních analýz,
které se provádí u všech systému pro skladování, transport a ukládání vyhořelého jaderného paliva. Jeden
z těchto výpočtů je analýza podkritičnosti. K této analýze je možné použít hned několik metod. Jednou
z metod, které poskytují realističtější odhad podkritičnosti, je metoda Burn-up credit. Tato metoda zo-
hledňuje v analýzách podkritičnosti vyhoření paliva, avšak vyžaduje ve výpočtech uvážení mnoha druhů
neurčitostí. Největší zdroj neurčitostí ve výpočtech podkritičnosti touto metodou představují neurčitosti
v izotopickém složení vyhořelého paliva. Diplomová práce se zaměřuje na výpočet neurčitostí efektivního
koeficientu násobení vlivem neurčitostí v izotopickém složení vyhořelého paliva. Hlavní důraz je kladen na
metodu Monte Carlo, která je použita nejen k výpočtu neurčitostí vlivem izotopického složení, ale i k určení
vlivu vybraných izotopů vyhořelého paliva na efektivní koeficient násobení. Ostatní metody byly použity
především k porovnání výsledků a posouzení konzervativnosti. K výpočtům podkritičnosti byl použit výpo-
četní kód SERPENT. Výpočet neurčitosti efektivního koeficientu násobení je aplikován na model obalového
souboru ŠKODA 440/7 s použitím paliva Gd-2M+ používaném v reaktorech VVER-440. Jedná se o model
obalového souboru určeného k uložení vyhořelého jaderného paliva v hlubinném úložišti.

2 Metodika Burn up credit
Analýza podkritičnosti je jedním ze základních výpočtů pro systémy vyhořelého jaderného paliva, mezi
které patří systémy pro transport, skladování a ukládání. Existuje několik metod, jak analýzy podkritičnosti
provést. Nejpoužívanější je takzvaný předpoklad čerstvého paliva, kdy je ve výpočtu podkritičnosti systému
vyhořelého paliva, uvažováno čerstvé palivo. Další možností, jak provést analýzu podkritičnosti poskytuje
metoda Burn-up credit (BUC). Tato metoda umožňuje určit kredit snížení reaktivity v závislosti na vyhoření
paliva. Analýza podkritičnosti s kreditem snížení reaktivity v závislosti na vyhořívání paliva (BUC) spočívá
v tom, že vypočtená hodnota efektivního koeficientu násobení v součtu se všemi odchylkami a neurčitostmi
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je menší nebo rovna limitní hodnotě kef, to znamená:

kp + ∆kp + ∆ki + β + ∆kβ + ∆km < klim (1)

Kde kp je koeficient násobení systému, ∆kp je neurčitost při výpočtu kp, ∆ki je neurčitost ve vypočtených
koncetracích nuklidů, β je neurčitost, která vyplývá z použití určité metody výpočtu a z použitých dat, ∆kβ je
neurčitost, která zahrnuje neurčitosti ve výpočtu β, ∆km je rozpětí pro neznámé neurčitosti, které mohou mít
vliv na podkritičnost a klim je limitní hodnota efektivního koeficientu násobení [1]. Ze vzorce (1) je zřejmé,
že existuje mnoho druhů neurčitostí, které mají vliv na výsledek analýzy podkritičnosti metodou BUC
a bez jejich výpočtu nemá analýza touto metodou smysl. Diplomová práce je zaměřena pouze na neurčitosti
v spojené s ověření izotopického složení vyhořelého paliva [2, 3].

2.1 Neurčitosti v izotopickém složení vyhořelého paliva
Výpočet neurčitostí v izotopickém složení vyhořelého jaderného paliva lze provádět několika metodami. Tyto
metody lze rozdělit do dvou hlavních skupin, hraniční metody a metody nejlepšího odhadu [1]. Hraniční
metody využívají nastavení předpokladů a vstupních parametrů na mezní hodnoty, maximum a minimum
tak, aby bylo dosaženo nejvíce konzervativního systému, v tomto případě systému s co nejvyšší hodno-
tou efektivního koeficientu násobení. Úprava vstupních parametrů se provádí pomocí korekčních faktorů,
označovaných CF [2]. Korekční faktory pro každý nuklid se určují porovnáním hodnot vypočtených pomocí
kódů a dat naměřených při radiochemických testech s vyhořelým jaderným palivem. Oproti konzervativním
hraničním metodám by metody nejlepšího odhadu měli poskytnout přesnější a realističtější odhad výpočtu
neurčitostí, tím že se pokouší realisticky simulovat náhodnou povahu neurčitostí a tím kompenzovat chyby,
které mohou vznikat při výpočtech koncentrací nuklidů vyhořelého paliva pomocí kódů [3]. Do skupiny
metod nejlepšího odhadu patří několik metod:

• metoda Monte Carlo,
• metoda přímých rozdílů,
• citlivostní analýza.
Jak hlavní byla zvolena metoda Monte Carlo, která na rozdíl od jiných typů metod využívá velké množství

výpočtů se změnami vstupních parametrů, které odráží variaci náhodných neurčitostí pro každý parametr.
Pro výpočet neurčitostí kef je nutné nejprve upravit vypočtené koncentrace jednotlivých nuklidů, pomocí
neurčitostí koncentrací vzniklých z porovnání vypočtených hodnot s naměřenými hodnotami. Výsledkem
je poté sada hodnot kef, ze kterých je určena střední hodnota a směrodatná odchylka kef. Metoda Monte
Carlo je výpočetně velmi náročná, protože vyžaduje dostatečný počet výpočtů efektivního koeficientu náso-
bení, aby bylo zajištěno, že střední hodnota a směrodatná odchylka normálního rozdělení pravděpodobnosti
zkonvergovaly. Hodnoty lze považovat za zkonvergované, pokud se s další simulací mění pouze nepatrně
(tj. například v rozmezí ±0,0005) [2, 3].

3 Výpočet neurčitosti modelu UOS
Záměrem analýzy bylo provést výpočet neurčitostí efektivního koeficientu násobení vlivem neurčitostí v izo-
topickém složení vyhořelého paliva modelu ukládacího obalového souboru. Neurčitosti související s jinými
aspekty výpočtů podkritičnosti nebyly v práci zahrnuty. Pro všechny výpočty bylo nutné vytvořit více
než 15 000 vstupních souborů a zpracovat data ze stejného množství souborů. Z tohoto důvodu byl vytvořen
skript napsaný v jazyce Ruby. Tento skript umožnil jednoduché vytváření vstupních souborů se změnami
koncentrací jednotlivých izotopů a procházení a vypisování potřebných hodnot z výstupních souborů.

V práci byl k výpočtům podkritičnosti použit výpočetní kód SERPENT ve verzi 2.1.30 a bodová knihovna
účinných průřezů ENDF/B-VII.1. Výpočet izotopického složení vyhořelého paliva byl proveden ve společnosti
Škoda JS a.s. pomocí výpočetního kódu SCALE. Experimentální hodnoty koncentrací izotopů byly určeny
při radiochemických analýzách v Khlopin Radium Institute. Jedná se o 45 vzorků VJP z reaktorů VVER
(29 vzorků z paliva VVER-440 a 16 vzorků z paliva VVER-1000).
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3.1 Model obalového souboru
Obalový soubor je navržen k uložení 7 palivových souborů používaných v reaktorech typu VVER-440, kon-
krétně se jedná o typ Gd-2M+. Model obalového souboru je tvořen ze dvou hlavních částí, vnější obálky
z uhlíkové oceli a vnitřní obálky z dvoufázové korozivzdorné oceli s hliníkovou vestavbou. V modelu bylo uva-
žováno umístění obalových souborů v masivu z granitu, z nichž každý soubor je obklopen vrstvou bentonitu
o tloušťce 700 mm [4]. Z důvodu zjednodušení modelové situace a zkrácení doby výpočtů byla aplikována
řada úprav. Tyto úpravy byly použity především v oblasti geometrie modelu:

• nekonečná geometrie v axiálním směru,
• těsné uspořádání obalových souborů v nekonečné mříži s roztečí 6 m a reflexní okrajovou podmínkou,
• zaplavení obalových souborů vodou s hustotou 1 g · cm−3,
• teplota 293 K,
• stejné složení vyhořelého paliva pro všechny proutky v souboru s počátečním uniformním obohacením

5,0 wt%, bez uvažování profilace.
Na základě analýzy pro několik hloubek vyhoření (10 000 - 50 000 MWd · MTU−1) a několik dob chlazení
(60 - 1 × 106 let) bylo pro další výpočty neurčitostí zvoleno vyhoření 40 000 MWd · MTU−1 a doba chla-
zení 10 000 let [5]. Doba chlazení byla vybrána v závislosti na průběhu efektivního koeficientu násobení
modelu ukládacího obalového souboru v čase. Pro analýzu podkritičnosti byly vybrány následující izotopy
uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Izopoty vybrané pro analýzu.

Vybrané izotopy
234U 235U 236U 238U 237Np 236Pu 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 243Am

Na obrázcích 1 a 2 je zobrazen příčný a podélný řez modelem obalového souboru ŠKODA 440/7 vyge-
nerovaný výpočetním kódem SERPENT.

Obrázek 1: Příčný řez modelem UOS Obrázek 2: Podélný řez modelem UOS
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4 Výsledky
Pro výpočet neurčitostí efektivního koeficientu násobení vlivem neurčitostí izotopického složení vyhořelého
jaderného paliva modelu ukládacího obalového souboru ŠKODA 440/7 byla použita metoda Monte Carlo.
Pro srovnání výsledků byl také proveden výpočet neurčitostí kef metodou přímých rozdílů a takzvanou
obálkovou metodou.

4.1 Vliv jednotlivých izotopů na neurčitost kef
Metoda Monte Carlo byla nejprve použita separátně pro každý vybraný individuální izotop nacházející se
ve vyhořelém palivu Gd-2M+, aby byl určen vliv jednotlivých izotopů na efektivní koeficient násobení.
Pro úpravu koncentrací byl použit jednostranný faktor tolerance k1 s pravděpodobností 95 % a 68,3 %
populace. Pro každý izotop bylo provedeno 1 000 výpočtů se změnou koncentrace pouze jednoho izotopu
pomocí výpočetního kódu SERPENT. Vliv vybraných 11 izotopů je zobrazen v Grafu 3. Vliv izotopu 235U
je zobrazen samostaně v Grafu 4. Vliv tohoto izotopu byl výrazně vyšší než vliv ostatních izotopů a jejich
křivky by prakticky splývaly, proto je v samostatném grafu.

Graf 3: Vliv jednotlivých izotopů na efektivní koeficient násobení

Izotopy, které se ukázali jako ty s největším vlivem na neurčitost kef jsou 235U, 239Pu a 240Pu. Naopak
izotopem s nejmenším vlivem na neurčitost kef je 236U. Střední hodnota a směrodatná odchylka neurčitosti
izotopu 239Pu pak konverguje nejpomaleji z izotopů použitých při výpočtu.
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Graf 4: Vliv uranu 235 na efektivní koeficient násobení

4.2 Vliv všech vybraných izotopů na neurčitost kef
V dalším kroku byla metoda Monte Carlo využita k určení vlivu všech vybraných izotopů nacházejících se
ve vyhořelém palivu Gd-2M+. Pro úpravu koncentrací byl použit jednostranný faktor tolerance k1 s prav-
děpodobností 95 % a 68,3 % populace. Bylo provedeno 5 000 výpočtů pomocí výpočetního kódu SERPENT
se změnami koncentrací všech izotopů současně. Výsledky pro jednotlivé simulace a vypočtené hodnoty jsou
zobrazeny v Grafu 5.

Graf 5: Výsledky simulací kef metodou Monte Carlo
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4.3 Srovnání s dalšími metodami
Pro srovnání výsledků získaných metodou Monte Carlo, byl výpočet neurčitosti v izotopickém složení pro-
veden také metodou přímých rozdílů a hraniční metodou. Aby bylo toto srovnání metod možné, je nutné
k samotné neurčitosti v izotopickém složení přičíst odchylku neurčitosti a statistickou a konvergenční neurči-
tost samotných výpočtů. Výslednou hodnotu neurčitostí efektivního koeficientu násobení vlivem neurčitostí
v izotopickém složení vyhořelého paliva lze určit ze vztahu

∆k = ∆ki + σki
+ ∆kp , (2)

kde ∆k je výsledná neurčitost kef vlivem izotopického složení paliva, ∆ki je neurčitost v kef vzniklá zkreslením
ve vypočtených koncentracích nuklidů, σki

je směrodatná odchylka neurčitosti ∆ki a ∆kp je příspěvek od
statistických a konvergenčních neurčitostí.

Celková neurčitost vypočtená hraniční metodou je po dosazení do vzorce (2) rovna

∆k = ∆ki + ∆kp = 3,18 × 10−2 + 0,03 × 10−2 = 3,20 × 10−2 . (3)

Celková neurčitost vypočtená metodou přímých rozdílů je po dosazení do vzorce (2) rovna:

∆k = ∆ki + σki
+ ∆kp = 1,06 × 10−2 + 1,23 × 10−2 + 0,03 × 10−2 = 2,32 × 10−2 (4)

Celková neurčitost vypočtená metodou Monte Carlo je po dosazení do vzorce (2) rovna

∆k = ∆ki + σki
+ ∆kp = 1,31 × 10−2 + 1,04 × 10−2 + 0,03 × 10−2 = 2,38 × 10−2 . (5)

Z uvedených výsledků je patrné, že pro model UOS ŠKODA 440/7 neurčitost kef vypočtená pomocí
hraniční metody je vyšší než neurčitosti kef vypočtené metodou přímých rozdílů a metodou Monte Carlo.
Potvrdilo se tedy, že je tato metoda konzervativnější a poskytuje hraniční hodnotu neurčitosti kef. Z výsledků
je také zřejmé, že obě metody poskytují velmi podobné výsledky. K tomu dochází z důvodu, že pro obě tyto
metody byl využit stejný soubor neurčitostí v koncentracích izotopů vyhořelého paliva.

5 Závěr
Práce ukázala, že analýza podkritičnosti metodou BUC je výrazně složitější než využití předpokladu čer-
stvého paliva. Použití ozářeného jaderného paliva ve výpočtech podkritičnosti vnáší do analýzy značné množ-
ství neurčitostí, především neurčitosti spojené s izotopickým složením paliva. V rámci práce bylo provedeno
více než 15 000 výpočtů podkritičnosti. Metoda Monte Carlo byla použita jak k určení vlivu vybraných
izotopů na efektivní koeficient násobení modelu UOS, tak k výpočtu celkové neurčitosti efektivního koefi-
cientu násobení vlivem neurčitostí v izotopickém složení. Pro srovnání hodnot neurčitostí byly pro stejnou
sadu vstupních parametrů dále využity metoda přímých rozdílů a hraniční metoda. Z výsledků této práce
vyplývá, že hraniční metoda výpočtu neurčitosti je velmi jednoduchá a poskytuje dostatečnou konzerva-
tivnost výsledků. Výsledkem metod nejlepšího odhadu je přesnější a realističtější odhad neurčitosti a obě
metody poskytují podobné výsledky, protože obě tyto metody vychází ze stejného souboru dat porovnání
experimentů a výpočtů. Proti hraniční metodě je především metoda Monte Carlo výpočetně velmi náročná
a vyžaduje velké množství výpočtů, z důvodu konvergence hlavních parametrů.

Neurčitosti v izotopickém složení vyhořelého paliva však nejsou jediným typem neurčitostí spojeným
s metodou BUC. Pro úplnost analýzy podkritičnosti metodou BUC je nutné doplnit analýzu o další druhy
neurčitostí.
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