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O Mikulasském setkani

Mikulasské setkani je akci Mladé generace Ceské nuklearni spole¢nosti urcené predevsim mladym lidem
studujicim ¢i pracujicim v jaderné oblasti. Smyslem setkani je propojit mladé lidi z riznych koutt Ceské re-
publiky a umoznit jim prezentovat jejich praci. Hlavni naplni Mikulasského setkani je prezentace ocenénych
bakalafskych a magisterskych praci v soutézi, ktera je pravidelné pofadéna Ceskou nuklearni spole¢nosti

spoletné s UJV Rez.

O Mladé generaci CNS

Mladé generace Ceské nuklearni spoletnosti (CYG - Czech Young Generation) byla zalozena 7. 7. 1997.
CYG je jednou ze sekci Ceské nuklearni spolecnsti a je také ¢lenem Young Generation Network pii Evropské
nuklearni spole¢nosti a International Youth Nuclear Congress (IYNC). Sdruzuje mladé lidi do 36 let
z jaderného odvétvi. Hlavnim cilem Mladé generace je zajistit setkidvani ¢lent, a tak pomoci jejich rozvoji,
ziskdvani kontakti a socidlnich vazeb v jaderné komunité. Kazdoro¢né poradéa pro ¢leny CYG nékolik
akci jako jsou napiiklad exkurze do tuzemskych i zahrani¢nich jadernych provozi (Aprilové setkani) ¢i

pravidelna setkani se slovenskou Mladou generaci.
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Ocenéné studentské prace 2020

Na Mikulasském setkani byly vyhlaSeny nejlepsi bakalarské,diplomové a diserta¢ni prace v jadernych obo-

rech za rok 2020. Ocenény byly nésledujici prace:

Bakalarské prace

[. misto  Miroslav Vejvoda: Modelovani vyhotivajicich absorbatori ve vypoctech neutronové-
fyzikalnich charakteristik aktivnich zon
II. misto  Robin Krempasky: Rekonstrukce vykonu AZ metodou RBF pro monitorovani reaktoru
VVER
III. misto Matyds Junek: Energetické vyuziti jaderné fuaze
III. misto  Tomds Kvinecky: Prodluzovani zivotnosti JE Dukovany

Diplomové prace

I. misto Ondfej Hlinka: Méfeni hydrodynamiky pfestupu tepla pro vnitini dlohu zaplavovani val-
cové geometrie
II. misto  Jana Matouskovd: Metoda Monte Carlo pro stanoveni neurcitosti koeficientu nésobeni
vlivem neurcitosti izotopického slozen{ vyhotelého jaderného paliva
II. misto Michal Cihlar: Vliv doby expozice konstrukénich materidli v taveniné NaF-NaBF4 pfi
statickych koroznich testech

Dizertacéni prace

[. misto -
IT. misto  Filip Fejt: Analyza termohydraulickych modela reaktoru VR-1 s vyuZitim trojrozmérné
kinetiky
[II. misto -
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Energetické vyuziti jaderné fiize

Matyas J unekd

matyas.junek@fs.cvut.cz

1. Ceské vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav energetiky, Ceska republika

Abstrakt

Jaderna faze probihd u lehkych prvki s velikym energetickym ziskem. Bylo by tedy vyhodné ji vyuzit
v energetice. Za timto t¢elem jsou vyvijeny stelardtory a tokamaky. Clinek se v prvnf &ésti soustiedi na
jejich princip a pouzitou technologii. Zkusenosti z tokamaku ITER povedou ke spusténi prvni demonstracni
fazni elektrarny DEMO. V druhé ¢asti ¢lanku je popsana analyza tokt vykonu a ¢isté t¢innosti pro rtizné
koncepty elektrarny DEMO.

Klicovd slova: jaderna fuze, ITER, DEMO, tokamak, i¢innost

1 Uvod

V energetice se v soucasné dobé nejvice spoléhd na fosilni paliva, kterd jsou zna¢né neekologickd. Obnovitelné
zdroje jsou zase neefektivni a soucasné jaderné elektrarny provazi strach z havarii. Kdyby se podarilo vyuzit
jadernou fazi v energetice, lidstvo by ziskalo prakticky neomezeny zdroj energie. Jako palivo by totiz byl
pouzit vodik - nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru. Odpadni latka je helium, coz je inertni plyn, a navic by ho
vznikalo malé mnozstvi. V podstaté jakakoliv porucha by vedla k ochlazeni plazmatu a k ukonceni reakce.
Jednd se tedy o velmi ekologicky a bezpecény zdroj energie. Dalsi vyhodou je velmi malad zastavéné plocha
na jednotku vykonu dodanou do sité. Na nasledujicich stranach je strucné shrnut stav fizniho vyzkumu.

2 Jaderna fuze

Jadernd fuze je proces, pri kterém se slucuji jadra prvka za vzniku jader tézsich prvka. Dulezité je, ze
u lehkych prvka probihd s vysokym energetickym ziskem. Pokud se napiiklad beze zbytku slouci 1kg DT
(deuterium - tritium) smési, uvolni se priblizné 337000 GJ energie. Pfi $tépeni 1kg uranu 235 se uvolni
pouze 88 000 GJ energie a pti spaleni stejného mnozstvi uhli jen 20 MJ.

Aby ale fizni reakce mohla probéhnout, musi byt jadrim dodéna energie dost velkd na prekonéani od-
pudivych elektrostatickych sil. Tu je podle soucasnych poznatk mozno dodat pro energetické vyuziti jen
ve formé tepla. Je potieba tolik tepla, ze po jeho dodani maji latky desitky, ¢i stovky miliéni K. Pri
tak vysokych teplotach se vSechny znamé latky nachazi ve stavu plazmatu, coz je ¢tvrté skupenstvi hmoty.
Plazma ma navenek nulovy elektricky ndboj, ale obsahuje ionizovany plyn. To znamenad, Ze na néj lze ptisobit
magnetickym, ¢i elektrickym polem.

3 Lawsonovo kritérium

vvvvvv

kritérium stanovi jako podminku dosazeni energetického zisku minimalni hodnotu soucinu hustoty slucova-
nych atomovych jader n za teploty T' a casového intervalu 7g, po ktery budou tyto parametry plazmatu
udrzeny

nte = f(T). (1)

7 tohoto zdkona vyplyva, Ze pro energetické vyuziti existuji dva teoreticky mozné zpusoby udrzeni plazmatu
pri fazni reakci. Lze bud udrzovat vysokou hustotu slu¢ovanych jader po kratsi ¢asovy usek, ¢i nizsi hus-
totu jader po delsi ¢as. A to nés zase privadi ke dvéma teoreticky moznym konceptim udrzeni plazmatu
v reaktoru. Pokud je udrzovana vysoka hustota jader za kratky casovy usek, hovorime o inercialnim udrzeni
plazmatu. V opa¢ném ptipadé je fe¢ o magnetickém udrzeni plazmatu.
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4 Inercialni udrzeni

Princip inercidlniho udrzeni spociva v plsobeni velmi vykonnymi lasery na tercik z DT smési ve tvaru
koule o hmotnosti nékolika gramti. Pokud je ozarovani terciku rovnomérné ze vsech stran a svételné pulzy
maji dostatecné veliky vykon, palivo se stla¢i a extrémné se zvysi jeho teplota. Diky tomu pak ve stredu
koule zacne probihat fizni reakce, kterd se nasledné rozsiri k jejim okrajim. Proces probéhne tak rychle,
ze palivo drzi pohromadé diky vlastni setrvacnost. V principu se tak jednd o vybuchovani miniaturnich
vodikovych bomb. V reaktoru vyuzivajici inercialniho udrzeni by se pak tyto exploze opakovaly rychle za
sebou, coz by zajistilo v podstaté konstantni tok energie. Nejvétsi problém diskutované technologie spociva
ve velmi malé téinnosti vykonnych laseri, kterd nedosahuje ani 1%. Také jsou kladeny vysoké pozadavky
na rovnomeérnost ozarovani terciku a na vlastnosti materialti reakéni komory. Je proto pravdépodobné, ze
na principu inercidlntho udrzeni nebude fungovat prvni generace fiznich elektraren.

odchylujici
zrcadla
e SN
T lvykonovy  transportni vystupni
odehyljici 1 Zesiovaé  prostorovy filtr : optiky
_______ zrcadlo { - ] - I ! I
hlavni prostarovy . !
| zesilovad filtr & i

L \ terci kok
1o 3> komora
diagnostika NIF

Obrazek 1: Schéma vykonného neodymového laseru pouzivaného pro fizni experimenty .

| ] Ddﬂn'zatoli

| /; laserujici

| neodymové | :
sklo injexéni laser

Pockelsova cela -

laserujici neodymové sklo

5 Magnetické udrzeni

Zarizeni fungujici na principu magnetického udrzeni vyuzivaji faktu, ze lze na plazma ptsobit elektrickym
a predevsim magnetickym polem a tudiz ho jim i spoutat na delsi dobu. Nejrozsitenéjsimi experimental-
nimi fizni reaktory jsou tokamaky a stelardtory. Obé zarizeni maji plazma umisténé v prstencové komorte.
V ptipadé tokamakt je palivo udrzeno v komoie pomoci sroubovicovitého magnetického pole, které je spolu-

vvvvv

geometrii, coz umoznuje lépe reagovat na nestability plazmatu.

6 Tokamaky

Tokamaky jsou nejrozsirenéjsi energetickd fuzni zaiizeni. DT palivo, jak je zndzornéno na je umisténo
v prstencové vakuové komorte. Tu obklopuji civky toroidalniho magnetického pole (svétle modrd), vytvarejici
silné toroidalni magnetické pole (svétle modra Sipka). Centralni solenoid indukuje proud v plazmatu. Proud
v plazmatu generuje poloidalni magnetické pole. Souc¢tem dvou zminénych poli vznikne vysledné helikalni
magnetické pole, které udrzuje plazma v komote. V soucasnosti se ve Francii buduje tokamak ITER. Ten
by se mél stat prvnim fiznim zafizenim, které vyprodukuje vice energie, nez je potreba na jeho provoz.
Predpoklada se, ze prvni fizni elektrarny budou pracovat pravé na principu tokamak.
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VNITRNI CIVKA POLOIDALI‘\!I’HO MAGNETICKEHO POLE
~ CENTRALNI SOLENOID | )
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MAGNETICKEHO PO
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Obrazek 2: Schéma tokamaku .

6.1 Jaderné komponenty

Jako jaderné komponenty se oznacuji prvky mezi plazmatem a vakuovou nadobou. Konkrétné to jsou prvni
sténa, blanket a divertor. Funkce prvni stény je chranit ostatni ¢asti pred vysokymi neutronovymi a tepel-
nymi toky. Horké plazma je sice spoutdno magnetickym polem a s prvni sténou by nemélo prijit do styku,
i tak ale bude u tokamaku ITER zatéZovina tepelnymi toky okolo 0,5 MW - m~2. Jako material bude po-
uzito beryllium navafené na chladici ze slitiny médi. Divertor tvaruje okrajové silocary magnetického pole
a umoznuje tak odvadét odpadni helium, které by jinak postupné ochlazovalo plazma. Divertor zarizeni
ITER bude slozen z wolframovych kostek navlecenych na médénych trubkach. Primérni funkce blanketu
je odvadét teplo vzniklé jadernou fuzi. To miize byt nasledné pouzito na vyrobu elektrické energie. Dalsi
dilezitou funkci blanketu bude vyroba tritia reakei lithia a neutronu.

_ sléna vakuové
nadoby

prvni sténa

blanket vakuova komora

terte divertoru

N

Obrazek 3: Jaderné komponenty tokamaku ITER .
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6.2 Ohrev plazmatu

Jak jiz bylo zminéno, teplota paliva musi byt pro fizni reakci dostatecné vysoka. Pii DT reakci se ener-
getického zisku nejsnaze dosdhne pii teploté 163 milionti K. Proud indukovany v plazmatu pro generovani
poloidalniho magnetického pole soucasné palivo ohfiva. Plazma totiz mé urc¢itou hodnotu elektrického od-
poru. Tento zpusob ohfevu, oznacovany také jako ohmicky ohfev, je ovsem efektivni jen do nékolika desitek
milionu kelvintd, protoZe plazma s teplotou ztraci odpor. Pro vyssi teploty je proto nutno volit jiné me-
tody ohrevu. Jedna z nich jsou svazky neutralnich atomi. Kladny iont deuteria se urychli elektrickym polem
a nasledné prolétne neutraliza¢nim plynem. Diky ziskané neutralité pak mtze prochazet magnetickym polem
tokamaku, kde nasledné preda kinetickou energii plazmatu. Timto zptisobem se nejen plazma ohtiva, ale také
se do néj privadi nové palivo. Pro velka zatizeni jako ITER se namisto kladnych iont budou urychlovat za-
porné nabité atomy s vice nez jednim elektronem. Plazma se také mutize ohtivat pomoci elektromagnetickych
vin. Podle frekvence vlnéni se ohtivaji bud elektrony, nebo ionty. Moznost zvySovani teploty indukovanym
proudem je nejvétsi vyhodou tokamaki.

Obrazek 4: Technologie ohfevu tokamaku ITER. Modrou a zelenou barvou je vyznacena technologie ohfevu pomoci
elektromagnetického vlnéni. Oranzova pripadd na metodu svazku neutralnich atomi .

6.3 Chladici a vakuovy systém

Jakékoliv latky v komote, kromé samotného paliva, plazma vyrazné ochlazuji a snizuji cetnost fiiznich reakei.
Proces proto musi probihat za témét dokonalého vakua s tlakem 1 x 10~7 Pa (kromé vodiku). Zajistit takovou
hodnotu tlaku jak v reakéni komore, tak i v jinych ¢dstech bude mit za kol vakuovy systém. Ten bude tvoren
celkem osmi kryovyvévami z kryosorbentu z aktivniho uhli na nerezovém plechu. Vzduch budou v daném
okamziku odcerpavat dvé kryovyvévy. Pouzitd dvojice bude nasledné regenerovat a jeji tlohu prevezme dalsi
pracovni skupina. Kryovyvévy a magnetické civky budou chlazeny kapalnym heliem o teploté 4,5 K. Cela
vakuové komora se umisti do kryostatu, udrzujici tlak na hodnoté 1 x 104 Pa, aby se zabranilo tepelné
vymény s okolim. Napiiklad kryostat tokamaku ITER bude mit vysku i primér 30 m a hmotnost
priblizné 3850 tun. Pracovni latkou bude helium o hmotnosti 24 tun.
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Obrazek 5: Kryostat tokamaku ITER .

6.4 Pulzni charakter tokamaku

Vzhledem k tomu, Ze je Sroubovicové magnetické pole mimo jiné utvafeno proudem v plazmatu (proud je
indukovdn zménou magnetického pole generovanou centralnim solenoidem), je nutné tokamaky provozovat
v pulzech. To by mohla zménit technologie pro neinduktivni generovani elektrického proudu v plazmatu. Po
jejich vyvoji by bylo mozno tokamaky provozovat i kontinualné.

7 DEMO

Na zédkladé zkusenosti z experimentalniho reaktoru ITER bude vybudovana prvni demonstracni fizni elek-
trarna zvana DEMO. Jejim 1ikolem se mé stat demonstrovani zvladnuti fizni technologie pro energetiku a jeji
konkurenceschopnost. Tato elektrarna by méla pracovat na principu tokamaku. V prvnich fazich provozu
se proto pocita s pulznim provozem. Ve chvili, kdy bude dostupnd technologie pro neinduktivni generovani
elektrického proudu v plazmatu se elektrarna muze zacit provozovat kontinualné. Pro DEMO v prvni fazi
se vzilo oznaceni DEMO1, pro pozdéjsi faze DEMO2.

7.1 Systémy pro vyrobu elektrické energie v DEMO

Usporadani elektrarny DEMO ma byt dvouokruhové. Pro DEMO1 v pulznim rezimu je také potfeba zaclenit
technologii pro uschovani tepla a elektrické energie, aby mohl byt do sité doddvan konstantni vykon, a to
i v prestavkach mezi pulzy.

Primérni okruh se bude skladat z nékolika smycek. Jako chladivo muze byt pouzito bud helium, nebo
voda. Helium ma horsi teplotechnické vlastnosti a je drahé, ale jelikoz se jednd o inertni plyn, ma pfiznivé
vlastnosti z hlediska bezpec¢nosti. P¥i iniku do vakuové komory miize byt rychle odéerpiano, neaktivuje se
a nereaguje se sténami potrubi, ani s lithiem, které je pritomno v blanketu pro vyrobu tritia. Voda s lithiem
reaguje bouflivé, pusobi korozivné na potrubi a kyslik se mtze ptisobenim silného toku neutronti rozpadnout
na radioaktivni izotop dusiku. M4 ale dobré teplotechnické vlastnosti.

Sekundarni okruh mize byt prevzat ze soucasnych jadernych tlakovodnich elektraren.

Pro pulzni variantu DEMO se teplo bude ukladat do dvou nadrzi se smési roztavenych soli dusi¢nanu
draselného a dusi¢nanu sodného v poméru 4:6. Jedna nadrz mé byt pro studenou smés a druhd pro teplou.
Pri faznim pulzu se ze studené nddrze bude sul precerpavat do teplé nddrze a ohfivat se. Pfi provozni
prestévce se tepla sul bude vyuzivat pro generovani pary a precerpavat se do zpét do studené nadrze.
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7.2 Recirkulace vykonu v DEMO

Na je schéma recirkulace vykonu v elektrarné DEMO. Diky jaderné fizi se v plazmatu generuje
vykon Pp. Aby se plazma udrzelo na teploté nutné pro pokracovani reakce, je nutné ho ohfivat vykonem Py.
Tento vykon je nasledné vyzaien spolecné s Pp. Reaktor samotny je také zdrojem energie diky produkci
tritia v blanketu. Je zde generovan vykon Ppg. Pry, je ztratovy vykon reaktoru. Pry je celkovy tepelny
vykon reaktoru. Ztratovy vykon spojeny s preménou tepla na elektrickou energii pomoci tepelnych obéhu
ma oznaceni Prr,. Par je takzvany hruby elektricky vykon, z néhoz je ¢ast vykonu Pygr preddna rozvodné
siti, z Casti se z n&j napéji vlastni spotieba elektrarny (vykon Psc) a z ¢asti systémy pro ohfev plazmatu
(vikon Pyc). Cést vykonu Pyc je pfeménéna na ztratovy vykon systémil pro ohfev plazmatu Pyr,. Pokud
by méla elektrarna fungovat v pulzech, je potfeba mit zasobniky tepla pro nepfetrzitou praci turbiny a zé-
sobniky elektrické energie pro systémy ohfevu plazmatu. Schéma recirkulace vykonu se tedy doplni o dva
zminéné elementy . ESS TH (Thermal Energy Storage System) je oznaceni pro zdsobniky tepla
a ESS EL (Elektric Energy Storage System) je oznaceni pro zdsobniky elektrické energie. PRy je tepelny
vykon dodavany zasobniky tepla do sekundarniho obéhu elektrarny. P}]%C je vyvazeny vykon potfebny pro
napajeni systému ohfevu.

Systém
konverze
energie

Systém
konverze
energie

Uzel
hrubého
elektrického
wkonu

Uzel
hrubého
elektrického
vvkonu

B8
Pyc
I/
Pulzni provoz / Kontinuaini provoz

Obrazek 6: Schéma recirkulace vykond elektrdrny Obrazek 7: Schéma recirkulace vykonu v elektrarné
DEMO pro kontinualni rezim . DEMO pro pulzni rezim .

7.3 Analyza Gcinnosti pro rizné koncepty elektrarny DEMO

Na zakladé vstupnich parametru byly analyzovany toky vykoni a vypocitany ¢isté ucinnosti pro
CtyTi koncepty fuzni elektrarny DEMO. Vysledky jsou shrnuty v Grafu Je z néj patrné, Ze ucinnost pulznich
zalizeni je ze ziejmych duvodu o procenta nizsi, nez kdyby elektrarna byla provozovina kontinualné. Diky
lepsim teplotechnickym vlastnostem je pri pouziti vody jako primarniho chladiva t¢innost o nékolik procent
vySsi.
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Tabulka 1: Vstupni parametry analyzy.

veli¢ina jednotky kont He kont voda pulz He pulz voda

Fuzni vykon MW 1871 1871 1871 1871
Vykon blanketu MW 356 356 356 356
Vykon ohtevu MW 76 76 76 76
Vykon cerpadel MW 188 18 188 18
Termodynamicka tc¢innost % 37,5 33 37,5 33
Uéinnost ohfevu % 40 40 40 40
Délka faze horeni min - - 132 132

Délka faze prodlevy min - - 14,6 14,6
Uéinnost ulozisté tepla % - - 81 81
Uéinnost ulozisté elektrické energie % - - 88 88

Cista Uginnost réiznych typ( fuznich reaktor(

n%ET [%]

20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0
He Voda He-pulsni Voda-pulsni
Graf 8: Utinnosti pro rizné koncepty elektrarny DEMO.
8 Zaveér

Jadernd fize ma veliky potencial v energetice. Je pravdépodobné, ze prvni elektrarna bude fungovat na prin-
cipu tokamaku, ktery ma nad ostatnimi zafizenimi mnoho vyhod. Ta nejvétsi spocivd v moznosti ohfevu
plazmatu indukovanym proudem. Na nyni budovany experimentalni tokamak ITER navaze demonstrac¢ni
fazni elektrarna DEMO. Uéinnost této elektrarny zévisi na pouzitém chladivu, ale predevim na vyvoji tech-
nologii pro neinduktivni generovani elektrického proudu v plazmatu, které by umoznily reaktor provozovat
v kontinualnim rezimu.
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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou prodluzovani Zivotnosti na Jaderné elektrarné Dukovany a jejim
vlivem na jadernou bezpecnost. Nejprve jsou sepsany duvody k prodluzovani Zivotnosti jaderné elektrarny
Dukovany. Nésledné jsou vypsany programy, které na elektrarné probéhly a zaslouzily se o prodlouzeni
zivotnosti

Klicéovd slova: Jaderna elektrarna, Dukovany, prodluzovani Zivotnosti, Dokompletace, MORAVA, LTO,
SKR, VPR, EDU

1 Uvod

Jadernd elektrarna Dukovany je prvni jadernou elektrarnou postavenou na c¢eském tzemi. Obsahuje ¢tyti
vyrobni bloky typu VVER 440/213 a jeji soucasny instalovany vykon ¢&ini 4 x 510 MW. Dnes je jeji Zi-
votnost udavana do roku 2037 s moznosti prodlouzeni az do roku 2047. V pribéhu provozu elektrarny
bylo vyhotoveno mnoho projektu, které se zaslouzily o zvyseni jaderné bezpecnosti a prodlouzeni zZivotnosti
elektrarny .

K prodluzovani zivotnosti EDU existuje mnoho divodu. Na tuto problematiku se lze divat z nékolika
riznych dhld pohledu.

Z energetického hlediska je jaderna elektrarna vyhodna v tom, Ze je jeji vykon stabilni, a tudiz poskytuje
dobry zédklad pro stabilni elektrickou sit. Dale EDU nyni produkuje zhruba 20% elektfiny pro Ceskou
republiku. V pripadé odstaveni této elektrarny by bylo potfeba tuto chybéjici energii nahradit. V planu je
vystavba nového bloku, ktery by ¢dstecné nahradil vykon, ktery poskytuje EDU. Do roku 2022 by mélo byt
provedeno vybérové tizeni, v roce 2029 by méla zacit vystavba. Spusténi nového bloku je naplanovano na
rok 2036, tudiz jesté pred koncem planované zivotnosti EDU. K tomuto ¢asovému vymezeni je ale mnoho
odborniki skeptickych vzhledem k dobé vystavby jadernych elektraren jinde ve svété .

7 ekonomického hlediska se prodluzovani zivotnosti jaderné elektrarny jevi jako jedna z nejlevnéjsich
variant. Cena projektu, kterd prodlouzi zivotnost elektrarny, se jevi jako vyhodnéjsi varianta oproti stavbé
nové elektrarny. Nadale je potfeba rozliSovat novou vystavbu na lokalitu, kde je jiz vybudované zazemi
pro elektrarnu a lokalitu uplné novou. V ptipadé Dukovan se jedna o okres Ttebic, kde je jiz vybudovana
infrastruktura, je zde vhodny vodni tok k provozu elektrarny a existuje zde socidlni zdzemi pro pracovniky
elektrarny a jejich rodiny. V neposledni fadé je potieba vzit v potaz umisténi zdroje elektiiny vzhledem
k elektrické siti v CR. Vypadek tohoto zdroje by vedl k destabilizaci sité a jeji Gprava by vyzadovala dalsi
néklady [3].

Prvni blok byl spustén roku 1985, roku 1987 jiz byly v provozu vsechny 4 bloky. Ptavodni odhad zi-
votnosti byl zhruba na 30 let s tim, ze elektrarna byla projektovand s rezervami na mozné zvyseni vykonu
a s predpokladem, ze se bude pozdéji modernizovat a tim prodluzovat jeji Zzivotnost .

K modernizaci v pozdéjsich letech doslo, ale nejdiive se muselo provést zhodnoceni stavu JE a rozhod-
nuti o dalsim postupu. Hlavni pozadavky pfi modernizaci ¢inily jaderna bezpecnost, maximalni vyuziti jiz
existujicich technologii a ekonomicka vyhoda nad stavbou nové jaderné elektrarny .

Diraz byl kladen na mechanismy nachylné na opotfebeni a na ¢ésti, které je mozné vymeénit. U téch,
kde je vyména nemozna, se uvazovalo o pripadné opravé ¢i ochrané néjakym technologickym procesem.
Jako ¢asti, které nelze vyménit, se braly ty, které byly prili§ rozmérné, finanéné ndkladné, ¢i technologicky
narocné k vymeéné. Pro Casti, které sly vymeénit, se nejdriv brala v potaz moznost jejich opravy ¢i pouze
varianta ¢astecné vymeény .
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2 Program Dokompletace EDU

Oficidlné byla vystavba JE Dukovany ukoncena dne 31. 7. 1989. V té dobé ale nebyly dostaveny vSechny
projektované casti. Elektrarna sice byla v provozuschopném stavu, bylo ale potieba dostavét jesté casti
tykajici se zvysSené jaderné bezpecnosti ¢i ¢asti tykajici se nevyrobnich slozek elektrarny. Zaroven nebyly
vycerpany rozpo¢tové naklady (1,9 mld K¢&). Na zdkladé téchto nedostatki vznikl Program ,, Dokompletace®,
ktery mél za kol rozvrhnout dostavbu elektrarny. V roce 1990 byla provedena analyza, nasledné v roce 1991
zapocaly pripravy na realizaci téchto akci .

2.1 Kategorizace programu

Program byl rozdélen na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je zahrnuta vystavba nevyrobnich objekti. Tyka se systému
bezpec¢nostni ochrany AKOBOJE a likvidace radioaktivnich odpadu ZRAO .

Druhé ¢ast je rozdélena na 4 samostatné projekty:

1. Radioreléovy spoj EDU - Praha

2. Vyrozumeéni a varovani organi, organizaci a obyvatel v okruhu 30 km od JE

3. Vyvedeni tepelného vykonu z EDU

4. Dokompletace EDU 1. a 2. stavba
Program Dokompletace se tykal prevazné zajisténi jaderné bezpecnosti, ticinnosti jejtho kontrolniho systému
a opatreni k jejimu dalsimu zvyseni. Projekt byl rozdélen na dvé stavby. 1. stavba zahrnovala akce nevyza-
dujici spolupraci se sovétskou stranou zatimco 2. stavba obsahovala projekty, které v dané dobé vyzadovaly
spolupraci se sovétskou stranou .

2.2 1. Stavba

V 1. stavbé byly zafezeno mnoho projektd. Mezi né patii napiiklad nédhfev objemu nadrzi havarijnich
systému chlazeni aktivni zény, odvzdusnéni reaktoru pii jmenovitém tlaku primarniho okruhu, tprava algo-
ritmtt HCC — 1. etapa, vyména VT kompresorti pro ovladani rychlo¢innych armatur, protipozirni opatien{
ve vnéjsich kabelovych prostorach, ¢i tpravy osvétleni a interiéru blokovych dozoren .

2.3 2. Stavba

Pro 2. stavbu byly zarazeny tyto projekty:

e Nahrev objemu hydroakumulatora

« Upravy algoritmit HCC - 2. etapa

e Automatizace Fizeni chemickych rezimu

e Instalace méfeni radiacni situace v hermetické zéné

e Odsavani a odstranovani vodiku vznikajiciho pti pripadné havarii v hermetické zéné

e Inovace méreni vybranych technologickych parametra bloku

e Inovace méfeni vlhkosti pod kolpakem na zdkladé tuzemskych zafizeni

Program ,,Dokompletace“ probihal do roku 1996, kdy byla provedena vétsina planovanych akci. Zbytek
byl pfesunut do programu ,MORAVA“ .

3 Program obnovy zarizeni JE DUKOVANY — MORAVA

Na pocatku devadesatych let se objevily tendence zpochybnovat troven jaderné bezpecnosti jadernych elek-
traren postavenych na zakladé sovétskych projekti. Toto byl jeden z hlavnich dtvodi provést hlubokou
analyzu a zhodnoceni stavu JE Dukovany a jeji jaderné bezpecnosti. Program MORAVA (Modernizace —
Rekonstrukce — Analyza — Validace) se zabyval zhodnocenim stavu JE Dukovany a jeho cilem bylo navrzen{
seznamu, ktery by obsahoval potiebné modifikace a byl by podkladem pro nasledujici rekonstrukeci. Koncepce
pripravy tohoto programu zacala po dokonceni programu ,,Dokompletace®. Ta byla dopracovana roku 1998
a v ramci dalstho postupu bylo vypsano vybérové rizeni na obnovu systému kontroly fizeni @
Technické posouzeni neboli technicky audit byl rozdélen na dvé ¢asti, a to na vnitini a vnéjsi audit.
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Vnitini audit provadély tymy o zhruba 100 pracovnicich EDU spolu s podporou externich organizaci. Ty
nésledné zhodnotily audit z pohledu spolehlivosti a poruchovosti v zavislosti na jadernou bezpecnost. Déle
hodnotily i z pohledu naro¢nosti na adrzbu, zbytkové zivotnosti, stavu nahradnich dila a dalsich vliva IE]

Vnéjsi audit byl proveden konsorciem ENAC (jehoz ¢leny byly jaderné firmy ze zapadni Evropy, napri-
klad z Velké Britdnie, Némecka ¢i Francie) z divodu nezdvislého posouzeni technické bezpecnosti. Dalsim
verifikaénim krokem byla mise MAAE, kterd se zaméfila na tzv. Safety issues (Bezpeénostni problémy)
v rdmci mimorozpoctového programu IE]

3.1 Dalsi zdroje pro program MORAVA

Mezi dalsi zdroje k programu vyuzila EDU evropsky projekt PHARE. Ten cerpal naptiklad z experimen-
talnich zafizeni, které zkoumaly podminky maximalni projektové havarie a jejich vysledky slouzily jako
prikaz bezpecnosti JE EDU. Déle probéhly navazujici zahrani¢ni mise MAAE, OSART a WANO. Tyto
mise hodnotily jadernou bezpec¢nost a navrhovaly potfebné tpravy .

Po skonceni programu MORAVA se zacaly provadét akce, které byly v rdmci mise MAAE rozélenény do
4 kategorii stoupajici dle zévaznosti. Pro typ JE VVER440/213 byly bezpeénostni nalezy zafazeny pouze
do kategorii T az III El

Do kategorie III je zarazeno:

o Ukonceni kvalifikace a prikaz bezpeénosti vakuo-barbotazniho kondenzdtoru (VBK)

e Vnitini riziko v disledku prasknuti VT potrubi

o Kvalifikace zarizeni

e Prevence pozaru

e Seizmicky projekt

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 Year

Graf 1: Pocty realizovanych akci programu MORAVA v jednotlivych letech .

4 Obnova systému kontroly a rizeni JE Dukovany

vvvvvv

SKR kontroluje a i{df vSechny procesy, které se v JE déji. Proto je nutné, aby SKR odpovidalo bezpeénost-
nim pozadavkum nédrodnich i mezindrodnich legislativnich predpist. Dilezita je téz zZivotnost a technické
provedeni, aby byla JE dostateéné moderni a bezpecnd pro stanovenou dobu zivotnosti. Realizace obnovy
zacala v roce 2000 v rdmci programu MORAVA .

4.1 Historie

Primérni ¢ast jaderné elektrarny byla projektovana firmou LOTEP Leningrad, dnes SptAEP Petersburg.
Sekundarni ¢ast projektoval Energoprojekt Praha, dnes UJv Rez/divize EGP. Tudiz zafizeni SKR pro
primarni ¢ast bylo doddvano sovétskou stranou, zatimco pro sekundarni ¢ast bylo zhotoveno za pomoci
tuzemskych dodavateli. Jelikoz se jaderna elektrarna projektovala v 70. letech minulého stoleti, elektronika
i technické provedeni odpovidalo technickym standardtm tehdejsi doby .
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4.2 Pozadavky pro obnovu

Hlavnim cilem projektu obnovy SKR bylo dosazeni jaderné trovné odpovidajici novym nafizenim. Provoz
by mél byt timto zajistén minimélné po dobu tehdy pldnované prodlouzené zivotnosti JE Dukovany, a to
do roku 2025 . Obnova byla rozdélena do péti zékladnich moduli, a to na moduly M1 az M5. Tyto moduly
byly vytvoreny podle dilezitosti a miry nezbytnosti. Moduly M1 a M2 se tykaly prevazné fidicich systému
okolo reaktoru. Tuto obnovu zajistovala firma Skoda JS a. s. v rdmci jedné investiéni akce. Moduly M3
az M5 byly zhotoveny pozdéji a jejich obnova probihala az po dokonceni obnovy modulia M1 a M2 .

Obnova moduli M1 a M2 byla naplanovana konzervativné. Hlavni zasady se tykaly zachovani koncepce
Tizeni a ochran, preferovani stavajicich bezpec¢nostnich funkei, neptilis vyrazné zmény pro praci operatort,
minimalnich pozadavkt ipravy stavebnich objekti a snaze omezit rizika vyplyvajici ze zmény funkei a tech-
nickych prostredkii.

Jelikoz se jednalo o velky zasah do Fidicich systémi, Statni arad pro jadernou bezpec¢nost (S[jJ B) vydal
fadu pozadavkd, jez bylo nutné dodrzet a respektovat, aby mohl SUJB vystavit povoleni v pokracovani pro-
vozu jadernych blokil. Jednalo se prevazné o zajisténi doklddéni informaci o pribéhu funkei SKR a moznosti
dokladat analyzy a zpravy z provozu jadernych bloku .

4.3 Realizace Obnovy SKR moduli M1 a M2

Vlastni realizace probihala od roku 2002 do roku 2009. Providéla se postupné pii pravidelnych odstavkach
postupné na vsech 4 blocich, pficemz prvni prace zacaly na bloku B3. Préce, které nebylo mozné vykonat
za bézného provozu, aniz by snizily jadernou bezpecnost ¢i omezily provoz, byly vykondny pravé pri téchto
Ctyrech odstavkach.

Casovy pribéh Obnovy SKR po blocich

s 2002/2003|2004|2005({2006/2007|2008(2009 poctet
blok odstavek
B3] K| K | K | D 4

B1 K| K| K| D 4

B2 K [.K1TK 1D 4

B4 D | K| K [P 4

K — kratka odstavka, D — dlouhé odstavka, P — prodlouzena odstdvka

Obrazek 2: Casovy pritbéh Obnovy SKR.

P1i instalovani bezpecnostnich systémt modula M1 se vychédzelo z predpokladu, Ze ptuvodni systémy
havarijni ochrany HO — 1 zistanou v kompletni funkéni konfiguraci az do posledni odstavky, stejné tak
bezpecnostni systémy SOB I, II, III. Systém fizeni regulacnich a kompenza¢nich RRCS ty¢i nemohl byt
instalovan postupné, tudiz byl také instalovan az pii ¢tvrté odstavce.

Tabulka 1: Seznam modult SKR @

Modul M1 = Systémy reaktoru a primérniho okruhu
Modul M2 Systémy vnitroreaktorové kontroly, blokové dozorny a PAMS
Reléové automatiky primarniho okruhu (RAPO)

Modul M3 Kontrolni systém primérniho okruhu (KASKAD)
Ochranny systémbloku a turbiny (ZSB, ZSTG)

Modul M4 Kontrolni systém turbiny (TVER)

Modul M5 Reléové automatiky sekunddrniho okruhu (RASO)

Kontroln{ systém sekundarnfho okruhu (MODIN)
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4.4 Systémy modulu M1

Modul M1 obsahuje tyto systémy:
e Ochranny systém reaktoru
e Digitalni systém instrumentace
o Digitalni systém ochrany reaktoru
e Systém regulace vykonu reaktoru
e Systém pro podpurné zasahy
o Systém ovlddani kazet HRK-RRCS
e Systém ochrany parogeneratort
e Systém pro pohavarijni monitorovani-PAMS @

4.5 Zarizeni modulu M2

Hlavnimi systémy modulu M2 je Informadni vypocetni systém (PCS) a Komplex vnitroreaktorové kont-
roly (IN-CORE). Mezi jejich hlavni ¢innosti pati{ sbér, digitalizace, archivace a dalsi zpracovani parametrii
zatizeni bloku a jejich predani personédlu blokovych dozoren, pripadné ostatnim uzivatelim dat na EDU.

Systém PCS a IN-CORE nahrazuje puvodni systém IVS Uran, SVRK Hindukus, Zaloha teplotnich
meéfeni a Blokova LAN. Zachovava puvodni architekturu a koncepci, pri¢emz p¥inadsi nové zlepseni. Mezi né
patii HW unifikace, kterd snizuje sortiment ndhradnich dild, a tudiz snizuje naklady na tudrzbu. Zvysuje
kvalitu poskytovanych dat, umoznuje sbér dat komunikaénimi linkami, ¢imz je propojeny se systémy RT'S,
ESFAS, PAMS, RRCS a SGPS. Déle sjednocuje prostfedky MMI (rozhrani ,Clovék — Stroj“) na blokové
dozorné a obsahuje nové specializované funkce.

Tento viceuroviiovy systém se sklada ze tii ¢asti, a to vstupni, procesni a MMI. Architektura systému
je redundantni a zajistuje odolnost proti jednoduché poruse pro dulezité funkce. Mezi dalsi zarizeni mo-
dulu M2 déle patii jesté systém jednotného casu a navazné zarizeni pro komunikaci se systémem SCORPIO
a s nadblokovou siti (NLAN).

Komunikace mezi zafizenimi modula M1 a M2 je provedena pomoci optickych siti a sériovych dato-
vych linek. Pfenos dat ze systému IDMS zajistuje sit PCS NERVIA. Pti ndvrhu se vychézelo z pozadavku
relevantnich norem .

4.6 Moduly M3, M4 a M5

Druhé fize obnovy systémit SKR se tykala modulii M3, M4 a M5. Jejich zhotoveni probéhlo mezi lety
20072017, kdy byla dokoncéena modernizace na vSech vyrobnich blocich. Moduly M3 — M5 se tykaly vymény
ridicich systémi primarniho okruhu, turbiny a sekundarniho okruhu. I na téchto modulech se ménily ptvodni
systémy za nové, které obsahuji novy hardware a software odpovidajicich jaderné bezpecnosti. Systémy
byly rozdéleny do kategorii odpovidajici trovni bezpe¢nosti. P¥i obnové SKR jsou pouzity étyfi platformy
(A, B, C1, C2), které jsou pouzity k realizaci funkci dané kategorie bezpecnosti (A, B, C, N) dle normy
(SN UEC 61226 .

4.7 Nové instalované systémy

1. Systém DIAG je blokovy diagnosticky systém, ktery zajistuje sbér a zpracovani dat mimo systém
PCS. Provadi diagnostiku dat, ¢i vstupnich signalt SKR na vyssi trovni. TaktéZ zpracovavé signaly
o poruchéch.

2. Ridicf systémy primarniho okruhu (RSBP) slouzi k Fizeni technologickych zaiizeni primarniho okruhu.
Zajistuji fidici a informaéni funkce systémiu RAPO a KASKAD.

3. Ridicf systémy sekundarniho okruhu bloku (RSBS) slouzi k Fizeni technologického zaifzeni sekundar-
niho okruhu kromé turbosoustroji a jeho prislusenstvi.

4. Systém RSBT mé na starosti turbosoustroji a jeho piislusenstvi.

5. Automatiza¢ni Fidici systémy blokové a nouzové dozorny RSBB a RSBN jsou uréeny k digitalizaci
odbocenych analogovych signali do nich privadénych.
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6. Systém RSBE, ktery je umistén v blokové dozorné, slouzi ke sledovani a ¥izeni elektrické ¢asti zarizeni.

5 Program Vyuziti projektovych rezerv (VPR)

Program Vyuziti projektovych rezerv zahrnuje dvé hlavni myslenky: zvyseni tepelného vykonu reaktoru
a zaroven rekonstrukci nékterych zarizeni, u kterych dochazelo k vyplnéni jejich projektované Zivotnosti.
Podobny program byl proveden i na jinych elektrarnich (napt JE Paks) a byl i doporuden projektanty
reaktoru VVER 440 [7].

Pro EDU bylo rozhodnuto o navySeni vykonu o 5 %. V tivahu se bralo namahdni tlakové nadoby reaktoru,
konstrukce sekundarntho okruhu s jeho projektovymi rezervami a dalsi zafizeni. Néktera by vsak vyssi
vykon neprinesla. Proto byla schvalena rekonstrukce téchto zarizeni, kterd navic byla pred koncem své
projektované provozni zivotnosti. Jde primarné o vysokotlakou ¢ast TG, stator elektrického generatoru
a blokovy transformétor .

Celkovy vykon vsech bloku po rekonstrukei byl navysen na 2 000 MWe. Déle bylo icelem projektu zajistit
technologické podminky pro provoz za zvyseného provozu do konce planované zivotnosti .

Tabulka 2: Porovndni parametri EDU pro ptuvodni a navyseny vykon reaktoru .

Ptvodni stav  Soucasny stav

. % 100 105
Tepelny vykon reaktoru MWt 1375 1444
Hmotnostni pritok chladiva reaktorem kg -s™! 8783,7 8765,9
Stiedni teplota na vstupu do reaktoru °C 267 267,7
Stredni teplota na vystupu z reaktoru °C 291,1 299,2
Stredni ohtev chladiva na reaktoru °C 30,1 31,5
Jmenovity vykon TG MWe 220 250
Jmenovity hmotnostni pritok pary t-h! 1350 1417,5
Teplota chladici vody °C 20 20
Tlak pary na vstupu do turbiny MPa 4,315 4,318
Teplota pary na vstupu do turbiny °C 254,86 2549

5.1 Seznam provedenych modifikaci

Mezi provedené modifikace patii:
e Modernizace VT dila TG EDU
« Uprava statorti generatort
e Nahrada méricich dyz a vysokotlakych odlucovaci na parovodech
e Zvyseni hltnosti prepoustécich stanic do kondenzatoru
e Regulace hladiny v hlavnim kondenzatoru
e Modernizace blokovych transformatora
e Rekonstrukce vyvedeni vykonu generatoru

5.2 Realizace

Realizace dila zacala v roce 2007 a skoncila v roce 2012. Modifikace se provadély pri pravidelnych odstavkach,
nejdrive vzdy na 3. reaktoru.
Diky tomuto projektu byla prodlouzena zivotnost ¢asti sekundarniho okruhu a zaroven navysen vy-

kon .
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6 Priprava k dlouhodobému provozu EDU

Po dokonéeni Programu MORAVA méla elektrarna dobry predpoklad k zajisténi LTO (Long term operation).
V roce 2007 byla zpracovana technicko-ekonomicka studie proveditelnosti LTO EDU a rizikova analyza.
V roce 2008 probéhla expertni mise SALTO Peer Review jakozto souc¢dsti mise MAAE pro verifikaci ndplné
Programu zajisténi LTO EDU. Téz byla vytvorena dokumentace a ustanoven pracovni tym. Roku 2010 byl
vytvoren program revalidace TLAA (Time Limited Ageing Analysis) .

V nésledujicich letech probéhly follow-up mise MAAE, probéhlo prodlouzeni platnosti TLAA a byly
predlozeny vysledky PSR EDU (Periodic safety review) po 30 letech .

Na zakladé téchto projekti byly realizované tyto akce v rdmci pripravy LTO:

o Napravna opatieni z PSR

e Doporuceni MAAE

e Akce zhodnoceni ptipravenosti EDU na LTO dle SALTO mise MAAE

o Napravna opatreni ze stress testu

V letech 2005-2007 probéhlo PSR EDU po 20 letech. Nalezena opatieni byla nasledné zrevidovana misi
MAAE a vSechny nélezy jsou dnes jiz vyreseny .

Tabulka 3: Vysledky nélezii z PSR EDU po 20 letech

Zavaznost Vysoka Stfedni Nizkda Celmi malda Celkem

Pocet 4 37 99 38 178

7 Realizace LTO EDU

Mezi podminky provozu JE z rozhodnuti Statniho iradu pro jadernou bezpecnost (SUJ B) patii i predlozeni
Programu zajisténi LTO EDU. Pred kazdym uvddénim bloku do provozu po vyméné paliva je predkladan
Priikaz o pripravenosti zafizeni a personalu. Pritkaz o pripravenosti zafizeni je rozdélen na 7 ¢asti:

e Organizacni usporadani pro zajisténi pripravenosti zafizeni

e Sbér data udrzovani zdznamii

o Vybér SKK (Systém, konstrukce (stavba), komponenta) pro fizené starnuti

e Zhodnoceni Tizeni starnuti

e Hodnoceni aktualniho stavu SKK

e Vyvoj, realizace, optimalizace programu rizeného starnuti

e Komplexni posouzeni

7.1 Organizac¢ni usporadani pro zajisténi pripravenosti zarizeni

Firma CEZ m4 zavedeno procesni fizeni. Pro prodluzovani Zivotnosti je dilezity ttvar péée o majetek. Tento
atvar se nadéle déli na podutvary, které kazdé maji své kompetence a povinnosti.

Rizeni procesu Pée o majetek je provadéno dle stanovené dokumentace. Na soubor i{dici dokumentace
navazuje soubor metodik. Péce o majetek je zaloZzena na nékolika principech tykajicich se kategorizace SKK
a specifickych zafizeni. Specifickd zarizeni a SKK jsou kategorizovana do nékolika trovni dle kriti¢nosti
a dulezitosti, pro které jsou vyhotoveny konkrétni programy preventivni udrzby a Fizeni starnuti. U SKK se
sleduje predevsim vykonnost, starnuti a sledovani poruchovych mechanismu .

7.2 Sbér dat a udrzovani zaznamu

Pro sbér a vyhodnoceni dat pro fizeni tdrzby a udrzovani informaci, které souviseji s tdrzbou, existuje
Informacni systém udrzby. Jadro tohoto systému tvoii softwarové aplikace, které maji za tkol zpracovat
alfanumerickd a graficka data a vytvorit vystupy pro evidenci dokumenttt LTO a dalsich podprogrami.

Mezi vstupy se radi pozadavky na néjakou ¢innost z pohledu rizeni starnuti. Mezi né se radi:

e Porizeni nebo zména alfanumerickych nebo grafickych dat pro konkrétni zatizeni

o Nastaveni nebo zména péce o zarizeni nebo komponentu
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e Vytvoreni nebo aktualizace pracovniho postupu pro zafizeni ¢i komponentu

e Nastaveni nebo zména systému kontrol pro zarizeni nebo komponentu

o Nastaveni ¢i zména monitoringu parametru u definovaného zarizeni

Jedna z nejpodstatnéjsich aplikaci je LTO Suite. Tato aplikace md mnoho moduli, které zpracovavaji
rizné programy TFizeni starnuti, hodnoti aktudlni stav systémt a na kterou jsou napojeny dalsi podplirné

aplikace [7].

7.3 Vybér SKK pro rizeni starnuti

V ramci kategorizace, vybéru a hodnoceni zarizeni pro LTO jsou pouzivany 2 postupy, a to Scoping a Scre-
ening.

Scoping je proces vybéru zarizeni urcenich k hodnoceni pro LTO z pohledu jejich bezpecnostni vy-
znamnosti. Jako zdroj dat byla pouzita zdkladni mnozina zafizeni registrovanych v JE EDU. Rozdélen je
do ¢tyr kritérii, kterd zahrnuji deterministicky pristup, pravdépodobnostni pristup a soucasti vyuzivajici
doporucenou praxi .

Screening neboli identifikace zafizeni je typ analyzy zaméfeny na vylouceni faktord méné vyznamnych
pro ochranu a bezpec¢nost. Diky tomu je mozné se soustfedit na dulezité faktory. Konkrétné v piipadé LTO
se jednd o proces vybéru zarizeni z rozsahu danym Scopingem, pro které je nutné prokazat, ze je jejich
starnuti fizeno odpovidajicim zptisobem .

Specifické polozky registru zatrizeni EDU, které se chdpou jako soucast nadfazené komponenty, nemusi
byt uvedeny ve vysledné databdzi Scopingu a Screeningu. Piesto jsou tato zafizeni v ramci pripravenosti
k dlouhodobému provozu zvazovana, a to v ramci hodnoceni stavu nadrazené komponenty.

Mezi tyto komponenty se zahrnuji napriklad strojni dily jako matice, podlozky, hridele, loziska ¢i tés-
néni, dale svary, prvky SKR, prvky ¢idel ¢i kabelové konstrukce. Nésledné je vytvorena databéze Scopingu
a Screeningu, dle které se podavaji informace do hodnoceni v rdmci LTO .

7.4 Zhodnoceni Fizeni starnuti

Rizenf starnuti je proces, ktery zajisti, Ze dané zafizeni bude vykonévat svou funkci minimalné do okamziku
dalsi kontroly. V praxi to znamenad, ze pro kazdé zarizeni musi byt kazdy zndmy degradac¢ni mechanismus
rizen odpovidajicim zptsobem.

Zhodnoceni fizeni starnuti je rozélenéno do 4 podkapitol.

7.4.1 Vystupy hodnoceni KK — konstrukci a komponent

Pro zarizeni, ktera byla ve vysledné mnoziné po provedeni screeningu, je nasledné provedeno zhodnoceni
soudasného stavu Fizenf starnuti AMR(Ageing Management Review). Zhodnoceni postupuje dle nésledujicich
krokt:

o Identifikace TLAA a ovéreni platnosti TLAA

o Identifikace vyznamného dopadu starnuti

e Oveéreni fizeni dopadu starnuti

e Hodnoceni soucasného stavu zarizeni

7.4.2 TLAA (Hodnoceni starnuti s ¢asové omezenou platnosti)

Uéelem obnovy TLAA bylo obnoveni platnosti vypoétit a hodnoceni zafizeni JE eventudlné Zivotnosti zaii-

zeni omezené puvodné-technickou dokumentaci (PTDTLL) po uplynuti ptvodnich ¢asovych predpokladii.
Po mnohaletém zkouméni byla v roce 2017 platnost posuzovanych dokumenti TLAA a PTDTLL obno-

vena s tim, ze Fesiteli zvoleny postup k prodlouzeni platnosti je konzervativni na strané bezpec¢nosti .

7.4.3 SSHZ (Specifickd souhrnni hodnotici zprava)

SSHZ je jednim z typu specifickych zhodnoceni. Tato zprdva obsahuje zavéry hodnoceni, kterd sice jsou
v rozsahu LTO, ale neprovadélo se u nich hodnoceni AMR. Specifickd zhodnoceni jsou tvofena zpravou pro
kabeldz, armatury s pohonem, zafizeni elektro, zafizeni SKR a RMSS .
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7.4.4 ESU (Efektivni strategie tudrzby)

Uéelem ESU je optimalizace programi preventivni adrzby dillezitych zaifzeni. Realizace spoéivé v nékolika
krocich. Jde o rozdéleni technologickych systému, jejich definovani, kategorizovani a nésledné vytvoreni
sablon udrzby. Nakonec se vypracuje zavérecna zprava, kterd shrnuje vsechny predchozi body .

7.5 Hodnoceni aktualniho stavu SKK

Hodnoceni stavu SKK se provadi za ticelem podani uceleného prehledu o aktudlnim stavu systému programu
péce o SKK. Umoznuje tak predikovat vyvoj stavu systému a véas reagovat na pripadny negativni vyvoj.

Hodnoceni se provadi v 7 oblastech, kde kazda oblast ma své specifické ukazatele a kritéria hodnoceni.
Specifické ukazatele jsou odvozeny od indikatori spolehlivosti a vykonnosti. Kritéria pro hodnoceni jsou
stanovena v pracovni dokumentaci .

7.6 Vyvoj, realizace, optimalizace programu rizeného starnuti

Program fizeného starnuti (PRS) vytvaii predpoklady pro zajisténi pozadované kvality informaci nezbytnych
pro hodnoceni a TFizeni starnuti mnoha zarizeni.
PRS zahrnuje tii zdkladni kroky:

1. Vybér zarizeni JE, pro které by meélo byt starnuti hodnoceno.

2. Porozuméni dominantnim dopadtm starnuti a mechanismiim starnuti, vyvinuti i¢innych a pouzitel-
nych metod pro monitorovani a zmirnovani dopadu jejich starnuti.

3. Rizeni degradace vlastnosti vybranych zafizeni zpusobenych starnutim pomoci realizace i¢innych opat-
feni v oblasti provoznich kontrol, adrzby a Fizeni provozu .

PRS byly zpracovany pro potencialni degradaéni mechanismy, které se mohou na zaiizeni EDU vysky-
tovat a pro dalsi specifickd zatizeni. Mezi nejdulezitéjsi se fadi radia¢ni kiehnuti, nizko a vysoko cyklova
unava, mechanické opotfebeni ¢i tepelné starnuti.

Na EDU je momentalné v provozu 30 PRS. Ty maji za tikol sledovat degrada¢ni mechanismy a dopady
starnuti. Vétsina téchto programu ¢leni danou komponentu na ¢asti, které slouzi k snazsimu ¥izeni zivotnosti.
Ze zpravy z roku 2017 vyplyva, ze vSechny komponenty jsou schopné bezpecného a spolehlivého provozu
minimélng dalsich 10 let [7].

7.7 Komplexni posouzeni (KOPO)

Komplexni posouzeni slouzi k dikladnému posouzeni dokumentace, kterd je zpracovana pro prukaz pripra-
venosti zafizeni k dlouhodobému provozu (LTO). Provéiuje se ucelenost jednotlivich vyrokt a informaci
a sumarizuji se zakladni data z pohledu dlouhodobého provozu EDU .

8 Zavér

Od spusténi vsech blokii probéhlo na elektrarné mnoho projektt, které vyrazné prispély k prodluzovani
zivotnosti. Po spusténi elektrarny byly dokonceny nékteré nevyrobni ¢dsti v ramci programu Dokompletace.
V nasledném programu MORAVA probéhlo hodnoceni stavu elektrarny a navrzen postup pro naslednou
gram Vyuziti projektovych rezerv. Nédsledné byl na elektrarné spustén program LTO, ktery zajistuje fizené
starnuti a efektivni udrzbu elektrarny.

Povoleni k provozu vydéva SUJB. Momentalné funguji viechny 4 vyrobni bloky JE EDU s povolenim
vydanym 19. 12. 2017. Toto povoleni je vydano na dobu neurcitou, jestlize budou splnény podminky provozu.
Mezi nimi je pravidelné doklddani Provozni bezpec¢nostni zpravy, provadéni monitorovani drovné rizika
a jejich predavani SUJB, analyzy seismickych rizik a dalsi zalezitosti tykajici se lidskych a finanénich zdroji
v ohledu bezpec¢nosti .
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Abstrakt

Prispévek predstavuje shrnuti stejnojmenné bakalarské prace. Zabyva se problémem stanovovani rozlo-
zeni vykonu v AZ reaktori VVER. Je zde uveden proces rekonstrukce vykonu, ze kterého vyplyva potieba
vhodné aproximac¢ni metody pro aproximaci hodnot zadanych na nerovnomérné rozlozené mnoziné bodu.
Na zdkladé toho je popséna aproximacén{ metoda radidlnich bazovych funkei (RBF). V rdmci aplikace me-
tody RBF je vénovana zvysena pozornost zohlednéni neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumentace
spolecné s analyzou vérohodnosti a stability uvedené metody.
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1 Uvod

RozloZeni vykonu predstavuje jeden ze zdkladnich parametri stavu aktivni zény (AZ) jaderného reaktoru.
Online stanovovani rozlozeni vykonu béhem provozu reaktoru je jednou z tloh monitorovacich systéma AZ.

Pro stanoveni rozlozeni vykonu AZ lze rozlisit dva zdkladni ptistupy. Prvni pfistup spociva ve vypocétu
rozlozeni vykonu online vypocetnim kédem — tedy vypocetnim kédem, jehoz predmétem je typicky Teseni
vicegrupové diftzni rovnice v nodalnim ptiblizeni. Druhy pfistup spoc¢iva v méfeni rozlozeni vykonu pomoci
in-core (vnitroreaktorové) instrumentace. P¥itom lze identifikovat dva typy vnitroreaktorové instrumentace,
pomoci které je zajisténo monitorovani rozlozeni vykonu AZ reaktori VVER — samonapdjeci detektory
(SPND - Self Powered Neutron Detector) a termoc¢lanky (TC — thermocouple).

Detekéni ¢ast samonapdjeciho detektoru je tvorena tenkym, nejcastéji rhodiovym, dratkem. Princip
detekce neutronti je zalozen na konverzi neutron-elektron, ke které dochazi v materidlu detektoru. Na zdkladé
této detekce je mozné ziskat informaci o hustoté toku neutronti v misté detektoru. Vzhledem ke konstrukei
samonapajecich detektora je mozné jejich umisténi v centralni trubce palivového souboru a to sice po celé
vysce palivového souboru. Vyse uvedené vlastnosti téchto detektorti umoznuji jejich pouziti pro monitorovani
3D rozlozeni vykonu v AZ. Samonapajeci detektory jsou vyuzivany k monitorovani rozlozeni vykonu v ETE
— jsou umistény ve vybranych 64 palivovych souborech, pficemz v kazdém z nich je 7 téchto detektoru
rovnomeérné rozmisténo po vysce palivového souboru.

Termoclanky jsou umistény na vystupech palivovych soubort, kde slouzi k méfeni vystupni teploty
chladiva. Pomoci tohoto méfeni a metod stanovovani teploty chladiva na vstupu do palivového souboru je
mozné stanovit ohfev vyvinuty danym palivovym souborem. Toto umisténi termoclanki urcuje jejich vyuziti
pro monitorovani 2D radidlniho rozlozeni vykonu. Termoclanky jsou takto vyuziviny pro monitorovani
rozlozeni vykonu v AZ EDU, kde jsou umistény v 210 palivovych souborech.

7 predeslého textu vyplyvaji dva pristupy pro stanovovani rozlozeni vykonu v AZ — vypocet a méreni.
I pfes vysokou miru jakosti vypocetnich kédi a vnitroreaktorové instrumentace je ovsem bézné, ze rozlozeni
vykonu stanovend uvedenymi dvéma metodami nejsou zcela shodnd. Uloha monitorovani rozlozeni vykonu
AZ spociva ve vyhodnoceni méfeného a vypocteného rozlozeni vykonu a v nésledném stanoveni vysledného
rozlozeni vykonu. Matematicky proces spocivajici ve stanoveni vysledného rozlozeni vykonu na zakladé
vypoctu a méreni se nazyva rekonstrukce vijkonu .
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2 Rekonstrukce vykonu

Rekonstrukci vgkonu lze definovat jako matematicky proces, vedouci ke stanoveni rozlozeni vykonu v celé AZ
na zakladé dat z vnitroreaktorové instrumentace a online vypocetnich kédi .

Nésledujici text je zaméren na 2D rekonstrukci radidlniho rozlozeni vykonu na zakladé méteni TC,
nicméné princip metody je shodny i pro ptipad 3D rekonstrukce na zakladé méreni SPND. Proces rekon-
strukce vykonu lze shrnout do nésledujicich ¢tyt krokt, které jsou komentovany dale.

1. Stanoveni vstupnich dat:

e Po(x) — vypoctené (calculated) rozlozeni vykonu definované ve vsech bodech x € R? v AZ,

o Py(I;, J;) — mérené rozlozeni vykonu definované v bodech (I;, J;) € R2, ve kterych jsou dostupnd

data z méfen

o neurditost stanoveni méfeného vykonu Py (I;, J;) pro kazdy bod méfeni (I;, J;) znadend jako o,
2. vypocteni relativnich odchylek vykonu w;:

Py (1;, J;) — Po(1;, J;)
Pr(1i, Ji)

w; = w(ly, J;) = ) (1)

3. vypocteni interpolacniho faktoru W(x):

T PM(LJ)_PC(LJ)

W(x) = [w] = Pur(T.J) , kde w = {wy,wa, ...}, (2)

4. vypocteni rekonstruovaného rozlozeni vykonu Pg(x):

Peo(x)
PR(X) - 1 — W(X) ) (3)
kde ﬁ v krokuznaéi operaci aproximace (viz déle). Uvedeny postup vychézi z dokumentace , alterna-
tivni postup lze nalézt napriklad v |3| nebo .

Relativni odchylky vykonu w; charakterizuji odchylku mezi vypoctenym a méfenym vykonem v misté
méfeni (1;, J;). Na mnozinu relativnich odchylek vikonu lze nahlizet jako na mnozinu hodnot diskrétni funkce
zadané na nerovnomérné rozlozené mnoziné bodi, ve kterych se nachézi vnitroreaktorova instrumentace.
Ze vztahu vyplyva, zZe hodnoty relativnich odchylek vykonu jsou obecné blizké nule.

Vypocet interpola¢niho faktoru W(x) v krokuspoéivé v aproximaci relativnich odchylek vykonu jakozto
diskrétnich hodnot funkce zadané na nerovnomérné rozlozené mnoziné bodu. Tato aproximace predstavuje
prechod od diskrétnich hodnot znamych v mistech méreni ke spojité funkci definované ve vSech bodech
x € R? v AZ. Naroky na interpolacni faktor W (x) pfitom vyplyvaji ze vztahu , ze kterého je patrné, ze
interpolacéni faktor W (x) ovlivituje, do jaké miry se vysledné rekonstruované rozlozeni vykonu Pg(x) blizi
vypoctenému rozloZzeni vykonu P (x).

Ze vztahu (3) je ziejmé, Ze pokud je interpolaéni faktor pro danou pozici x € R? roven nule, tj. W (x) = 0,
pak vysledny rekonstruovany vykon v tomto bodé Pr(x) odpovidd vypoctenému vykonu Pgo(x). Podobné
lze ukédzat, ze pokud je interpola¢ni faktor v bodé méreni W (x;) roven relativni odchylce vykonu w;, pak
vysledny rekonstruovany vykon v tomto bodé Pgr(x;) odpovidd méfenému vykonu Py (x;).

7 odstavce vyse tak vyplyvaji ndsledujici pozadavky na interpola¢ni faktor:

« v pripadé, Ze je neurcitost méreni vnitroreaktorové instrumentace v daném bodé x; vysoka, tj. o; — 400,
tak je zaddouci, aby byl interpolacni faktor v tomto bodé blizky nule, tj. W(x;) — 0,

e v pripadé, Ze je neurcitost méreni vnitroreaktorové instrumentace v daném bodé x; nizké, tj. o; — 0,
tak je zadouci, aby interpolac¢ni faktor v tomto bodé nabyval hodnoty blizké hodnoté relativni odchylky
vykonu, tj. W(x;) — w;.

Vyse uvedené dva pozadavky lze oznacit jako pozZadavky na vérohodné zohlednéni neurcitosti mérend.

1V piipadé 3D rekonstrukce vykonu na zékladé méfeni SPND by se jednalo o polohy (I;, Ji, K;) € R® a x € R®.
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3 Aproximacni metoda RBF pro rekonstrukci vykonu

Z definice a popisu rekonstrukce vykonu v kapitolevypljrvé, ze zasadnim krokem, ktery ovliviiuje vérohod-
nost rekonstrukce vykonu je aproximace relativnich odchylek vykonu w; vedouci ke stanoveni interpola¢niho
faktoru W (x).

Spole¢né s vérohodnym zohlednénim neurcitosti méreni vnitroreaktorové instrumentace lze souhrnné
stanovit t¥i nésledujici zékladni{ pozadavky na metodu aproximace pro rekonstrukci vgkonu (tj. metodu
stanovovani interpola¢niho faktoru W(x)) :

e metoda by méla vérohodné zohlednovat neurcitost méreni vnitroreaktorové instrumentace,
e metoda by méla byt vhodna pro aproximaci nerovnomérné rozlozené mnoziny bodii,
e metoda by méla poskytovat konzistentni vysledky pro ménici se pocet uzli aproximace.

Kde prvni z uvedenych pozadavki je diskutovan v kapitole Druhy pozadavek je motivovan skutec-
nosti, ze mnozina hodnot relativnich odchylek vykonu je zaddana na mnoziné poloh méreni vnitroreaktorové
instrumentace a ta je obecné nerovnomeérné rozloZenou mnozinou bodu — tj. mnozinou bodu, které nejsou
uspofadany do pravidelné miizky (tato charakteristika je typickd predevsim pro polohy SPND).

Treti z uvedenych pozadavki je motivovan skutecnosti, ze v pribéhu provozu reaktoru mutze dojit ke
vypadkim méfeni vnitroreaktorové instrumentace v nékterych pozicich. Pak je zadouci, aby metoda posky-
tovala konzistentni vysledky i pres tyto vypadky.

Aproximac¢ni metodou, kterd ma predpoklady pro splnéni uvedenych pozadavki je metoda radialni ba-
zovych funkel (RBF). Ta spoéiva v aproximaci relativnich odchylek vykonu w; linedrni kombinac{ radidlnich
béazovych funkei ¢(||x —x;||) navic se zahrnutim polynomiélniho ¢lenu by +box+bsy, tj. funkei (interpolacnim
faktorem) ve tvaru

N
W(x) = by + boz + by + 3 eslllx — ;1) (4)
j=1
kde
W (x) je interpola¢ni faktor, kde x € R?,
by, bo, b3 jsou koeficienty polynomialniho ¢lenu,
Cly.-.,CN jsou koeficienty linedrni kombinace radidlnich bazovych funkei,
o(|lx — x5]|) je radidlni bazova funkce,
X; je uzel aproximace — tj. bod ve kterém je zndma jedna z aproximovanych hodnot.

Skutec¢nost, ze radialni funkce je funkei vzdalenosti mezi dvéma body ¢(||x — x;||) v prostoru umoznuje
splnéni pozadavku na vhodnost metody pro aproximaci funkci zadanych na nerovnomérné rozlozené mnoziné
bodii. Konkrétni predpisy radidlnich funkef uzivanych v tilohdch aproximace jsou uvedeny dale v[Tab.[1]

Uloha aproximace pak spo¢ivé ve stanoveni konkrétniho tvaru funkce , tj. v nalezeni hodnot koeficienttu
b1,ba,b3 a cq,...,cn. V [1] je ukdzano, Ze pro nalezeni hodnot téchto koeficientl je nutné resit nasledujici
soustavu rovnic:

ollxi—xal)£Tr ... o(llx1 —xn]) Lz oy [a wy
O(lxn —xall) oo dlllxy —xnl)£Tn 1 an yn | [env | = |wn || (5)
1 . 1 0 0 0 b1 0
I e N 0 0 0 b2 0
U1 e YN 0 0 0 b3 0
kde navic T' = (T1,...,Tx)7T je tzv. tolerancni faktor, ktery predstavuje zohlednéni neurcitosti méfeni vnit-

roreaktorové instrumentace do rekonstrukce vykonu. Toleran¢ni faktor je obecné funkei odhadu smérodatné
odchylky o;, kterd charakterizuje neurcitost méfeni v i-té pozici (I;, J;). Lze tedy psat

E ~ O0j, (6)

kde o; je ziejmé kladné ¢islo a tedy i T; nabyva kladnych hodnot.
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A% byla provedena reSerSe zahrnut{ toleranéniho faktoru do matice metody RBF (tj. matice sou-
stavy ) 7 provedené reserse vyplynula nejasnost ve stanoveni znaménka toleranc¢niho faktoru pfi jeho
zahrnuti do zminéné matice. Z toho diavodu byla vénovana pozornost moznostem volby tohoto znaménka,
a jeho ptripadného vlivu na vérohodnost provedené aproximace. Bylo zjisténo, ze problematice volby tohoto
znaménka je nutné vénovat zvysenou pozornost — viz déle kapitolu

4 Testovani aproximacni metody RBF pro rekonstrukci vykonu

4.1 Znazornéni procesu aproximace pro rekonstrukci vykonu

Pro vypocetni testovani vérohodnosti aproximacni metody RBF byla Oddélenim reaktorové fyziky a podpory
palivového cyklu UJV Rez, a. s. poskytnuta data popisujici rozlozeni vykonu v 29. kampani 1. bloku EDU.
Poskytnuta data jsou strukturovana ve formatu JSON, kde je kazdy palivovy soubor charakterizovan svou
polohou, relativnim vypoctenym vykonem a v pripadé, ze je v dané pozici dostupné i méreni termoclankem,
tak je pro tuto pozici uveden i relativni méreny vykon.

Pomoci téchto dat 1ze vizualizovat proces rekonstrukce vykonu tak jak je definovan v kapitole V souladu
s prvnim krokem procesu rekonstrukce vykonu (viz kapitolu je nutna znalost hodnot méreného, resp.
vypocteného vykonu v bodech méteni — tyto hodnoty jsou zndzornény na
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Graf 1: Rozlozeni relativnich hodnot méfeného (vlevo) a vypocteného (vpravo) vykonu v mérenych pozicich

Z Grafulze pozorovat, ze uvedené hodnoty jsou si obecné blizké. Odchylky mezi témito hodnotami
popisuje rozlozeni relativnich odchylek vykonu stanovené vztahem 1| v ramci druhého kroku procesu re-
konstrukce vykonu (viz kapitolu. Rozlozeni téchto relativnich odchylek vykonu je vykresleno v Grafu

w;

L]
L B . 004
L ]
250 0.02
L
° 0
200 0.02
. .
° . 0.04
E
5,180 0.06
> L ]
0.08
L
100
° 0.1
* 012
L] L ]
50
0.14
L] [ ] [ ]
. L] L 016
50 100 150 200 250
x [em]

Graf 2: Rozlozeni relativnich odchylek vykonu na zakladé méreného a vypocteného rozlozeni vykonu v Grafu
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Stanoven{ interpola¢nfho faktoru W(x), které je klicovym krokem v proveden{ rekonstrukce vykonu je
nésledné znazornéno v Grafu[3]
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Graf 3: Interpolaéni faktor pro relativni odchylky vykonu z Grafupro funkci thinplate a toleranéni faktor T; = 1000
pro Vi (zobrazena je jedna aproximace ve dvou pohledech)

4.2 Vypocetni ovérovani vérohodnosti metody RBF

Cilem provadénych vypocta v bylo ovéreni, zda aproximac¢ni metoda RBF spliuje pozadavky uvedené
v kapitolef tedy pozadavek na vérohodné zohlednéni neurcitosti stanoveni méreného vykonu a pozadavek
na konzistentni vysledky pro ménici se pocet uzli aproximace.

Pro hodnoceni vérohodnosti provadénych aproximaci [1| uréuje nasledujici kritéria:

e vizualni zhodnoceni provedené aproximace,

« soucet kvadrati rezidui R? majici vyznam rozdilu mezi zadanymi hodnotami relativnich odchylek
vykonu w; a hodnotami interpola¢niho faktoru W (x;) v bodech méfeni x;:

R = LS - wy? ™
N3

e podminénost matice soustavy Kk — tj. cislo, které charakterizuje kvalitu matice z hlediska jejiho
numerického chovani.

4.2.1 Problematika vérohodného zohlednéni neurditosti méreni

Mozné splnéni pozadavku na vérohodné zohlednéni neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumentace je
ilustrovano vypoctenou aproximaci v Grafu 7 tohoto obrazku lze pozorovat, ze je-li zadan tolerancni
faktor roven nule ve vSech bodech, pak je interpolac¢ni faktor v téchto bodech roven hodnotdm relativnich
odchylek vykonu, tj. W(x;) = w;. Je-li zaddna vysokd hodnota toleran¢niho faktoru T; — +oo pro Vi, pak
je interpolacni faktor blizky nule, tj. W(x;) = 0.

Uvedeny priklad ilustruje mozné splnéni pozadavku na vérohodné zohlednéni neurcitosti méfeni vnitrore-
aktorové instrumentace, ktery je formulovan v kapitole Splnéni tohoto pozadavku lze ukazat i zadavanim
odlisnych hodnot toleranéniho faktoru T; pro rtuzné polohy (I;, J;) a to sice pokud rozptyl hodnot toleranc-
niho faktoru odpovidd mezim ocekdvanym v ramci problematiky rekonstrukce vykonu.
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Graf 4: Interpolaéni faktor W (x) pro T; = 0 (vlevo) a T; = 1 x 107 (vpravo) pro Vi pro funkci tenkosténny spline

Nicméné zasadnim prispévkem prace [1] je skutecnost, Ze splnéni pozadavku na vérohodné zohlednéni
neurcitosti méreni vnitroreaktorové instrumentace je podminéno volbou znaménka toleran¢niho faktoru pri
jeho zahrnut{ do matice metody RBF (soustava ) Ukazuje se totiz, ze pro rizné typy radidlnich bazovych
funkci je nutné volit riznd znaménka. Optimalni kombinace typu radidlnich béazovych funkci a znamének

toleran¢niho faktoru jsou uvedeny v
Pokud neni znaménko voleno podle tak se aproximace stava silné nevérohodnou — to uka-

zuje Graf kde v pripadné zaporného znaménka tolerancniho faktoru dochazi k vyznamnych oscilacim
interpolaéniho faktoru W (x). Zde je nutno podotknout, ze vzhledem k platnosti vztahu by takovéto
oscilace interpola¢niho faktoru W (x) vedly k silné nevérohodnym hodnotdm rekonstruovaného rozlozeni vy-
konu. Aproximace v Grafu jsou provedeny pro stejnd vstupni data a lisi se pouze znaménkem toleran¢niho
faktoru pti jeho zavedeni do matice metody RBF.
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Graf 5: Interpolacni faktor pro funkei tenkosténny spline a kladné znaménko toleranéniho faktoru (vlevo), resp. za-
porné znaménko toleran¢niho faktoru (vpravo) pro hodnotu toleranéniho faktoru 1000

Pro popis nevérohodnosti aproximace znézornéné v Grafu je v |1| zavedena metoda vykreslovani zavis-
losti metrik podminénosti matice s a soué¢tu kvadratu rezidui R? na hodnoté tolerancniho faktoru Tj pro Vi.
Uvedend zavislost je vykreslena v Grafu@ zvlast pro kladné a zaporné znaménko tolerancniho faktoru.
Vykresleni téchto zavislosti spociva ve zvoleni hodnoty toleran¢niho faktoru, provedeni aproximace a néasled-
ném vypocteni metrik x a R? a v nasledném opakovani postupu pro viechny zvolené hodnoty toleranéniho
faktoru.

\Y Grafu@ je vykreslena uvedend zavislost pro funkei tenkosténny spline pro rozsah hodnot toleranéniho
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faktoru od T; 1 do 5000 pro Vi zv1ast pro kladné a zaporné znaménko toleran¢niho faktoru pri jeho zahrnuti do
matice metody RBF. Z tohoto obrazku lze pozorovat, ze v pripadé kladného znaménka se prubéh obou metrik
jevi jako hladky. V piipadé zaporného znaménka ovsem dochéazi k vyraznym oscilacim téchto metrik — pro
jistou hodnotu toleran¢niho faktoru se fesend matice soustavy stava Spatné podminénou (coz popisuje
zvySend hodnota k) a vysledna funkce W(x) je znacéné oscilujici (napiiklad Graf vpravo). V dusledku
oscilace funkce pak roste i hodnota metriky R? (vztah ) Toto zdtvodnéni je podporeno pozorovanou
korelaci hodnot uvedenych metrik.
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Graf 6: Zavislost metriky R? (zndzornéna modrou barvou) a  (zndzornéna ¢ervenou barvou) na hodnoté toleranéniho
faktoru T; pro Vi pro funkci tenkosténny spline pro kladné (vlevo) a zdporné (vpravo) znaménko

Popsanym zptisobem je v [1]| provedeno vykresleni uvedenych zavislosti pro vsechny uvazované typy RBF.
Na zékladé téchto zavislosti je pak pro kazdy typ funkce stanoveno optimalni znaménko toleran¢niho faktoru.
Takto zvolené kombinace znaménka toleranéniho faktoru a typu RBF jsou uvedeny v

Tabulka 1: Znaménka tolerancniho faktoru, pro kterd aproximace vykazuje vérohodnost, plati zde r = ||x — x|,
C je libovolnda konstanta

Nézev funkce Predpis funkce Zvolené znaménko
linearni o(r)y=r _
kubicka ¢(r) =3 +

1‘2
gaussovska o(r) = e 202 4
multikvadrika o(r) =1+ 2 _
inverznf multikvadrika  ¢(r) = —=— +
1425
tenkosténny spline é(r) =r?In(r +1) +

4.2.2 Problematika konzistence aproximace pro ménici se pocet uzla aproximace

Jak uvadi pozadavky na aproxima¢n{ metodu pro rekonstrukci vykonu (viz kapitolu , je zadouci, aby
aproximace vykazovaly konzistentni charakter pro ménici se pocet uzlu aproximace. Pro analyzu mozZnosti
splnéni tohoto pozadavku prace [1| uvazuje dva mozné tvary tolerancniho faktoru:

T; = konst pro Vi (8)

T; = N - konst pro Vi, (9)
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kde N je pocet uzli dané v dané aproximaci. Uvedené moznosti volby jsou odivodnény na zakladé provedené
reserse. Cilem préace [1]| bylo porovnat charakter aproximace popsany opét metrikou R? v zévislosti na po¢tu
uzla aproximace N a sledovat charakter této zavislosti. Tato zavislost je pro vybrand vstupni data vykreslena
v Grafu Na zakladé pozorovani zavislosti v zavislosti provedenych pro dalsi aproximace se nepodarilo
stanovit, ktery tvar toleran¢niho faktoru by mél byt vyhodnéjsi — charakter téchto zavislosti se do znacné
miry jevil jako ndhodny a nepravidelny.
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Graf 7: Zavislost metriky R? na poctu uzlfi aproximace N pro toleran¢ni faktor podle vztahu (vlevo) a podle
vztahu @ (vpravo)

5 Zavér

Predkladany prispévek ukazuje moznost aplikace aproximacéni metody RBF pro rekonstrukeci vykonu. Lze
konstatovat, ze uvedena aproximacni metoda muize byt vhodna pro tilohu rekonstrukce vykonu, jelikoz umoz-
nuje zohlednéni neurcitosti méfeni vnitroreaktorové instrumentace prostrednictvim zahrnuti tolerancéniho
faktoru do matematického procesu aproximace relativnich odchylek vykonu.

Zasadnim poznatkem, ktery vyplynul ze zkoumani této metody je skutecnost, ze pro umoznéni numerické
stability a vérohodnosti provadénych aproximaci je nutné vénovat pozornost soustavé rovnic, kterd vede
k nalezeni dané aproximace — specialné je nutné vénovat pozornost znaménku toleran¢niho faktoru pfi jeho
zahrnuti do matice dané soustavy rovnic.

Uvedena prace tak vymezuje kombinace typt radidlnich bazickych funkei a vhodnych znamének tole-
ran¢niho faktoru. Stanovend kritéria a pozorovani mohou déle slouzit pfi néasledujicim vyvoji a zkouméani
rekonstrukce vykonu metodou RBF.
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Abstrakt

Vyhotivajici absorbdtory maji vyrazny vliv na neutronové-fyzikalni charakteristiky aktivnich zon,
a proto je nezbytné vénovat zna¢énou pozornost jejich modelovani. Clanek se nejprve zabyva popisem
vyhotivajicich absorbatori pouzivanych v palivech VVANTAGE-6 a TVSA-T. StéZejni ¢asti prace je mo-
delovani vyhotivajicich absorbatoru v palivovém proutku s vyuzitim vypocetnich kédi SCALE a Serpent.
V téchto kédech byly testovany ruzné pristupy k modelovani vyhorivajicich absorbatort a byla zhodnocena
vhodnost jednotlivych pfistupti pro deterministicky i Monte Carlo vypocet.

Klicéovd slova: Gadolinium, IFBA, efekt samostninéni, SCALE, Serpent

1 Uvod

V tlakovodnich reaktorech s kampanovou vyménou paliva musi byt na poc¢atku kampané dostateény prebytek
reaktivity, aby bylo mozné udrzet reaktor v kritickém stavu. Z tohoto divodu je nezbytné fesit otazku,
jakym zpusobem se vyporadat s jejim prebytkem. Nabizi se zde moznost jejiho kompenzovani za pomoci
regulacnich organi, které slouzi predevsim ke kratkodobé regulaci. Z hlediska dlouhodobé regulace 1ze vyuzit
zmény koncentrace kyseliny borité v chladivu aktivni zény reaktoru. Pro snizovani prebytecné reaktivity na
pocatku kampané lze pouzit pravé vyhorivajici absorbatory, které jsou charakteristické vysokym tcinnym
prifezem pro absorpci tepelnych neutronii. Jejich zachytem na jadrech vyhorivajiciho absorbatoru vznika
izotop s velmi malym Gc¢innym prifezem pro absorpci tepelnych neutronu. V soucasné dobé se v komercné
provozovanych reaktorech nejcastéji vyuzivaji jako vyhorivajici absorbatory slou¢eniny gadolinia a béru,
které jsou obvykle ve formé homogenni smési paliva s absorbatorem nebo tenké vrstvy nanesené primo na
palivovou tabletu.

Modelovéani vyhotivajicich absorbatort je dulezité vénovat zna¢nou pozornost, nebot maji vyrazny dopad
na neutronoveé-fyzikalni charakteristiky aktivnich zén. Je nezbytné zvolit optimalni zpisob, jakym provadét
jejich modelovani, aby byly zachyceny veskeré efekty, které mohou zptisobovat. Hlavnim cilem bakaldr-
ské prace bylo testovat dopad rtiznych pristupti v modelovani proutkil s vyhofivajicim absorbiatorem na
neutronoveé-fyzikalni charakteristiky a zhodnotit jejich pouziti pro deterministicky a Monte Carlo vypo-
Cet, pricemz modelovani bylo realizovano s vyuzitim stochastického vypocetniho kédu Serpent 2.1.31 a pro
deterministicky vypocet byl vyuzit fidici modul TRITO baliku vypocetnich kéda SCALE 6.2.3.

2 Paliva pro reaktory VVER-1000

Bakalarska prace se zejména zamérovala na paliva s jejich vyhotivajicimi absorbatory pouzivanymi v JE Te-
melin, kde béhem jejiho provozu v reaktorech VVER-1000 byla zavezena paliva VVANTAGE-6 a TVSA-T
s jejich naslednymi modifikacemi. Bezobalkové palivo americké spolecnosti Westinghouse Electric Company
VVANTAGE-6 bylo specidlné vyvinuto pro vychodni reaktory VVER-1000 a v JE Temelin bylo pouzividno
od spusténi HVBV roce 2000 az do zavezeni posledni vsazky pro HVB2 v roce 2010 a zaznamenalo celou
fadu konstrukénich zmén diky nastalym provoznim problémum. V disledku téchto problémt probéhla v roce
2010 kompletni vyména amerického paliva na HVB1 za bezobélkové palivo TVSA-T, které bylo vyvinuto
ruskou spolec¢nosti JSC TVEL a specialné navrzeno pro JE Temelin .

'Déle jen SCALE kvili zjednoduSeni terminologie.
2Hlavn{ vyrobni blok 1.
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2.1 Vyhorivajici absorbatory ve VVANTAGE-6

Palivo VVANTAGE-6 pouziva jako integralni vyhofivajici absorbdtor bér pfimo umistény v palivovych
proutcich ve formé diboridu zirkonia ZrBs. Na povrchu palivové tablety je nanesena velmi tenka vrstva
praskového ZrBs a izotop '°B zde plni funkci integralniho vyhoiivajiciho absorbatoru IFB Diky tomu,
7ze nedochazi k promichani s oxidem uranic¢itym, tak nejsou ovlivnény termomechanické vlastnosti pali-
vové tablety a nedochazi k poklesu teploty na rozhrani UOy s IFBA. Pii absorbci neutronu na 1B, ktery
disponuje mikroskopickym tGc¢innym prufezem pro absorpci neutront s pribliznou hodnotou 3800 b pro ener-
gii 0,0253 eV, je vyuZzita zejména reakce (n,«) a vznika "Li a He, pfi¢emz mikroskopické Géinné prifezy pro
absorbci lithia a zirkonia jsou velice malé a dosahuji hodnot jen 0,05 b. Diky tomu nedochézi k téméf zadné
zbytkové absorpci a dalsi provoz reaktoru tim neni prakticky nijak ovlivnén .

2.2 Vyhotrivajici absorbatory v TVSA-T

V pripadé paliva TVSA-T je jako integralni absorbédtor vyuzivan oxid gadolinity, ktery se micha pfimo s UOq,
a vznika tak homogenni smés paliva s vyhotivajicim absorbatorem. Diky primému smichéni gadolinia s pa-
livem klesa tepelna vodivost UOs a také teplota taveni paliva. Vysledkem téchto zmén je, ze se zvysi teplota
paliva, coz mize byt vyvazeno pouzitim nizsiho obohaceni v palivu, diky ¢emuz dojde k potlaceni vykonu pa-
livového proutku s vyhorivajicim absorbatorem, a tedy i k sniZzeni dosahovanych teplot palivovych proutki.
Nejvyznamnéjsimi izotopy gadolinia pro absorpci tepelnych neutront jsou *°Gd a %7Gd s mikroskopickymi
Gcinnymi prifezy pro absorpci s pribliznymi hodnotami 61 000 b a 253 000 b pro neutrony s energii 0,0253 eV.
Pro absorpci tepelnych neutront na téchto izotopech se predevsim vyuziva reakce (n, <), ¢imz vznikaji izo-
topy ?°Gd a '"8Gd majici velmi nizké mikroskopické G¢inné prifezy pro absorpci, priblizné 2 b, a diky tomu
neni zpusobena prakticky zadna zbytkova absorpce. Diky vysokym hodnotdm uc¢innych prurezu izotopu
gadolinia '%°Gd a '%7Gd se projevuje efekt samostinéni, jehoz dusledkem je, Ze vyhofivan{ palivové tablety

Vv

absorbovany izotopy gadolinia na povrchu palivové tablety .

3 Model mrize proutka

Pro vypocty v kédech SCALE a Serpent byl zvolen dvoudimenziondlni model nekoneéné Sestitthelnikové
miize. Nekonecnost byla realizovana nastavenim periodické hrani¢ni podminky, kterd zapricinuje to, ze
uniknuvsi neutrony jsou presunuty na opacnou ¢ast geometrie a opét do ni vstupuji. Model obsahoval 19
palivovych proutkt, které odpovidaly proutkim pouzitym v palivu TVSA-T, resp. VVANTAGE-6. Rozméry
palivovych proutkt pro obé paliva uvzidi Odtud je patrné, ze palivové tablety TVSA-T jsou charak-
teristické svym prstencovym tvarem ve srovnani s tabletami VVANTAGE-6, které maji plny tvar. Modely
nekonecénych hexagondlnich mi{zi obou paliv jsou zobrazeny na|Obr.|1|a|Obr. |2

Pti umistovani proutku s vyhotivajicim absorbatorem do modelu hexagondlni mfize bylo postupovano
tak, aby pocet proutkt s vyhorivajicim absorbatorem a bez ného byl v odpovidajicim poméru jako v pali-
vovych souborech TVSA-T a VVANTAGE-6.

Tabulka 1: Zakladni rozmérové charakteristiky palivovych proutkti pouzitych pri modelovani. Prevzato z @

TVSA-T VVANTAGE-6

Parametr Rozmér [mm]

Roztec¢ palivovych proutkt 12,75 12,750
Vnéjsi polomér pokryti 4,55 4,575
Vnitini polomér pokryti 3,85 4,000
Sitka mezery na poloméru 0,05 0,075
Vnéjsi polomeér tablety 3,80 3,925
Vnitini polomér tablety 0,60 -

37 angl. Integral Fuel Burnable Absorber.
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Obrazek 1: Model nekonecné hexagondlni mifZe Obrazek 2: Model nekone¢né hexagondlni miize
z proutku paliva TVSA-T. z proutku paliva VVANTAGE-6.

4 Modelovani proutku s Gd,05

Diky vysokym absorpénim tGc¢innym prureztim izotopu gadolinia je stredni volna draha tepelnych neutront,
které vstupuji z moderatoru do paliva s vyhorivajicim absorbatorem, velmi mala. To zptusobuje, ze tepelné
neutrony jsou okamzité absorbovany izotopy gadolinia na povrchu palivové tablety. Z tohoto diivodu probiha
vyhorivani od vnéjsiho okraje smérem do stfedu. Navic izotopy gadolinia nachazejici se uvnitt tablety témeér
nereaguji s tepelnymi neutrony, nebot jiz byly absorbovany na povrchu tablety a neprispivaji k hustoté toku
neutronu v centru paliva .

Mozny zpiisob modelovani, jakym se vyporadat s vyse popsanym efektem samostinéni, je explicitni defi-
novani geometrie palivového proutku pro vypocet transportu neutronii. To je provedeno tak, ze se v radidlnim
smeéru palivové tablety definuje urcity pocet regionti homogenni smési paliva s gadoliniem, a vyhorivani je
sledovano v kazdém definovaném prstencovém déleni .

V modelu nekonecéné hexagonalni mrize z proutkiu paliva TVSA-T byl do centralni pozice
umistén jeden proutek s vyhorivajicim absorbatorem ve formé homogenni smési UOs s GdoOs, pricemz
u tohoto proutku byl ve vypoctech definovan rizny pocet prstencovych regionu, ktery mél vliv na sledované
neutronove-fyzikalni charakteristiky. Radidlni regiony byly urceny tak, aby kazdy mél ekvivaletni objem
vztazeny na 1cm axialni vysky palivové tablety . Ma-li byt v palivové tableté n radidlnich regionti, pak
lze k-ty polomér vyjadrit pomoci nasledujicitho vztahu

R27R2
sz\/nn R (1)

kde k =1, ...,n, Ry znadi vnitini a R, vnéjsi polomér palivové tablety.

4.1 Koncentrace vyhorivajiciho absorbatoru

Aspekt, ktery ukdzal dulezitost definovani spravného poc¢tu radidlnich regiont v palivovém proutku s vyho-
ifvajicim absorbatorem, byla zavislost koncentrace izotopu **Gd na poloméru palivové tablety. Koncentraci
je zde myslen pomér hmotnosti izotopu v daném kroku vyhoreni ku jeho hmotnosti na pocatku vyhorivani,
tedy pfi vyhofeni 0 MWA - kgal. Graf|3|ukazuje, ze pokud byl v proutku definovan pouze jeden prstencovy
region, tak cely palivovy proutek s GdoOg vyhotival rovnomérné, coz ale neodpovidalo tomu, ze neutrony
vstupujici z moderatoru do paliva jsou okamzité absorbovany na povrchu tablety diky vysokému absorpc-
nimu prifezu gadolinia, a tedy v tomto ptipadé nebyl zohlednén efekt samostinéni. Aby bylo docileno tohoto
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efektu, je nezbytné definovat vétsi pocet prstencovych regionu, coz je patrné z Grafu kde bylo definovano
20 radidlnich regionu. Ovsem detailnéjsi déleni palivové tablety zpusobuje delsi vypocetni ¢as v determinis-
tickém i Monte Carlo kédu. Z tohoto divodu je v praxi nutné prejit ke kompromisu mezi presnosti a délkou
vypoctu, a proto je dilezité urcit, jakym zplisobem bude rtizny pocet radidlnich déleni v palivovém proutku
konvergovat ke zvolenému referenénimu déleni, jimz byl zvolen proutek s 20 radidlnimi regiony, nebot v jeho
pripadé pribéh vyhorivani nejvice odpovidé redlné situaci a radidlni déleni je jiz dostatecné podrobné.

1 Vyhoteni Vyhoteni
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0.0 o 0.0 o
0.8 | i 1.05 a 1.05 a
— 3.1 X — 3.1 X
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Graf 3: Z4vislost koncentrace 1°°Gd na poloméru proutku  Graf 4: Zvislost koncentrace 1°*Gd na poloméru proutku
s 1 regionem pro ruzné vyhoteni. s 20 regiony pro rtzna vyhoteni.

4.2 Koeficient nasobeni

Vliv radidlniho déleni byl ukézan na koeficientu nasobeni a dédle byla zkouména konvergence jednotlivych
radidlnich regionu k referenénimu déleni s 20 regiony. Pro dalsi analyzu byl definovan rozdil koeficientu né-
sobeni pro proutek s j radidlnimi regiony ko, ; vzhledem ke koeficientu ndsobeni referen¢niho proutku kog, rer

a zavedeno znaceni
Aj = koo,j - koo,ref . (2)

Navic v pfipadé Serpentu byla urcena smérodatnd odchylka velicny A; podle vztahu

SAj = Sioo,j + s%oo,ref ’ <3)

kde si,, ;, resp. sk, .. predstavuje smérodatnou odchylku koeficientu ndsobeni pro proutek s j radidlnimi
regiony, resp. referenc¢niho proutku ziskanou vypoctem v Serpentu.

A% Grafu resp. Grafu@ je vykreslena zavislost A; na vyhoreni pro vSechny uvazované radidlni déleni
ziskana z vypoc¢tu ze SCALE, resp. Serpentu. Vysledky ziskané z obou kédu vykazuji velice dobrou shodu
a jejich rozdil dosahuje maximéalni hodnoty 100 pcm béhem uvazovaného vyhotivani. Odtud je patrné, ze
pocet radidlnich regioni definovanych v palivové tableté mé znacny vliv na koeficient ndsobeni béhem
vyhorivani pfi deterministickém i Monte Carlo vypoctu a v obou pristupech je nezbytné definovat vétsi
pocet radidlnich regiont v palivovém proutku s vyhorivajicim absorbatorem, aby bylo dosazeno relevantnich
vysledk.

Z Grafua Grafu@je patrné, zZe s ptibyvajicim poctem radidlnich regionii v palivovém proutku klesa roz-
dil koeficientu nasobeni ve srovnani s referenénim proutkem. Pro vyjadieni konvergence koeficientu nasobeni
jednotlivych radidlnich regioni k referenénimu proutku byla definovana norma dana vztahem

" koo, j — koo, ref];
gy =y s =, o
i=1

kde i znaci jednotlivé kroky vyhofeni a j predstavuje pocet radidlnich regioni uvazovanych v palivovém
proutku. Tento vztah tedy 1ik4, jaky je prumérny rozdil koeficientu ndsobeni proutku s j radidlnimi regiony
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oproti referencnimu proutku s 20 regiony béhem uvazovaného vyhotivani. Navic pro K; vypocitaného pomoci
dat ze Serpentu byla urcena smérodatna odchylka této veli¢iny podle vztahu

" (s3,)
A. .
i=1
kde index i opét oznacuje krok vyhofeni a j znac¢i pocet prstencovych regiona v palivovém proutku.
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Graf 5: Zavislost A; na vyhofeni z vypoctu ve SCALE.  Graf 6: Zavislost A; na vyhofeni z vypoctu v Serpentu.

Graf|7|zobrazuje konvergenci koeficientu nasobeni pro jednotlivé radidlni regiony k referenénimu déleni.
Z je patrné, Ze rozdil ziskanych hodnot pro konvergenci mezi SCALE a Serpentem je téméf na tirovni
statistické nejistoty Serpentu. Model proutku se 7 prstencovymi regiony lze povazovat za jiz zkonvergovany
pro SCALE i Serpent. Vyssi pocet radidlnich regionti nez 7 se na hodnoty koeficientu nasobeni projevi jen
minimdalné a v pripadé Serpentu je rozdil mezi 7 radidlnimi regiony a referené¢nim délenim jen na trovni
smérodatné odchylky normy Kj;. Z tohoto hlediska lze prohlasit, Ze model se 7 prstencovymi regiony je
dostacujici pro SCALE i Serpent a definovani vétsitho poc¢tu radidlnich regionti nepfinsi vyrazné zpresnéni
vysledku, ale jen zptusobuje prodlouzeni vypocetniho casu.
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Graf 7: Konvergence koeficientu nasobeni jednotlivych Tabulka 2: Hodnoty normy K; se smérodatnou
déleni k referencnimu proutku. odchylkou sg,; Serpentu

5 Modelovani proutku s ZrB,

Narozdil od proutku s homogenni smési UOs s Gd20Os se u IFBA neprojevuje efekt samostinéni kvili
velmi tenké vrstvé ZrBs a hodnoté mikroskopického tcinného prifezu pro absorpci 3800b pro energii ne-
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utroni 0,0253 eV . Motivace pro alternativni zpusoby modelovani proutku s IFBA spociva v tom, Ze
nanesend vrstva ZrBo na palivové tableté dosahuje tloustky jen nékolik desitek mikronu. V tomto pripadé
by mohly mit vypocetni kddy problém s feSenim transportu neutronu v takto tenké vrstvé. Dalsim davo-
dem je, ze napriklad ve vypocetnim kédu SCALE je objem palivového proutku vztazeny na axidlni délku
aproximovan n-bokym hranolem @.ukazuje, jaka je relativni neprestnost pri aproximovani proutku
n-bokym hranolem, z ¢ehoz plyne, ze pri aproximaci velmi tenké vrstvy muze dojit k zna¢nému ovlivnéni
vysledku. Z tohoto diivodu byly testovany tii zpusoby modelovani proutku obsahujictho ZrBs, a to

1. naneseni velmi tenké vrsty ZrB, na povrch palivové tablety,
2. homogenni rozpusténi ZrBy do mezery obsahujici helium mezi palivovym pokrytim a tabletou,
3. homogenni smiseni UO, s ZrB, ve vrchnich 5 % objemu palivové tablety,

a bylo sledovano, jak tyto zpusoby modelovani ovlivni neutronové-fyzikalni charakteristiky.

Tabulka 3: Relativni chyba aproximace palivového proutku n-bokym hranolem.

n-boky hranol Relativni chyba [%]

6 17,30
12 4,51
20 1,64
32 0,64

V modelu nekone¢né hexagonalni mtize pro palivo VVANTAGE-6 zobrazeném nabyly umistény
4 proutky s vyhoFivajicim absorbatorem, pficemz byl uvazovén obsah izotopu B 1mg - cm~! axialn{ vysky
palivové tablety v ZrBs a ve vSech modelovanych ptipadech bylo mnozstvi vyhorivajiciho absorbatoru stejné.
V ZrBs bylo pouzito pifrodni zastoupeni izotopt zirkonia a v béru byl uvazovan 19,9 % podil izotopu °B
a 80,1% izotopu 'B. V jsou vypsany vnitini a vnéjsi poloméry vrstvy ZrBo vztazené ke stfedu
palivového proutku pro vSechny uvazované zptisoby modelovani. Odtud je patrné, ze pro alternativni zptsoby
modelovani sitka vrstvy obsahujici ZrBy dosahuje vyssich hodnot ve srovnani s vrstvou ZrB, na povrchu
palivové tablety pii zachovani stejného mnozstvi vyhotivajiciho absorbatoru.

Tabulka 4: Rozmérové charakteristiky ZrBy ve vsech modelovanych pripadech.

Umisténi  Vnitin{ polomér [mm] Vnéj§i polomér [mm] Sitka na poloméru [mm]

Na povrchu 3,925 3,944 0,019
V mezere 3,925 4,000 0,075
5% slupka 3,826 3,925 0,099

5.1 Homogenizované makroskopické ticinné pruarezy

Homogenizovand makroskopickd data jsou obvykle generovana pomoci mikrokédia jako SCALE, Serpent
nebo HELIOS. Néasledné mohou byt ulozeny do aplika¢nich knihoven, které vyuzivaji makrokédy pro feSeni
neutronove-fyzikalnich charakteristik aktivnich zén. Piikladem makrokédu je nodalni k6d ANDREA vyvi-
jeny v UJV Rez, ktery je pouzivan pro provozni vypocty parametri palivovich vsazek a bezpecnostnich
analyz predevsim pro tlakovodni reaktory VVER .

U vsech vyse uvedenych zptsobi modelovani proutku s ZrBo byla ve SCALE i Serpentu definovana ho-
mogenizace pres cely uvazovany model nekonecné mrize a byla provedena kondenzace do dvou energetickych
grup, tedy rychlé (déle jen g;) a tepelné (déle jen g2) grupy neutroni, se standardni hranici 0,625 eV. Tim
byly ziskdany dvougrupové homogenizované parametry pro celou geometrii nekone¢né mrize, jejichz uziti je
dostacujici pro pripadné vypocty v makrokddech fesicich neutronové-fyzikalni charakteristiky lehkovodnich
reaktorta @ Bakalaiska prace se vénovala homogenizovanym makroskopickym t¢innym pruareztim pro ab-
sorpci (déle jen X,) a produkei neutront ze $tépeni v obou energetickych grupdch. Nésledujici text se bude
zabyvat pouze %, pro tepelnou a rychlou grupu neutronu.
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V Grafu |8| resp. Grafu |§| je vykreslena zavislost ¥, na vyhofeni pro tepelnou grupu go z vypoctu
ve SCALE, resp. Serpentu. Z téchto grafu je patrné, Ze nejnizsich hodnot ¥, dosahuje varianta slupky UOq
s ZrBo béhem celého sledovaného vyhorivani. Na pocatku vyhorivani ma nejvyssi hodnotu ¥, model s ZrBo
umisténym v mezere a ¥, pro model s ZrBs na povrchu se nachazi mezi hodnotami pro mezeru a slupku.
Béhem dalstho vyhorivani se hodnoty X, pro ZrBs v mezefe a na povrchu zacinaji vyrovnavat a pti kone¢ném
vyhoteni dosahuje nejvyssich hodnot model s ZrBy na povrchu palivového proutku. Zavislost ¥, na vyhoreni
vykazuje velice dobrou shodu v obou vypocetnich kédech a rozdil 33, mezi obéma vypocetnimi kody dosahuje
nejvyssi hodnoty 0,002cm ™! béhem sledovaného vyhoiivani. Relativni statistické nejistota Serpentu pro %,
neprevysuje hodnotu 0,05 % béhem celého vyhorivani.

0.112 : . . 0.113 . . .

x
.““ninihl--llhm
i.

0411 | e LLLLLLLLLLLLEPEMY
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

0.112

A

nAanAAuaAA“AAAnmgm‘]

oM |
0109 |
0.108 |
0107 +
0.106 §
0105 |

&
PRYY

0111

011

0.109 |

0108 &

Uginny priifez pro absorpci [cm™]
Uginny priifez pro absorpci [cm]

0.104 " .
ZrB, vmezefe = 0107 ZrB, v mezefe —=— |
0.103 % 5% slupka UO5 + ZrB, & 1 ' 5% slupka UO5 + ZrBy —a—
ZrB, na povrchu x ZrBy na povrchu —s—
0.102 : : : 0.106 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vyhoteni [MWd/kg ] Vyhoteni [MWd/kg ]
Graf 8: Zavislost X, na vyhoreni pro go ze SCALE. Graf 9: Zdvislost X, na vyhofeni pro g» z Serpentu.

Zavislost X, na vyhoteni pro grupu g; pro vSechny uvazované zptisoby modelovani je zobrazena v Grafu
resp. Grafu z nichz je patrné, ze nejvyssi hodnoty X, dosahuje ZrBs umisténé v mezete, nizsi hodnoty
poté ZrBsy na povrchu palivové tablety a nejnizsi hodnoty X, pro g1 jsou pro 5% slupku UOg s ZrBs. V obou
vypocetnich kédech bylo pozorovano stejné chovani >, v zavislosti na vyhofeni pro vSechny modelované
piipady ZrBs. Rozdil pro £, pro g1 mezi SCALE a Serpentem nepfevysuje hodnotu 0,0002 cm ™! béhem ce-
1ého pozorovaného vyhorivani a relativni statistickd nejistota Serpentu dosahuje maximdlni hodnoty 0,06 %
béhem uvazovaného vyhotivani.
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6 Zaveér

Clanek nejprve struéné popisoval vyhofivajici absorbatory paliv VVANTAGE-6 a TVSA-T, které byly,
respektive jsou pouzivana v reaktorech VVER-1000. Nésledné byl predstaven model nekoneéné hexagonalni
miize, ktery byl pouzit pro modelovani ve vypocetnich kédech SCALE i Serpent. Ve ¢tvrté ¢asti byl popsan
mozny zpusob modelovani proutku s GdoOs, kdy je nutné se vyporadat s efektem samostinéni, ktery ma
zna¢ny vliv na neutronové-fyzikalni charakteristiky. Poté byl urcen rozdil koeficientu néasobeni proutku
s danym poctem radialnich déleni oproti referenénimu proutku s 20 regiony, u néhoz priubéh vyhorivani velice
dobre odpovid4 redlné situaci a radialni déleni je jiz dostateé¢né podrobné. Navic byla definovdna norma pro
koeficient nasobeni, kterd sledovala konvergenci jednotlivych radidlnich déleni k referenénimu déleni. Na
zdkladé hodnot normy byl stanoven proutek se 7 radidlnimi regiony za nejoptimdlnéjsi model z hlediska
presnosti vypoctu a délky vypocetniho ¢asu pro SCALE i Serpent. Tento vysledek je i ve velice dobré shodé
s ¢lankem , ve kterém autofi zvolili model s 8 prstencovymi regiony za nejlepsi z hlediska kompromisu
mezi presnosti a délkou vypoctu. Posledni ¢ast ¢lanku se vénovala modelovani proutku s vyhofivajicim
absorbatorem ve formé ZrBs, u kterého byly testovany alternativni zptisoby modelovani. Za velké pozitivum
ziskanych vysledku lze povazovat to, ze chovani vsech sledovanych neutronové-fyzikalnich charakteristik pro
umisténi ZrBs v proutku vykazovalo ve SCALE i Serpentu stejny charakter. Z tohoto hlediska by mohly byt
ziskané vysledky pouzity ke zpresnéni vypocetnich modelu pro pripravu knihoven makroskopickych ucéinnych
prufezil.
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Abstrakt

Cilem této préce je simulace specifického prechodového jevu pro jadernou elektrarnu typu VVER-440
pomoci subkandlové analyzy, konkrétné pouzitim kédu SUBCHANFLOW. Jako modelovy pfipad byla
zvolena havarie s iplnou ztratou prutoku chladiva primarnim okruhem jaderné elektrarny Dukovany s pa-
livem Gd—2M™. Soudasti prace je popis metodiky vypoétu zahrnujici vstupni data z programt TRACE
a Moby-Dick v kombinaci s programem HEGGS, vytvorenym specificky pro praci s kédem SUBCHAN-
FLOW. Hlavnim vysledkem prace je ovéfeni dvou kritérii prijatelnosti podle provozni bezpeénostni zpravy
jaderné elektrarny Dukovany.

Kli¢ovd slova: Subkanilova analyza, VVER-440, LOFA, Gd—2M*, SUBCHANFLOW

1 Uvod

Vzhledem k zvysujicim se ndroktim na bezpecnost v jaderném primyslu je kladen diraz na pouzivani moder-
nich vypocetnich metod. Ruzné softwary jsou schopné simulovat ustalené a prechodové stavy v jadernych
zarizenich. Tyto metody jsou dulezité v pripadé optimalizace projektovych rezerv bloku ¢i pii moderni-
zaci palivovych cykla. Jedna z téchto analyz pouzivand pro popis termohydraulického chovani chladiciho
média v aktivni zéné je subkanélova analyza. Tato prace se zabyva pouzitim vypocetniho kédu SUBCHAN-
FLOW pro simulaci havarie s tplnou ztratou nuceného pritoku chladiva primarnim okruhem elektrarny
typu VVER-440 V213 s palivem Gd—-2MT.

2 Subkanalova analyza

Subkandlovad analyza je metoda urcena prevazné k feseni proudéni chladiva v aktivni zoné jaderného reaktoru
v ustaleném stavu a v pfechodovych stavech. Zakladnim principem této metody je rozdéleni aktivni zény na
kontrolni objemy a feseni ¢ty zdkonu zachovani. Témito zdkony jsou zdkon zachovani hmoty, zdkon zachovani
energie, zdkon zachovani hybnosti v axidlnim sméru a zdkon zachovani hybnosti v pricném sméru . Vztah
mezi aktivni zénou tlakovodniho reaktoru se vzorovym pripadem s ¢tvercovou symetrii je naznacen na

Vysledky této analyzy poskytuji mimo jiné termohydraulické chovani chladiva, pricemz velmi dulezitym
ukazatelem je minimalni rezerva do krize varu (MDNBR: Minimum Departure from Nucleate Boling Ratio).

Pro vypocet byl v této praci pouzit subkanéalovy kéd SUBCHANFLOW 3.5 (SCF) zaloZeny na subkané-
lovém programu COBRA. SCF je vyvijen od roku 2010 v némeckém Karlsruher Institut fiir Technologie .
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CORE SUBCHANNEL
(CONTAINS 2 FUEL ASSY's) (10 - 60 CELLS)

CONTROL VOLUME

FUEL ASSEMBLY

(CONTAINS 50 - 750
SUBCHANNELS)

Obréazek 1: Vztah mezi aktivni zénou v levém hornim rohu a subkanalem (kontrolnim objemem) v pravém spodnim
rohu pro ¢tvercovou symetrii

3 Havarie se ztratou prutoku chladiva primarnim okruhem (LOFA)

V rdmci prace byla simulovdna havérie se ztratou prutoku chladiva primérnim okruhem (LOFA: Loss of Flow
Accident), konkrétné tiplné ztrata nuceného prutoku chladiva reaktorem, jejiz pri¢inou je vypadek Sesti ze
Sesti hlavnich cirkula¢nich ¢erpadel (HCC). Tento jev nastiva pii soucasné ztraté elektrického napéjent
viech HOC [3].

Prubéh havarie byl pfevzat z provozni bezpeénostni zpravy (PrBZ) jaderné elektrarny Dukovany
udalost, jiz je vipadek véech HCC. Nasledné dochazi k rychlému odstaveni rektoru .

Tato udalost je zafazena do kategorie abnorméalni provoz a jsou pro ni aplikovatelna nasledujici kritéria
piijatelnosti (KP) [3]:

1. nedosazeni krize varu (limitni hodnota 1,0 podle pouzité korelace OKB)
2. nedosazeni maxim tlakd (15,2 MPa v primdrnim a 6,15 MPa v sekundarnim okruhu)

3. nedosazeni teploty taveni paliva 2480 °C

Pii vipadku Sesti ze Sesti HCC je rozhodujicim parametrem rezerva do krize varu . Subkanalovy
kéd SCF je schopen v rdamci vypoctu ovérit KP1 a KP3.

4 Metodika vypoctu

Pro simulaci havarie byly vyuzity tii hlavni softwary: Moby-Dick, TRACE a SCF. Kéd Moby-Dick je de-
terministicky kod pro vypocet neutronové-fyzikalnich vsazek . Tento kod byl pouzit pro vstupni hodnoty
radidlniho profilu vykonu v aktivni zéné. Prubéh poklesu relativniho tepelného vykonu reaktoru P/Py a re-
lativntho hmotnostniho prittoku reaktorem 1 /1o v ¢ase ¢ a axidlni vykonovy profil byly ziskén z programu
TRACE, ktery je schopen simulovat prechodové jevy v tlakovodnich a varnych reaktorech . Zaroven byl
v programovacim jazyce Python vytvofen program HEGGS (Hexagonal Geometry Generator Software),
ktery umoznuje modelovat palivovou kazetu pro ucely prace s kodem SCF E] Jedna se o vypocet pozic
stredt palivovych tyc¢i a subkanald, pricemz je nasledné zapotiebi urcit sousedici tyce a subkanaly, tedy
nastaveni vazeb v celé palivové kazeté. Vyvojovy diagram celého procesu je zobrazen na
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Obrazek 2: Vyvojovy diagram reprezentujici vypocetni proces.

Vstupni/_
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4.1 Geometrie

Geometrie samotné palivové kazety byla urcena pomoci dat ziskanych z PrBZ [3|. Vysledné pozice tyci
a subkandl jsou vidét na I Cislovani ty¢i za¢ind od soufadnice (0,0) doprava a dale proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Podobny systém byl zvolen i pro subkanaly.
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Obrazek 3: Cislovani palivovych ty&l (Gervend) a subkanalii (modie) pro palivovou kazetu reaktoru VVER-440.

Tento systém je vyhodny oproti systému zacinajicimu s ¢islovanim na okraji palivové kazety v tom,
ze programu HEGGS stac¢i urcit pouze pocet palivovych tyci v kazeté. Nasledné se vygeneruji pozice tyci,
subkanalti, vazby mezi sousedicimi tycemi, subkandly a nakonec i vazby mezi subkanaly a danymi tycemi,
se kterymi subkanaly sousedi. Tyto vazby zahrnuji ¢islo sousedici tyce ¢i subkanalu, jejich vzajemnou vzdé-
lenost, geometrii a dalsi nezbytné parametry pro vypocet.
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4.2 Okrajové podminky vypoctu

Nejprve byl simulovan v programu TRACE ustéleny stav trvajici 10 vtefin. Pro program SCF bylo zjisténo,
ze je dostacujici snizit ustéleny stav na pét vtefin. Zahrnuti ustaleného stavu je vyhodné v ramci stabilizace
simulace po inicializaci numerického vypoctu.

Konzervativné byl zanedbédn signél z limitacniho systému reaktoru (RLS), tudiz nedochdzi k rychlému
odstaveni reaktoru (ROR) od 1. signédlu systému pro rychlé odstaveni reaktoru okamzité. Vzhledem k se-
lhani RLS nedojde ke zméné dovoleného vykonu na nulu l V analyze je nastaveno ROR az po Sesti
vtefinach od vypadku viech HCC.

Pro vypocet MDNBR byla pouzita v SCF implementovand korelace OKB, jejiz limitni hodnota pro
dosazeni krize varu je 1,0 . Objemovy priitok reaktorem byl zvolen Gy = 41500m3 - h~! a tepelny vy-
kon reaktoru Py = 1444 MW. Vykon jedné palivové kazety Po = 6,58 MW byl vybran konzervativné jako
maximalnim vykon palivové kazety podle .

V ramci této prace byla resena geometrie zahrnujici pouze jednu palivovou kazetu.

5 Vysledky

\Y Grafu je vidét jiz zminény pokles relativniho tepelného vykonu reaktoru P/ Py na zbytkovy vykon v ¢ase
t, ktery je dany rychlym odstavenim reaktoru. Ve stejném grafu je vidét i pokles relativniho hmotnostniho
priitoku 72 /1. Pokles zaéind pii vypadku Sesti ze Sesti HCC po péti vtefindch po inicializaci vipoctu
a zustava pouze klesajici pFirozena cirkulace chladiva v primarnim okruhu. Casové osa odpovidé vysledkiim
ze simulace prechodového jevu z programu TRACE.

Ko6d SCF verze 3.5 neidentifikuje horky kandl (HC) a proto bylo nutné vytvofit vhodnou metodiku. Pro
kazdy casovy krok davaji vysledky pozici tyce, na které dojde k MDNBR. Z téchto tyci je vybrana jedna,
kterd je nejvice zatizend po urcitou dobu od zacatku prechodového jevu do ROR. Tato ty¢ je oznacena jako
tzv. horkd ty¢ (HT). Vzhledem k tomu, ze kazdou ty¢ obklopuje pét az Sest subkanalu, tak se HC hled4 na
téchto pozicich kolem HT. HC je tedy identifikovan podle nejvyssi dosazené rovnovazné suchosti chladiva
v okoli HT.

Sloupcovy Graf zminuje kolikrat dojde k MDNBR na jednotlivych palivovych tycich mezi koncem
devaté vteriny vypoctu a ROR pokud byla MDNBR mensi nez 2,0 a mensi nez 1,5. Z grafu je patrné, ze
nejvice hodnot pro MDNBR mensi nez 1,5 dosahuje ty¢ 95, kterd proto byla identifikovana jako HT. Devata
vtefina pro pocatek kontroly HT byla urcena vzhledem k nastalym nestabilitAm ve vypoc¢tu MDNBR palivové
tyce 95 (Graf@).
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Graf 4: Zména relativniho tepelného vykonu reak- Graf 5: Sloupcovy graf oznacujici cetnost vyskytu
toru P/Py a relativntho hmotnostnfho pritoku 7i/mmo MDNBR na konkrétnich palivovych tyci.
v Case t.

\Y Grafu@ je vidét pribéh MDNBR v c¢ase pro HT 95. Zaroven je naznacen Casovy okamzik ROR.
Na grafu je patrna nestabilita od 9. vtefiny vypoctu. Nejnizsi MDNBR 1,43 bylo dosazeno v case 10,9s.
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Kvili lepsi prehlednosti je v grafu zndzornéno pouze prvnich 12 vtefin simulovaného jevu (véetné prvnich
péti vterfin ustdleného stavu), jelikoz po ROR hodnota MDNBR roste a pro analyzu neni dilezity jeji dalsi
VyVvoj.

Vysledky MDNBR se zaroven daji porovnat s Grafem na kterém je vidét nartst maximdlni rovno-

vazné suchosti z v horkém kandlu 156 po vipadku vsech HCC. Pomoci rovnovazné suchosti bylo mozné
identifikovat HC. Prudky pokles je zapri¢inén ROR.
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Graf 7: Prubéh maximalni rovnovazné suchosti x v hor-
Graf 6: Prubéh MDNBR v case pro ty¢ ¢. 95.

kém subkandle 156.

V Grafu|8|je vidét axialni teplotni profil horké tyce na pozici 95 ve ¢tyrech casovych okamzicich: konec

ustaleného a pocatek prechodového stavu tq, v prubéhu prechodového stavu to, v ¢asovém okamziku tésné
pred rychlym odstavenim reaktoru t3 a cca devét vterin po ROR t4. Tento graf slouzi zejména k potvrzeni

stabilniho teplotniho profilu béhem LOFA a ke znézornéni jeho prudkého poklesu po ROR.
Maximélni teplota HT, znazornéna v Grafu |§| byla po celou dobu konstantni (1727°C) az do oka-
mziku ROR.
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Graf 8: Axialni teplotni profil Ty v centru palivové tyce 95 Graf 9: Maximdln{ teplota horké tyce 95 v priibéhu pre-
pro &tyfi riizné éasy. chodového jevu.

6 Diskuse

A% GrafulEI je vidét nestabilita ve vipocétu MDNBR. Casovy krok vypoétu se béhem probihajiciho ptecho-
dového jevu snizi az na At = 1 x 1072 s vzhledem k okrajovym podminkam konvergence vypoctu a nastava

vV

je nejvice zatizend pravé tato tyc, je zejména radidlni vykonovy profil. Snizujici se trend MDNBR je vidét

jak v horni ¢asti grafu, kde pokracuje pokles az na MDNBR 1,9, tak i na spodni hranici, kde je dosazeno
minimdalni hodnoty MDNBR.
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Oproti vypadku jednoho, dvou & tfech HCC je v piipadé tplné ztraty nuceného pritoku chladiva rych-
lejsi ROR . Tento fakt zapticini, ze pokles MDNBR v prubéhu havarie trva kratsi dobu a proto je jedno-
dussi splnit kritéria prijatelnosti.

Ohledné vypocetniho softwaru SCF je dillezité zduraznit, ze jeho nedostatkem je zejména nemoznost
identifikace horkého kanalu, ktery musi byt zvolen az ex post uzivatelem a proto musi byt urcena vhodna
metodika.

7 Zavér

V réamci této prace byla provedena simulace vybraného prechodového jevu vedouciho ke snizeni pritoku
chladiva primdrnim okruhem, konkrétné tiplné ztraty nuceného pritoku chladiva reaktorem. Simulace byla
realizovana v k6du SUBCHANFLOW pomoci vstupnich dat z programu Moby-Dick, TRACE a zaroven
programu HEGGS vytvoreného v jazyce Python. Vypocet byl proveden pro elektrarnu typu VVER-440 V213
s palivem Gd-2M™.

Minimélni rezervy do krize varu 1,43 bylo dosazeno v case 10,9s. Maximélni teplota u nejvice zatizené
tyce nepresahla 1727°C. Obé vySetfovana kritéria prijatelnosti tedy nebyla prekrocena.
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Abstrakt

Modelovani tézkych jadernych havarii je zavislé na vstupnich parametrech, jako jsou materidlové pa-
rametry koria a informace o chemickych interakci koria s konstrukénimi materidly nebo obétnim materi-
lem. Tyto informace vsak je ¢asto nezbytné zjistit experimentalné. Méfeni fyzikalnich vlastnosti materiala
v extrémnich podminkach, jako je vysoka teplota, jsou omezeny technologickymi vyzvami. Tato prace se
zaméruje na moznosti experimentalnich praci pomoci taveni ve studeném kelimku v laboratori tézkych
jadernych havarii Centra vyzkumu Rez.

Klicovd slova: Indukéni taveni, Studeny kelimek, Materidlové parametry, Korium

1 Uvod

Védecky vyzkum je nezanedbatelnym krokem k ziskdvani inovaci nebo vylepseni, zrychleni prace, zvyso-
vani bezpecnosti nebo snizeni ekologického zatiZzeni planety, a to nejen v prumyslu. Pristup k ziskavani
novych informaci se muze lisit. Diive se vyzkum provadél prevazné experimentalné a velmi ¢asto nebylo
jasné co by mélo byt vysledkem experimentalni prace nebo byl vysledek necekany a prekvapivy. Napiiklad
v roce 1895 Wilhelm Réntgen pii vyzkumu vyboji v plynech objevil paprsky zareni X . Za tento ob-
jev dostal v roce 1901 Nobelovu cenu. Postupné s pribyvajicimi technologiemi a pribyvajicimi znalostmi se
vyzkum presunul prevdzné do virtualniho svéta.

V soucasné dobé se velmi ¢asto vyuziva pri zkoumani technickych problémt matematického modelovani.
Toho se hojné vyuziva pti ndvrhu novych zafizeni, zméné jejich parametrii nebo, v pripadé tézkych jadernych
havarii, studiu riznych scénarti pribéhu havarie. Ve vsech ptipadech je potfebné do modelu zadat vstupni
parametry, jako jsou teplota, tlak nebo naptiklad materidlové parametry. VSechny hodnoty parametri za-
sadnim zptsobem ovliviuji vysledky feseni. Materidlové vlastnosti latek, které se ¢asto pouzivaji v primyslu
nebo v jadernych elektrarnach, pii vysokych teplotach a v kapalné fdzi nejsou ¢asto znamy, pokud znamy
jsou, tak vétsinou bez teplotni zdvislosti, proto je studium téchto parametra velka vyzva.

Velmi casto neni mozné tyto parametry ziskat pomoci matematického modelovani a je nezbytné tyto pa-
rametry zmérit experimentalné. Na zakladé experimentéalnich dat jiz poté lze pripravit matematické modely
téchto parametri. Z toho vyplyva, Ze v soucasné dobé je experimentalni ¢innost tizce spjata s matematic-
kym modelovanim, nicméné ziskavani nezndmych parametrii ¢asto za extrémnich podminek je velmi narocné
a Casto je nezbytné vyvinout novou experimentdlni metodu. Pii tézkych jadernych havariich dochézi k taveni
paliva, a hlavné ohfevu na velmi vysoké teploty, a proto je mozné pouzit pouze omezené mnozstvi technologii
pro experimentalni vyzkum parametrii a déju za téchto podminek.

Pro vyzkum fyzikalnich vlastnosti oxidu, jako je naptiklad UQOs, v kapalné fazi lze vyuzit vyhod in-
dukéniho taveni ve studeném kelimku pri némz se dosahuje vysokych teplot do 3200 °C. Tato technologie
je vhodnd i pro vyzkum déju béhem tézké jaderné havarie, jako jsou naptiklad chemické interakce paliva
s konstrukénimi prvky. Vyzkum pomoci indukéniho taveni ve studeném kelimku je mozné provadét Cisté
experimentdlné nebo kombinaci experimentdlné ziskanych dat a numerickych vypoc¢ti. Tavenim oxida ve
studeném kelimku lze experimentdlné studovat napriklad teplota likvidu, hustota, viskozita, mérna tepelnd
kapacita nebo povrchové napéti. Kombinaci experimentalnich dat a numerickych vypocti se urcuji rezistivita
nebo soucinitel tepelné vodivosti pomoci feSeni inverzniho problému .
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2 Taveni ve studeném kelimku

Taveni materiala je provadéno v indukéni peci se studenym kelimkem, v nasi laboratori je tato technologie
pojmenovana IS-1. Technologie je prizptusobend i pro pouziti radioaktivnich materiald, a proto je zde mozné
provadét vyzkum s tavenim simulovaného koria. Studeny kelimek miize mit primér od 55 mm az po 110 mm.
Zdrojem energie této technologie je vysokofrekvencni generator s vystupnim vykonem 160 kW s frekvenci 1,5
— 2,0 MHz. Déle je technologie osazena pohyblivym ramem, ktery slouzi naptiklad k umoznéni taveni vétsiho
objemu vstupniho materidlu ve formé prasku nebo tfeba k fizené krystalizaci materidlu. Technologie IS-1 je
zobrazena na|Obr.|1|a|Obr.|2| Kelimek je plnén vsdzkou ve formé stla¢eného prasku. Samotny experiment
se sklada z nékolika fazi.

Pyrometer (3000C)
IR camera (3000C)

Video

Obrazek 1: Pracovni komora IS-1

Obrazek 2: Studeny kelimek

Prvni fazi experimentu je faze startovaci. Vzhledem k tomu, Ze oxidy maji pri pokojové teploté velmi
Spatnou elektrickou vodivost, kterd ale roste s teplotou, je nezbytné pouzit jiny zpusob roztaveni materidlu
pro dostatecné zvyseni jeho elektrické vodivosti . Jednou z moznosti provedeni je vlozeni malého mnozstvi
dobte elektricky vodivého materidlu v nasem piipadé malé mnozstvi zirkonia do smési oxidu. Toto malé
mnozstvi kovu se ohfeje pomoci elektromagnetické indukce a za pristupu vzduchu dochazi k oxidaci, dle
rovnice , pri které se uvolni zna¢né mnozstvi energie, které zptisobi nartst teploty ve svém okoli a tim

i zvySeni elektrické vodivosti piivodné elektricky nevodivého materialit (Obr. [3) .
Zr + Oy — ZrOy, AHy = —1097,463kJ - mol~* (1)

Tento zpusob startovaci faze je nezbytné peclivé navrhnout na zakladé chemickych vlastnosti kovu,
teploté, pri které dochazi k reakci a také prubéhu oxidace v zavislosti na rychlosti ohrevu.
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Obrazek 3: Startovaci faze experimentu

Druhou fazi je takzvané formovani taveniny. Po vzniku malého mnozstvi taveniny oxidi dochézi k ohfevu
vsazky, a jejimu postupnému taveni. Kvili rozdilu hustot mezi hustotou stlaceného prasku a hustotou ta-
veniny se v prubéhu taveni zmensuje objem vsazky a tim také jeji vyska. Aby se tavenina udrZovala na
arovni induktoru pro lepsi elektromagnetickou vazbu, je nezbytné po krocich pomoci polohovaciho zarizeni
pohybovat studenym kelimkem. Kelimek je posunut az do nulové polohy. To je poloha, kde spodni zavit
induktoru je na trovni horniho okraje médéného dna studeného kelimku. V této poloze je nezbytné taveninu
stabilizovat, protoze v priibéhu taveni se tavenina chova velmi dynamicky a dochazi napiiklad k prskani
taveniny. Dals{ faze experimentt jsou zavislé na cilech experimentii.

3 Rizena krystalizace

Vzhledem k tézké jaderné havarii v jaderné elektrané Fukushima Daiichi, kde doslo k taveni paliva k zatuhnuti
koria v kontejnmentu reaktoru . Bylo nezbytné provést vyzkum na krystalizaci koria za specifickych
podminek, aby bylo mozné predpokladat aktivity a slozeni koria v jednotlivych vrstvach zatuhnutého koria.
K tomuto tucelu je technologie indukéniho taveni ve studeném kelimku idedlni, vzhledem k vysoké cistoté
taveného materialu. Na zakladé vypoctt pribéhu tézké jaderné havarie bylo navrzeno slozeni koria a rychlost
tuhnuti. Nastaveni krystalizace je mozné pomoci Fizeného ubirani vykonu ze vsazky, napiiklad pomoci
posuvného ramu, ktery ndm umoznuje pripravovat vrstvené korium, ve sméru ode dna nahoru [E] Vysledné
rozvrstvené korium je analyzovdno pomoci SEM/EDX (Obr.|4|a|Obr.|5).
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“WD: 15.07 mm
View field: 180 pm Det: BSE 50 ym VY3KA INGOTU, (CM)
SEM MAG: 3.08 kx Date(m/dly): 05/21/20

15

Obrazek 4: Snimek SEM koria Obrazek 5: Distribuce U a Zr

4 Meéreni teploty likvidu

Mimo zjistovani méchanismi krystalizace, je mozné pomoci indukéniho taveni ve studeném kelimku meé-
rit materidlové parametry. Tyto parametry jsou dilezité vstupni informace pro vypocty tézkych jadernych
havarii. Jednim z téchto parametri je teplota likvidu. Méfeni probihd prehiatim taveniny a jejim nésled-
nym kontinudlnim zchlazenim pod tuto teplotu. Béhem méfeni je zaznamenavan priubéh teploty pomoci
pyrometru. Pri dosazeni teploty likvidu dochézi ke zméné gradientu poklesu teploty vlivem tuhnuti tave-
niny (Graf @) Timto zpusobem je mozné mérit teplotu likvidu pro predem presné definované slozeni koria
a jeho slozeni je ndsledné potvrzované pomoci SEM/EDX analyz a préaskové rentgenové difrakce.
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Graf 6: Vyhodnocovani teploty likvidu
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5 Meéreni hustoty pri vysoké teploté

Dalsim dilezitym parametrem je hustota koria a jeho smési. V ramci méteni hustoty byla béhem minulého
roku v nasi laboratofi vyvinuta metoda, zakladajici se na méfeni objemu a hmotnosti pri definované teploté.
Tato metoda je jiz popsand v literature . Takto je mozné mérit hustotu i pii teplotach okolo 3000 °C.

6 Interakce koria s konstruk¢nimi materialy reaktoru

Interakce koria s konstruk¢énimi materidly je dalsi vyznamna kapitola, kterou je nezbytné zkoumat z pohledu
tézkych jadernych havarii. V nasi laboratori je mozné interakci tekutého koria s pevnymi konstrukénimi ma-
teridly provadét dvéma zpusoby. Ponorovanim vzorki do roztaveného koria po presné definovanou dobu,
a nasledné studium vzorka, nebo vypusténi koria o definované teploté na vzorek umistény pod studenym
kelimkem. Oba zpusoby maji své vyhody, ale i nevyhody. Napfiklad vétsina konstrukénich materidli nevy-
drzi tak vysokou teplotu pftilis dlouho, a proto je mozné vzorky ponorovat pouze na velmi kratkou dobu.
Naopak pti vypusténi koria neni mozné zajistit nasledny ohtev koria po vypusténi z kelimku, a proto dochazi
k rychlému zatuhnuti koria na zkoumaném vzorku. Obé metody vyzaduji naslednou analyzu interakei koria
s konstrukénimi materialy pomoci analytickych metod. Vypousténim taveniny, je mozné studovat i interakci
mezi koriem a ob&tnim materidlem lapadce koria nebo betonem (Obr.|7|a|Obr.|8).

Obrazek 8: Vypusténé korium do vzorku nerezové oceli
Obrazek 7: Nerezové vzorky po interakei s koriem

7 Zavér

Indukéni taveni ve studeném kelimku je jedna z technologii, ktera je pouzitelnd pro studium koria a dalsich
materialu pri vysokych teplotach v kapalné fazi. Stejné jako ostatni technologie méa vSak nejedno omezeni
a neni zde mozné presné simulovat redlny prubéh havarie. Aby byli experimenty prospésné je nezbytné
jejich presné nastaveni, tak aby splnovali pozadovany tcel. Pro méfeni materidlovych parametri je pak
nezbytné vzdy vyvinout novou metodu vhodnou pro meéreni pii tak extrémnich podminkach. Stejné jako
vyvoj metod je nezbytné vyvijet i pristrojové vybaveni pro méfeni, nebot vétsinou neexistuji pristroje, které
by se za takovych podminek dali standartné vyuzit. Z téchto divodi je takovyto vyzkum vzdy vyzva.
V nasi laboratori neustdle pracujeme na vyvoji novych metod a piistroji, abychom rozsitili portfolium
materidlovych materiali, které jsme schopni mérit. V soucasné dobé se napiiklad zamérujeme na méreni
viskozity nebo povrchového napéti tavenin.
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Abstrakt

Roztavené soli maji potencial uplatnit se v mnoha aplikacich, jako napt. jaderné a solarni elektrarny.
Ptispiva k tomu fada vyhod, predeviim vysoké teplota varu, vysokd hustota a daldf. Siroké pouziti roz-
tavenych soli je vSak vyznamné limitovano jejich vysokou korozni aktivitou. Cilem této prace je analyza
dlouhodobého korozniho pusobeni sole NaF —~NaBF 4 na vybranou skupinu vzorku slitin. Série experimentt
s mésicéni a t¥imési¢éni expozici pii teplotdch 550 °C a 700 °C probihaly v Centru vyzkumu Rez. Analyza
provedenych experimentt prokazala velmi dobrou korozni odolnost zejména u slitin MoNiCr a HNSOMTY.
Vysledky naznacuji vyznamny vliv teploty taveniny na korozni odolnost niklovych slitin. Naopak délka ex-
pozice neprokizala zdsadni vliv na miru koroze analyzovanych vzorki konstrukénich materiala. Ve vétsiné
pripadi bylo mozné pozorovat jen ¢asteény narust koroznich ubytk.

Klicovd slova: solné reaktory, roztavené soli, korozni testy, niklové slitiny, NaF —NaBFy

1 Uvod

Solné taveniny pati{ nejen mezi kandidaty na chladiva primérnich a sekundérnich okruha nékterych budou-
cich jadernych reaktort IV. Generace , ale jsou také pouzivany v koncentracnich solarnich elektrarnéch
a uvazovany jako zasobniky energie pro vyrovnavani vykyvu elektrické sité . Znamo je mnoho typu soli
s rozlicnymi vlastnostmi. Tento ¢lanek se zamétuje pouze na fluoridové soli.

Historie vyzkumu solnych reaktori sahéd az do 50. let 20. stoleti, kdy byl v Narodnich laboratorich Oak
Ridge (ORNL) ve Spojenych statech zkouméan potenciél solnych jadernych reaktort pro vyuziti v letectvi .
Zajem o solné reaktory pokracoval s mensimi ¢i vétsimi vykyvy az do pocatku naseho tisicileti, kdy byly
solné reaktory vybrény jako jeden ze Sesti slibnych navrhi na reaktory IV. Generace. Hlavnim duvodem pro
zalazeni do tohoto vybéru jsou vyhody, které s sebou tento navrh nese. Mezi hlavni vyhody patii nizky tlak
v primdrnim okruhu, vysokd vystupni teplota chladiva, odstranéni nutnosti fabrikace paliva, potencidlni
kontinualni doplnovani paliva, potencidlni kontinualni ¢isténi od sStépnych produktid a moznost pracovat
v mnozivém rezimu . Nanestésti, stejné jako dalsi pracovni média, i solné taveniny maji nékteré negativni
vlastnosti jako napt. relativné vysoka teplota tani nebo silnd korozni aktivita.

Koroze predstavuje pro konstrukéni materialy vyzvu v mnoha prostiedich. Ve vétsiné piipadt je korozni
odolnosti dosazeno pomoci pasivacni oxidické vrstvy na povrchu konstrukéniho materidlu. Tak tomu nemuze
byt v pripadé solnych tavenin, protoze jakakoliv podobna vrstva neni v prostfedi solnych tavenin stabilni.
Korozni odolnosti v prostiedi solnych tavenin se proto dosahuje kombinaci peclivé vybranych konstrukénich
materidlu, ¢istoty solné taveniny a vhodné zvolenych pracovnich podminek.

Velky podil na celkové korozni aktivité solnych tavenin ma termodynamicka koroze, ktera je zpusobovana
rozdilem v Gibbsové volné energii tvorby fluorid prvky konstrukénich materidld a solnych tavenin. Prvky
s vySsi zapornou hodnotou Gibbsovy volné energie formace fluoridf jsou nachylnéjsi k tvorbé novych molekul.
Misra & Whittenberger [4] ve své praci prokazali, ze v prostiedi fluoridovych solnych tavenin jsou z legujicich
prvki korozné nejnachylnéjsi hlintk, hot¢ik a chrom. Oproti tomu nejstabilnéjsimi se jevi prvky molybden,
wolfram a nikl. Zelezo a chrom by teoreticky mély byt odolné proti termodynamickému koroznimu napadani.
Pfesto jsou tyto prvky nachylné ke korozi vlivem obsahu necistot v solnych taveninach.

Tato korozni specifika vedla k vyvoji specidlnich slitin zalozenych na kombinaci molybdenu a niklu. Prvni
z téchto slitin byl INOR-8 vyvinuty pro pouziti v solnych reaktorech béhem vyzkumu v ORNL. Tato slitina je
v soucasné dobé znama pod nazvem Hastelloy N. Na tuto americkou slitinu nyni navazuje ruskd HNSOMTY,
¢inskd GH3535 a ¢eskd MoNiCr. VSechny molybden-niklové slitiny vyvinuté pro vyuziti s roztavenymi solemi
maji podobné slozeni. Slozeni slitin MoNiCr a HNSOMTY je uvedeno v
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Tabulka 1: Chemické slozeni slitin pouzitych pti koroznich experimentech. Slozeni je uvedeno v procentech hmot-

nostniho zastoupeni @ @ .

AISI 316L.  EUROFER 97 Incoloy 800HT Inconel 600 Inconel 625 MoNiCr HNS8OMTY

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 6,31
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
\Y - 0,21 - - - - -
Ta - 0,32 - - - - -
N max 0,1 - - - - - -

V literatufe lze nalézt popis korozniho chovani nejen téchto molybden-niklovych slitin, ale i mnoha dal-
Sich konstrukénich materidli, prevazné v solich FLiBe (LiF -BeF3) a FLiNaK (LiF - NaF - KF) [12].
Vyjimku tvoii tavenina soli NaF —NaBF,. I kdyz byly provedeny nékteré experimenty, které popisuje Willi-
ams ve své praci [13|, chovani konstrukénich materiali v této tavening nenf dobfe zdokumentovéno. Vyzkum
s timto zaméreni je presto dulezity, protoze je tavenina NaF —NaBFy povazovana za jednoho z potencidlnich
kandidatt pro vlozeny chladici okruh solnych reaktoru .

4
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Inconel 600 HNSOMTY  Inconel 625 MoNiCr T17-  MoNiCr AISI316L  Alloy 800HT EUROFER 97
048P  T18/111plech
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Graf 1: Plosné hmotnostni tUbytky riznych konstrukcnich materidlt v zavislosti na dobé expozice v tave-
niné NaF —NaBF, pfi teploté 550 °C.
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Obréazek 2: Povrch vzorku Inconel 625 po jednomésicnim Obréazek 3: Povrch vzorku Inconel 625 po tfimésicnim
experimentu pfi teploté 550 °C porizeny za pouziti mikro- experimentu pfi teploté 550 °C porizeny za pouziti mikro-
skopu pii zvétSeni 4x (1670 pm x 2200 pm). skopu pii zvétseni 4x (1670 pm x 2200 pm).

2 Experimenty

Byly provedeny tii série statickych koroznich experimenti vybranych konstrukénich materidla v tave-
niné NaF —-NaBF,. Dvé série byly provedeny pfi teploté 550 °C, kdy prvni série probihala po dobu jednoho
mésice a druhd série po dobu tii mésicu. Treti série byla provedena pti teploté 700 °C po dobu jednoho mésice.
Hlavnim cilem téchto experimentu bylo ovérit dlouhodobé pusobeni taveniny NaF—-NaBF4 na molybden-
niklové slitiny MoNiCr a HN8OMTY dodané spole¢nosti COMTES FHT. Jednalo se o tyto t¥i vzorky:
MoNiCr tavba 17, MoNiCr tavba 18 plech a HNSOMTY tavba 17. Pro porovnani byly také testovany vzorky
niklovych slitin Alloy 800HT, Inconel 600 a Inconel 625 a nerezovych oceli AISI 316L a EUROFER 97.
Rozméry testovanych vzorki 10br.|10|a|0br.|11b byly priblizné 30 x 15 x 1 mm. Chemické slozeni pouzitych
slitin tak, jak je uvadéno v literatute, je V|Tab.|1|
Vybrousené vzorky byly vlozeny do grafitovych ampuli a zality eutektickou smési NaF —NaBF, (8 mol% NaF

a 92 mol% NaBF,). Takto pfipravené vzorky byly testovdny po stanovenou dobu v rukavicovém boxu s inertni
dusikovou atmosférou. Po ukonceni experimentu byly vzorky vyjmuty z grafitovych ampuli, o¢isStény a podro-
beny néasledné analyze.

35
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ol il al II II II II

Inconel 600  HNSOMTY  Inconel 625 MoNiCrT17-  MoNiCr AISI316L  Alloy 800HT EUROFER 97
048P  T18/111 plech
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Graf 4: Plosné hmotnostni ubytky rtiznych konstrukénich materiald pii jednomeési¢ni expozici v taveniné NaF —NaBF,
v zavilosti na teploté.
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Graf 5: Hloubka korozni vrstvy riznych konstrukénich materiala v zavislosti na dobé expozice v taveniné NaF —NaBF,
pri teploté 550 °C.

Po provedeni experimenti byl stanoven hmotnostni tbytek a hloubka korozni vrstvy kazdého vzorku.
Kazdy vzorek byl také podroben analyze energiové disperzni rentgenovou fluorescenéni metodou (XRF)
a analyze pomoci rastrovactho elektronového mikroskopu (SEM). Analyza pomoci SEM obsahovala jak
morfologické, tak topografické hodnoceni vzorku. Soucasné bylo provedeno také vizualni hodnoceni vzorku
nejen s pomoci optického mikroskopu. Vsechny vzorky vystavené taveniné NaF —NaBF, byly porovnany se
stavem pred provedenim experimentu.

3 Vysledky

V réamci provedenych experimentt byly nejprve hodnoceny jednotlivé konstrukéni materidly. Nésledné byla
také pozorovana mira koroze konstrukénich materiala v zévislosti na dobé expozice v taveniné NaF —-NaBF,
(experimenty po dobu jednoho a t¥ mésici pfi teploté 550°C) a mira koroze konstrukénich materidli
v zévislosti na teploté taveniny NaF-NaBF, (jednomésiéni experimenty pfi teplotdch 550 °C a 700 °C).

3.1 Hodnoceni konstrukénich materialu

V literature casto pouzivanou metrikou pro hodnoceni korozni odolnosti je hmotnostni tbytek vzorku vzta-
zeny na jednotku plochy. Tyto plosné hmotnostni ubytky byly zméfeny pro vsechny vzorky. Porovnani
vysledkii hmotnostnich bytku je zobrazeno v Grafua Grafu ze kterych je zfejmé, ze molybden-niklové
slitiny MoNiCr a HN8OMTY spole¢né s niklovymi slitinami Inconel 600 a 625 dosahuji srovnatelnych vy-
sledku. Nerezova ocel AISI 316L a slitina Alloy 800HT dosahuji horsich vysledki oproti predchozi skupiné,
nicméné jejich vysledky je nevylucuji jako kandidaty na potencidlni pouziti. Jednoznacéné nejhorsich vysledk
dosahuje nerezova ocel EUROFER 97.

Dalsim dtlezitym parametrem pro hodnoceni korozni odolnosti materidlu je hloubka korozni vrstvy.
Ta byla stanovena vyhodnocenim nékolika méfeni na SEM. Hodnoty hloubky korozni vrstvy pro vSechny
vzorky jsou zobrazeny v Grafu|5|a Grafu @ Nejlepsich vysledki opét dosdhly molybden-niklové slitiny
MoNiCr a HN8OMTY. Nadprumérnych vysledkt dosdhla také slitina Inconel 625 a velice dobrych nerezova
ocel AISI 316L. Oproti tomu nevhodné se jevi slitiny Inconel 600, Alloy 800HT a nerezova ocel EUROFER 97.

Mezi analyzy provedené na SEM a pouzité pro stanoveni hloubky korozni vrstvy patii liniové méteni
chemického slozeni vzorku po jeho prifezu, topografické a morfologické snimky pritezt vzorka a chemické

95



Korozni testy konstrukénich materialii v taveniné Mikulésské setkani 2020

30

25

20
10 I
N HE iI ii Ii I

0
MoNiCr MoNiCr T17-  HN8OMTY AlSI316L Inconel 625  Inconel 600 EUROFER 97 Alloy 800HT
T18/111 Plech 048pP

Hloubka korozni vrstvy [um]
[
[%a]

(%3]

m550°C m700°C

Graf 6: Hloubka korozni vrstvy rtiznych konstrukénich materiali pii jednomésic¢ni expozici v taveniné NaF - NaBF,
v zavilosti na teploté.

mapy prufezi vzorkl. Tyto vystupy byly pouzity pro dalsi hodnoceni vzorkid. Pro piiklad je na
zobrazen topograficky snimek prufezu vzorku Inconel 625 po tiimési¢nim experimentu pii teploté 550 °C.
7 obrazku je patrné korozni poskozeni okraje vzorku. U vétsiny vzorkt bylo topografické zobrazeni korozniho
napadeni podobné, pouze se ménila mira napadeni a hloubka korozni vrstvy. V pripadé vzorka nerezové oceli
AITSI 316L dochéazelo k rozsdhlému mezikrystalickému napadéani do velké hloubky vzorku.

Chemické mapy prifezu vzorka byly pouzity ke stanoveni hloubky korozni vrstvy i k dalsim analy-
zam. Na nékterych chemickych mapach je zjevna proménlivost hloubky korozni vrstvy podél hrany vzorku.
Tato proménlivost je viditelnd i na|Obr. [8|a [Obr. |9 Z chemickych map bylo také potvrzeno vymyvani
chromu z povrchu vzorki a jeho nahrazovani ostatnimi prvky, predevsim niklem. Pomoci chemickych map
byly v nékterych vzorcich objeveny iregularity v podobé oxidickych zrn. V pripadé vzorku nerezové oceli
EUROFER 97 byla nalezena zrna oxidu vanadu a u vzorku MoNiCr T17 zrna oxidu chromu.

SEM HV: 25.0 kV WD: 14.98 mm | MIRA3 TESCAN|
View field: 50.0 ym Det: SE, BSE
SEM MAG: 13.8 kx Date(m/d/y): 06/15/20

Obrazek 7: Topograficky snimek prirezu vzorku Inconel 625 po tfimésicnim experimentu pii teploté 550 °C.
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Obrazek 8: Chemickd mapa niklu pro okraj vzorku In- Obrazek 9: Chemickd mapa chromu pro okraj vzorku
conel 600 po jednomési¢nim experimentu provedeném pii Inconel 600 po jednomési¢nim experimentu provedeném
teploté 550 °C. pri teploté 550 °C.

Pro tplnost byly provedeny také optické analyzy vzorkt. Tyto optické analyzy jsou ve shodé s vysledky
hmotnostnich ubytki. Priklady snimkt vzorka Inconel 625 a MoNiCr plech ziskané pomoci mikroskopu,
resp. zachycujici celé vzorky jsou na|Obr.|2||Obr.[3|(Obr.|10|a|Obr.|11]

Podrobnéjsi vysledky, tabulky namétfenych hodnot a dalsi vystupy z provedenych analyz jsou k nalezeni
v diplomové préaci jednoho z autort a jejich prilohéch .

3.2 Zavislost miry koroze na dobé expozice v taveniné NaF -NaBF,

Porovname-li mezi sebou vysledky koroznich hmotnostnich ibytkt z jednomési¢niho a t¥imési¢niho experi-
mentu pii teploté 550 °C, neziskame jednoznacny trend. Pro vzorky Inconel 600 a 625, MoNiCr a HNSOMTY
plati, ze pfi tfimési¢nim experimentu se korozni tibytek zvysil priblizné dvakrat v porovnani s jednomésic-
nim experimentem. U vzorku MoNiCr plech doslo ptiblizné ke ¢tyrnasobnému zvyseni. Oproti tomu nerezové
oceli AISI 316L a EUROFER 97 spolec¢né se slitinou Alloy 800HT vykézaly o néco nizsi hmotnostni ubytky
pri tfimésiénim experimentu.

U vétsiny vzorku byla hloubka korozni vrstvy po jednomésiénim a trimési¢nim testu srovnatelné. Pro
nékteré vzorky byla dokonce zjisténa mensi hloubka korozni vrstvy po tfimésiénim testu nez po testu jed-
nomésicnim. Piekvapiveé velké zhorseni bylo zjisténo u vzorku slitiny HNSOMTY.

Obrazek 10: Povrch vzorku MoNiCr plech po jednomé- Obrézek 11: Povrch vzorku MoNiCr plech po tfimésic-
si¢nim experimentu pii teploté 550 °C. nim experimentu pri teploté 550 °C.
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Po optické analyze vSech vzorku bylo zjisténo, Ze rozdily mezi povrchovym poskozenim vzorku po jed-
nomeési¢nim a tifimésiénim testu jsou srovnatelné. Tomu odpovidaji i snimky vzorku Inconel 625 ziskané
pomoci mikroskopu (Obr.|2|a|Obr.|3) a snimky zachycujici celé vzorky MoNiCr plech (Obr.|10[a[Obr.[11).

3.3 Zavislost miry koroze na teploté taveniny NaF -NaBF,

Plosné hmotnostni ubytky po jednomeési¢nim experimentu pii teploté 700 °C jsou pro vétsinu vzorkid vyssi nez
po jednomési¢nim experimentu pti teploté 550 °C. Velmi vyrazné zhorseni nastalo u vzorku Inconel 600, a to
priblizné ¢tyfnasobné. Oproti tomu vysledky nerezové oceli AISI 316L a slitiny Alloy 8O0HT jsou srovnatelné
pro obé teploty. Jedina slitina prokazujici zlepseni se zvysujici se teplotu je nerezova ocel EUROFER 97.

Hloubka korozni vrstvy po jednomési¢nim experimentu pii teploté 700 °C je pro vétsinu vzorkd mirné
vysSi nez po jednomésiénim experimentu pri teploté 550 °C. O néco vyraznéjsi zhorseni nastalo u vzorku
HN8OMTY a AISI 316L. Jediné dvé slitin jejichz vzorky prokédzaly zmenseni hloubky korozni vrstvy se
vzrustajici teplotou jsou MoNiCr plech a Inconel 625.

Tak jako v predchozim pripadé zavislosti miry koroze na case i pro zavislost na teploté taveniny se
ukazuje, ze optické analyzy vzorka spolecné s topografickymi analyzami, morfologickymi analyzami a che-
mickymi mapami vzorki jsou ve shodé s namérenymi hodnotami hmotnostnich tibytk a hloubky korozni
vrstvy.

4 Zavér

Byla provedena trojice statickych koroznich experimentii vybranych konstrukénich materidltt v taveniné
NaF —-NaBF, pri teploté 550 °C po dobu jednoho a t¥{ mésica a pii teploté 700 °C po dobu jednoho mésice.
Byly stanoveny hmotnostni abytky (Graf|l|a Graf|4) a hloubka korozni vrstvy (Graf|5|a Graf|6) kaz-
dého vzorku. Déle byly provedeny analyzy pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu (Obr.|7}|Obr.|8
a |Obr. 9|, metodou energiové disperzni rentgenové fluorescence a optického hodnoceni QObr. |2| Obr. |3|
|Obr.|10|a|Obr.|11I).

7 vysledkt lze pozorovat jen maly rozdil mezi mirou koroze vzorkd analyzovanych po jednomésicnim
a tiimesi¢nim experimentu pti teploté 550 °C. Ze ziskanych dat neni viditelny trend, ktery by naznacoval
nasobné se zvétsujici korozni ubytky, ¢i hloubku korozni vrstvy s rostouci dobou expozice testovanych
vzorkt. Tyto vysledky jsou podpofeny dalsimi analyzami véetné optickych, kde nejsou viditelné znacné
rozdily v povrchovém poskozeni vzorkd (Obr. [2|a[Obr.|3||Obr.[10|a|Obr.|[11). Tato skutecnost miize byt
zpusobena velice rychlou a intenzivni mirou koroze probihajici béhem pocatku experimentu pii ndsledném
dosazeni rovnovahy béhem prvniho mésice experimentu.

Na zékladé provedenych experimentii a ziskanych dat nelze ani jednoznacné rozhodnout o vlivu teploty
taveniny na miru koroze konstrukénich materialii. Rostouci hmotnostni ubytky (Graf ) se zvysujici se
teplotou taveniny naznacuji vyrazny vliv teploty. Topografické, morfologické a optické analyzy podporuji
vyznam vlivu teploty taveniny na miru koroze a jsou v souladu s hmotnostnimi ubytky. Nicméné, toto
pozorovani neni v souladu s jen mirné se zvySujicimi hodnotami hloubky korozni vrstvy (Graf @)

Nedostatecnou korozni odolnost vykazuji vzorky nerezové oceli EUROFER 97 a slitiny Alloy 800HT.
Tyto slitiny nelze doporucit jako potencidlni konstrukéni materidly vlozenych chladicich okruht solnych
reaktort. Nejlepsi korozni odolnost dle o¢ekdvani prokazaly molybden-niklové slitiny MoNiCr a HNSOMTY,
které byly specidlné vyvinuty pro aplikace se solnymi taveninami. Dobré korozni odolnosti dosahly také
slitiny Inconel 600 a 625. Srovnatelnych vysledkl jako slitiny Inconel 600 a 625 dosdhla také nerezova ocel
AISI 316L. Pomérné nizka cena této nerezové oceli spolecné s jejimi relativné dobrymi vysledky v téchto
koroznich experimentech z ni tvori zajimavy konstrukéni material pro dalsi vyzkum a pripadnou aplikaci.

Vzhledem k ¢asové, laboratorni i finanéni naroc¢nosti, jak samotnych experimentii, tak i jejich vyhodnoco-
vani, je velice komplikované ziskat statisticky vyznamny soubor namétfenych hodnot. Presto by z védeckého
hlediska bylo velice prinosné zopakovat provedené experimenty, potvrdit jejich validitu a také pridat dalsi
experimenty za odlisSnych podminek, napf. Sestimési¢ni experimenty nebo experimenty pri vyssich teplotach.
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Abstrakt

Poskozeni palivového pokryti otérem ciziho predmétu je i po desetiletich vyzkumu stale dulezitym
problémem, kterému je tieba se vénovat. Tato préce je vénovand testovani a vysledkim experimenti
provadénych v Centru vyzkumu ReZ na vzorcich ze slitiny Zr-1% Nb pokrytjch povlaky, které zvysuji
odolnost palivového pokryti viuci abrazivnim t¢inktim cizich pfedmétu zachycenych v palivovém souboru.
Experimenty zahrnovaly simulaci tfeni ciziho predmétu o palivovy proutek za sucha a pokojové teploty
a dale méfeni hloubky vzniklé drazky na mikroskopu. Cilem testt je ukézat rozdily mezi referenénimi
vzorky Zr-1% Nb bez povlakovani{ a vzorky ze stejné slitiny s ruznymi druhy povlakl a prokézat pozitivni
ucinek povlakl na odolnost palivového pokryti. Z testu vyplynulo, Ze pokryti s CrN povlakem ma 36 krat
vétsi odolnost vici otéru, nez Cisty referenéni material.

Klicovd slova: Debris fretting, palivovy soubor, palivové pokryti, povlakovani

1 Uvod

Presto ze je poskozeni palivového pokryti problémem, ktery je studovan jiz desetileti, stale jsou zde vyzvy,
které je nutné prekonat. Identifikace pri¢iny tiniku Stépnych produktt z palivovych proutkua zustavd nejveétsi
vyzvou i pro moderni bloky jadernych elektraren. Jak ukazuje Gra v tlakovodnich i varnych reaktorech jde
o zasadni problém, pokud hovoiime o poskozeni zptisobenym cizim predmétem, ktery je v kontaktu s palivo-
vymi proutky. Také je zde vidét velka nejistota pii zjistovani pricin netésnosti. Nejde vSak pouze o netésnosti
zjisténé primo na jaderné elektrarné, ale i o zkoumani v horkych komorach pii detailnéjsich inspekcich. To
znamena, ze podil poskozenych palivovych souboru v disledku poruseni pokryti cizim predmétem miize byt
jesté vyssi, nez je ukazéano v Grafu.

Debris fretting — poskozeni palivového pokryti otérem o cizi predmét — je zpusoben vlivem proudéni
chladiva v primarnim okruhu, coz vede k vibracim. Podle Nuclear News (rozhovor s pracovnikem z EPRI),
v roce 2010 byla vétsina tinika stépnych produkti do chladiva zptsobena poskozenim palivového pokryti .
To obcas (52 % u BWR a 24 % u PWR) souvisi s nizkou odolnosti palivového pokryti proti otéru, narozdil
od materiali jako je nerezova ocel, kterd je materidlem u nejvice cizich predmétt nalezenych v aktivni zéné
(8pony, draty). Tyto neéistoty (tj. ,,debris“) pochdzeji z idrzby primarniho okruhu jaderného bloku.

PWR 2010-2015

Graf 1: Pi{éiny poikozen{ paliva .
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Nékolik studii ukazuje velky podil grid-to-rod fretting (tj. otér proutku o miizku palivového souboru),
hlavné u tlakovodnich reaktori @ . Tyto studie potvrdily i provozni zkusSenosti z jadernych elektra-
ren . Studie na téma jevu debris fretting jsou znac¢né omezené, hlavné protoze jde o ndhodny jev. Jednim
z piistupi, jak zabranit cizim pfedmétim vstup do oblasti paliva, je umisténi filtri (ADF) do spodni ¢asti
palivovych soubort. Touto metodou je mozné zabranit vniknuti predméti o velikost pres 1 mm v prumeéru
nebo predméty jejichz tloustka presahne 0,3 mm a délku 10 mm. Omezit vliv cizich predméti ma i nafizeni
o zékazu vnaseni predmétt (viz metodika ZAVCIP ¢ FME), které by mohly uviznout v palivovém souboru
nebo jinak poskodit technologii primarniho okruhu @

Dalsim pfistupem je nanést na povrch palivového pokryti ochranou vrstvu (v fddech mikrometri) ma-
teridlu, ktery ma veétsi odolnost proti otéru nez zdkladni materidl. Tak je mozné chranit palivové pokryti
nejen proti otéru cizimi predméty, ale i pomoci vytesit problém s grid-to-rod frettingem . S poznanim
vice materidlii a vyvojem technologii nanaseni se stava tato metoda dostupnéjsi a levnéjsi nez v minulosti.
Dalsi vyhodou pii pouziti této metody je zvyseni odolnosti proti korozi zékladniho Zr pokryti pri provoznich
podminkéch i pfi havarijnich podminkach .

Centrum vyzkumu ReZ (CVR) ve spolupraci s UJP Praha, a.s. (UJP) vyvinulo vlastni metodiku testovani
vlivu debris frettingu a vlastni testovaci zatizeni schopné testovani nékolika vzorki najednou s riznymi druhy
povlaku. A¢ jsou v tomto ¢lanku vysledky v prostiedi vzduchu a pii pokojové teploté, je zarizeni schopno
testovat v jinych tekutindch a za zvysené teploty, coz je nejbliz§im planem pokracovani ve vyzkumu. To do
budoucna zajistuje jesté vetsi priblizeni podminkdm provoznich na jaderné elektrarné. Vysledky mohou byt
pouzity jako vystup pro pouziti na skutecném palivu.

2 Druhy testovanych povlaka

Vzorky byly piipraveny na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze (Ustav materidlového inzenyrstvi,
Fakulta strojni) ve spoluprici s UJP. Tloustka povlaki na zdkladnim materidlu palivovych proutka je

predstavena v V tabulce jsou zobrazeny i vicevrstvé povlaky. Na jsou zobrazeny povrchy
vSech vzorku véetné referenéniho pred testovanim.

Tabulka 1: Tloustka aplikované vrstvy na zakladni material.

Povlak Vrstva 1 [pm]  Vrstva 2 [pm] Celkovd [pm)]
CrN 16,4 - 16,4
CrNy 10,7 - 10,7
CrN + Cr 16,4 18,6 35,0
CrNy + Cr 10,7 18,6 29,3
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Obrazek 2: Zleva CrNy, CrNy + Cr, CrN, CrN + Cr, referen¢ni E110

3 Proces testovani

Centrum vyzkumu ReZ vyvinulo zafizeni na testovani debris fretting fenoménu a v pritbéhu zkoumani jevu
bylo toto zafizeni vylepsovano dle novych zjisténi a vyvoje know-how. Nicméné zaklad zatizeni zustal stejny.
Elektropohon s hiideli, na jejimz konci se nachazi skli¢idlo , v némz je umisténa imitace cizitho predmétu
v aktivni zéné a tim je ocelovy drat (zobrazeno na. P1i otaceni dochazi ke kontaktu dréatu se vzorky
umisténymi rovnomérné soustiedné okolo hiidele. Protoze vibrace od prutoku chladiva se daji pouze tézko
predikovat a jsou zavislé na faktorech jako prutok chladiva, tvar a velikost objektu, misto zdachytu atd.,
byl zvolen zjednodusSeny konzervativni pristup a drat rotuje s 1 000 otackami za minutu. Tyto otacky je
mozné zajistit pomoci ovladani motoru a pro dalsi vyhodnoceni je zde kontrolni mechanismus, kdy je do
hiidele pres napétovy zdroj pousténo napéti o velikosti 5V. To pii kontaktu s referenénim vzorkem spoji
okruh a tento signél je zpracovavan a pocitan vypocetni technikou. Rozsah testovani neni omezen casem ani
jinou veli¢inou, avsak pii experimentech doslo nékolikrat k takovému opotiebeni a namahani imitatoru ciziho
predmétu (dratu), které vedlo k jeho ulomeni. Proto je nutné drét pfesné podle stanoveného postupu ohnout
do pfedem definovaného tvaru podle know-how CVR, aby byla zarucena jeho co nejdelsi zivotnost. Také je
touto metodou rychle zjisténo, pokud dojde k ulomeni dratku. V tomto piipadé je nutné test opakovat. Aby
byly vysledky opakovatelné, byl zvolen ¢asovy rozsah méreni na 120, 200, 350 a 500 minut.

~
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Obrazek 3: Schéma fungovani zarizeni.
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4 Proces vyhodnoceni

Na vsSech vzorcich vznikly viditelné vrypy, které byly vizualné vyhodnoceny a zdokumentoviany. Hloubka
vrypil byla méfena na pristroji Stylus Profilometer Dektak XT (Bruker), ktery méii v fddech mikrometra.
Hlavice pristroje s hrotem se posouva axialné po povrchu vzorku a zaznamenéva vyskovou souradnici hloubky
vrypu. Po projeti dojde obsluhou k rotaci vzorku v fd4du mikrometra a proméfeni profilu znovu. Poté pTistroj
vyhodnoti maximalni hodnotu hloubky, kterd se porovnava vaci ostatnim hodnotam.

4.1 CrN

Povlak tvoreny CrN byl testovan zéroven s referenénim Zr-1%Nb vzorkem. V jsou vidét hloubky dra-
zek v sadach méfeni zavislych na poétech cyklu (¢as testu vyndsoben 1000). V Grafu je vidét vyhodnoceni
hloubky vrypt. Modrou jsou vyznaceny drazky na referenénim vzorku a oranzovou na zakladnim materidlu
s povlakem. Je zde jasné vidét, ze v tomto pripadé je rozdil znaény a odolnost povlaku tim zvysuje odolnost
celého palivového pokryti.

Tabulka 2: Tloustka aplikované vrstvy na zdkladni materidl.

120 min 200 min 350 min 500 min

CrN Bez CrN Bez CrN Bez CrN Bez
povlak povlaku povlak povlaku povlak povlaku povlak povlaku
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Graf 4: Naméfené hloubky vrypu u povlaku CrN.

4.2 CrN,; a CrN, + Cr

Stejné jako prechozi byly i tyto povlaky testovany a porovnany proti referen¢nimu materialu a vysledky jsou
vidét v Tabulce 3. Opét je vidét vyrazné vétsi hloubka drazky u referenéniho vzorku, kdezto u povlakovanych
materidla je Ubytek materidlu daleko nizsi. Detailni vyhodnoceni je vidét na Obrazku 4, kde jsou vidét
hloubky jednotlivych vrypt. Modrou jsou vyznaceny drazky na referenénim vzorku a oranzovou na zakladnim
materidlu s povlakem.

Tabulka 3: Tloustka aplikované vrstvy na zdkladni materidl.

120 min 200 min

CrN» Bez CrN» Bez
povlak povlaku povlak povlaku
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Tabulka 4: Tloustka aplikované vrstvy na zdkladni material.

350 min 500 min
CrNs + Cr CrNo Bez CrNs + Cr CrN» Bez
povlak povlak povlaku povlak povlak povlaku

120 200 350 00

y=-17.6x-. B4.5

Rl CeiN2 i Linear

Graf 5: Hloubky vrypu pro povlaky CrNy
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Graf 6: Hloubky vrypu pro povlaky CrNy + Cr.

4.3 CrN+ Cr

Stejné jako predchozi byly vzorky s povlakem testovany a porovnany proti referenénimu materidlu a vy-
sledky jsou vidét v Tabulce 4. Opét je vidét vyrazné vétsi hloubka drazky u referencniho vzorku, kdezto
u povlakovaného materialu je ibytek materialu daleko nizsi.

Tabulka 5: Tloustka aplikované vrstvy na zdkladni materidl.

120 min 200 min 350 min 500 min

CrN Bez CrN Bez CrN Bez CrN Bez
povlak povlaku povlak povlaku povlak povlaku povlak povlaku

5 Zavér

Predmétem testu bylo porovndni referenéniho materialu Zr-1%Nb bez povlaku oproti sadé vzorkt ze stejného
materidlu s ruznymi druhy povlaki. Tyto povlaky by mély chranit zakladni material proti vlivu mechanic-
kého otéru od cizich predméti, které by se mohly uchytit v palivovém souboru. Tyto povlaky nemély slouzit
pouze k dokazani vyssi odolnosti oproti referenénimu materidlu, ale cilem bylo také zjistit, jaké slozeni
povlaku bude proti opotfebeni chranit nejlépe.
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Po dtkladné analyze byly vybrany tri materialy povlaka a dva druhy vicevrstvych povlakii. Podle oce-
kavani mély vsechny povlaky zlepsit odolnost proti otéru oproti materialu bez povlaku, ale predem nebyly
odhady, ktery z povlaki obstoji nejlépe. Po zpracovani vysledkl vysel materidl CrN s nejvétsim pozitivnim
dopadem na odolnost proti otéru a tim i ochrany zdkladniho materidlu vaci mechanickému otéru.

Vsechny typy povlaki nanesenych na materidl Zr-1%Nb vykazaly vétsi odolnost proti otéru nez referencni
vzorek. Zadny z povlaktl nepfesahl hloubku vrypu 25 pm, zatimco u nepovlakovaného materidlu se nedostala
hloubka vrypu pod 35pum. V nejhor§im zkoumaném scénaii 500 000 cykld je hloubka s povlakem / bez
povlaku 2 ku 72 pm, coz ukazuje zvyseni odolnosti 36x pro povlak CrN.

Centrum vyzkumu Rez stale zdokonaluje své testovaci zaiizeni tak aby se co nejvice pribliZzilo provoznim
parametrum (tlak a teplota) jako na jaderné elektrarné. Proto v dalsi fazi testovani dojde k porovnéni
v mokrém prostredi za zvysenych teplot. Dosavadni zafizeni pro sviij design neni schopné testovat podminky
vyssich tlakii (zafizeni je oteviené). Proto Centrum vyzkumu ReZ pracuje na vytvoreni vlastniho autoklavu
specidlné zkonstruovaném pro testovani v provoznich podminkéch. Testovani v autoklavu bude probihat za
tlaku do 17 MPa a teplot az 350 °C.
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Abstrakt

Beton bilogického stinéni slouz{ k ochrané personélu jaderné elektrarny pied ionizujicim zafenim. Cla-
nek se zabyva ultrazvukovym mérenim betonovych vzorki, odebranych z vytezu stinéni jaderné elektrarny
NORD na severovychodé Némencka u mésta Greifswald. Paty blok elektrarny byl v plném provozu pouze
od 1. 11. do 24. 11. 1989, presto byly vzorky znacéné kontaminovany jiz zkusebnim provozem reatoru
a bylo tfeba s nimi zachazet jako s radioaktivnim materidlem. Pomoci mechanickych manipuldtoru, pe-
antl, dlouhych pinzet byly zkouseny ultrazvukovou priichodovou metodou v hermeticky uzavieném boxu
s nucenou ventilaci. Piispévek mé za cil seznamit ¢tenare s problematikou prace s ozarenymi vzorky
pomoci zvlastnich technik, ale také porovnat vlastnosti vzorkd, odebranych z mist rizné vzdalenych od
jadra reaktoru.

Klicovd slova: ultrazvukova kontrola, biologické stinéni, beton, Greifswald

1 Uvod

Clének se zabyva méfenim betonovych vzorki v podobé vyvrti ze segmentu betonu biologického stinéni
z jaderné elektrarny Greifswald pomoci ultrazvukové impulsni metody. V betonu biologického stinéni muze
dochdzet ke vzniku trhlin kombinaci riznych degradacnich mechanismt, napt. poskozeni tepelnym namé-
hénim, mechanické poskozeni nebo poskozeni zafenim gama ¢i tokem neutront. Pokud trhliny dosdhnou
v urc¢itém misté kritického mnozstvi, mohou zpisobovat lokdlni netésnosti. U biologické ochrany tak mtize
dojit ke ztraté integrity, ¢imz pozbyde svij hlavni ucel. Jednim ze zpisobtl, jak miizeme véas odhalit zaci-
najici degradaci betonu, je nedestruktivni stanoveni dynamického modulu pruznosti Ejp,. Modul pruznosti
dobre koreluje s ostatnimi mechanickym vlastnostmi betonu, napft. s pevnostmi v tahu nebo v tlaku. Prave
pevnost v tlaku je veli¢ina, ktera se nejcastéji posuzuje v souvislosti s neutronovym nebo gama poskozenim
betonu.

Cilem c¢lanku je sezndmit Ctendfe s potiebami pripravy, postupu méfeni a vyhodnoceni stavu betono-
vych vzorkiu ze segmentu vyrobniho bloku ¢. 5 v zdvislosti na jejich vzdalenosti od jadra reaktoru. Méfeni
a vyhodnoceni bylo provedeno v souladu s Metodikou méreni radioaktivnich vzorka betonu [1| a Metodikou
meéteni stavu betonu biologického stlnenl l Vzhledem k radioaktivité vzorkd bylo nutné provést méreni
v kontrolovaném pasmu a s dodrzenim vsech zasad radia¢ni ochrany. Kvili zvysené radiaci bylo vyvinuto
manipula¢ni zafizeni, do ného byl umistén betonovy vzorek tak, ze nedochazelo ke kontaktu personalu
s radioaktivnim vzorkem, ¢ili otevienym zafi¢em, zdrojem zafeni gama.

2 Popis experimentu

Predmétem méreni bylo ovéreni vlastnosti betonu biologického stinéni v zavislosti na jeho vzdélenosti od
jadra reaktoru. Métreni probéhlo na 24 vzorcich v podobé jadrovych vyvrtu odebranych v 5 fadach lisicich
se vzdalenosti od zdroje, a tedy rtiznou mirou ozareni . Rozlozeni davkového piikonu PDE na boc¢ni
sténé Griswaldského betonu je na Pohled na cely segment je zachycen na Zakresleni vyrezu
z reaktorové Sachty jaderné elektrarny (JE) pobliz vychodonémeckého méstecka Greifswald zobrazuje
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2.1 Odbér vzorku

U zkoumaného segmentu betonu biologického stinéni byla urcena kriticka oblast, a to na zakladé dopadu
degradacnich mechanismu — radia¢niho, mechanického ¢i tepelného poskozeni. Za kritickou oblast byla vy-
mezena 50 az 150 mm vysokd vrstva betonu biologického stinéni lezici v blizkosti jadra reaktoru. Jednalo
se o oblast, kde byla experimentdlné naméiena nejvyssi aktivita materialu, pfiblizné 160 az 200 uSv - h=!
. Betonové vyvrty byly odvrtavany jadrovym vrtdkem v predem navrzeném rastru & 100 mm.

gy

Jadro reaktoru Urovei odvrtu

50 mm
W 180-200

100 mmj m160-180

140-160
120-140
100-120
80-100
m60-80
W 40-60

@

N 20-40

m0-20

PE [psv/h]
A

Obrazek 2: Rozlozeni davkového prikonu na bocni sténé
Obrazek 1: Boéni sténa Greifswaldského betonu: seg- Greifswaldského betonu v pSv/h.
mentu z reaktorové sachty JE NORD.

Obrazek 4: Schématicky vodorovny a svisly fez sachtou
Obrazek 3: Pohled na segment reaktorové Sachty jaderné reaktoru VVER, 440 /213 v trovni odbéru segmentu
elektrarny NORD.

2.2 Postup meéreni

Pro méteni doby prichodu jsme pouzili ultrazvukovy pristroj pro méreni doby prichodu signidlu PUN-
DIT PL200 svycarské spole¢nosti Proceq a pfimé prozvucovaci sondy o jmenovité frekvenci 150 kHz. Zisk
signalu jsme nastavili jako 100-ndsobny, budici napéti 150 V. Do manipulatoru sestaveného ze dvou Srou-
bovych tyci, dvou tla¢nych pruzin, tii desticek a mnozstvi matek jsme umistili ultrazvukové sondy. Pred
tim jsme je vlozili do elestickych rukavic, které zajistovaly jednak vazbu mezi sondou a zkousenym vzorkem
a jednak radiacni ochranu sond samotnych 1|Obr.|5l). Pomoci dlouhé pinzety jsme nasledné vkladali jednot-
livé vzorky ozareného betonu,'Obr.|6| Kontinuelné jsme méfili a zaznamendvali jednak dobu pfichodu prvni
ultrazvukové (UZ) viny ¢, jednak celkovy tvar signalu po prichodu vzorkem. Zaznam z méfeni dvou vzorki
— prvniho z vyvrtu blizko aktivni zény (AZ) a druhého z mista vzdéleného od AZ je v Grafu
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Obrazek 5: Price s ozafenym betonem: umisténf do ma- Obrazek 6: Otevirdni obalového souboru — piesun na
nipuldtoru pomoci peanu — méfeni doby priichodu ultra- vahu pomoci peanu — vazeni — méfeni PDE — méfeni roz-
zvuku meéru.

a) t :g.lps 15%
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Graf 7: Zdznam UZ signalu po priichodu vzorkem; a) &. 13, PDE = 6,0pnSv-h~!; b) ¢. 43, PDE = 0,211Sv - h™!
2.3 Vypocet modulu pruznosti

Rychlost prichodu ultrazvukového signdlu betonem v 1ze stanovit jako

v = — s 1
t 1)
kde L je vzdélenost mezi sondami (zde prumér vzorku)
Dynamicky modul pruznosti E}, lze zjednodusené vjadrit podle rovnice
Ey, = 0,9p0%,

(2)

kde p je hustota materialu

kde m je hmotnost vzorku a V' jeho objem. Poissontiv pomér uvazujeme roven 0,2
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3 Vysledky experimentu

Hodnoty namétfené a vypocitané dle rovnic , a jsou predstaveny v Zde PDE je ptikon
davkového ekvivalentu a ukazuje miru radioaktivity vzorku; p je hustota betonu ID v rychlost §ifeni ultra-
zvuku a By, dynamicky modul pruznosti betonu stanoveny dle rovnice . Uroven odvrtu, ¢ili odbéru
vzorku jadrovym vrtadnim, je patrna z Vzdéalenost od stfedu aktivni zény (AZ) je vypoctena dle
technické dokumentace segmentu betonu biologického stinéni JE Greifswald .

Tabulka 1: Parametry jednotlivych jadrovych vyvrti

vzorek  PDE p v Ep,  aroven odvrtu vzdal.od sti.AZ
[} mSv/h] [kg/m’] [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 9,3 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 228 3 2670
34 0,3 1999 3635 26,4 3 2670
35 0,4 2123 3428 249 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 239 4 2770
46 0,2 1918 3392 221 4 2770
47 0,2 2064 1081 - 4 2770
53 0,2 2106 3472 254 5 2870
54 0,2 2066 2777 15,9 5 2870

Zavislost prikonu davkového ekvivalentu PDE a dynamického modulu pruznosti Ejp, na tGrovni odvrtu
a tedy i na vzdélenosti od stfedu aktivni zény reaktoru VVER 440/213 JE NORD u vychodonémeckého
méstecka Greifswald je patrna z Grafu

Jak z tak z Grafu|8|jsou jasné patrné stinici ucinky pouzitého serpentinitového betonu, radio-
aktivita zTetelné klesa s narustajici vzdalenosti od AZ. Toto potvrzuje vypocty priabéhu neutronového toku
v radidlnim rezu a lze predpokladat, Ze hodnota PDE a hodnota celkové fluence neutroni jsou na sobé
silné pozitivné zavislé.

Hustota odebranych vzorkii betonu nevykazuje zavislost na tirovni odvrtu a tedy ani na vzdalenosti od
AZ reaktoru. Naproti tomu modul pruznosti se pii priblizeni ke stfedu aktivni zény ostie snizuje .

Vzéjemny vztah modulu pruznosti Ep,, [GPa] a PDE [nSv/h] (pfipadné radioaktivity betonu nebo fluence
neutront) je nepfimo timérny, se zvysujici se radiaci modul klesd, 1ze jej popsat rovnici l»

E,, = 22,8 —0,9PDE . (4)

Korela¢ni koeficient je R? = 0,47, coz vyjadiuje zna¢ny rozptyl hodnot.
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Graf 8: Povrchova radioaktivita a modul pruznosti vyvrta z reaktorové sachty 5. bloku JE Greifswald.

4 Zavér

Vzorky v podobé jadrovych vyvrtl ze segmentu betonu vyrobniho bloku 5 jaderné elektrarny Greifswald
byly méfeny pomoci ultrazvukové impulsni metody pro ovéreni vlastnosti betonu v zavislosti na jeho vzdale-
nosti od jadra reaktoru. Vysledky ukazaly jasnou klesajici zavislost piikonu davkového ekvivalentu PDE na
vzdalenosti od jadra reaktoru. Jak je zi zZ Grafupatrné, rychlost prichodu ultrazvuku materidlem v
¢i dynamicky modul pruznosti Ejp, se s nartstajici vzdalenosti od vnitintho okraje reaktorové sachty rychle
zvysuje. Vzajemny vztah modulu pruznosti a davkového ekvivalentu PDE, odvozeny z namérenych hodnot,
popisuje rovnice .
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Abstrakt

Préce se zaméruje na stanoveni neurcitosti efektivniho koeficientu nasobeni vlivem neurcitosti izotopic-
kého slozeni vyhotelého jaderného paliva. Neurcitosti v izotopickém slozeni vyhotelého paliva predstavuji
nejvétsi zdroj neurcitosti ve vypoctech podkriti¢nosti metodou Burn-up credit. Diplomova prace obsahuje
popis nékolika metod vypoctu neurcitosti vlivem izotopického slozeni. Je zde popsana jak konzervativni
hrani¢ni metoda, tak metody nejlepsiho odhadu. Hlavni diraz je kladen na metodu Monte Carlo, ktera
je zde pouzita nejen k vypoctu neurcitosti vlivem izotopického slozeni, ale i k urceni vlivu vybranych
izotopu vyhorelého paliva na efektivni koeficient ndsobeni. Analyza podkriticnosti s vypoctem neurcitosti
v izotopickém slozeni paliva je provedena pomoci vypocetniho kédu SERPENT a aplikovana na model
ukladaciho obalového souboru SKODA 440/7 s palivem Gd-2M+.

Klicova slova: podkriti¢nost, burn up credit, ukladaci obalovy soubor

1 Uvod

Ulozeni vyhotelého jaderného paliva v hlubinném tlozisti je jednou z moznosti, jak s jadernym palivem do
budoucna nalozit. K tomuto uloZeni vyhotelého paliva bude tfeba navrhnout obalovy soubor, ve kterém by
toto palivo bylo v tdlozisti uskladnéno. Pro takovy obalovy soubor je nutné provést sadu zédkladnich analyz,
které se provadi u vsSech systému pro skladovani, transport a uklddani vyhotelého jaderného paliva. Jeden
z téchto vypocti je analyza podkriticnosti. K této analyze je mozné pouzit hned nékolik metod. Jednou
z metod, které poskytuji realisti¢téjsi odhad podkriticnosti, je metoda Burn-up credit. Tato metoda zo-
hlednuje v analyzach podkriticnosti vyhoreni paliva, avsak vyzaduje ve vypoctech uvazeni mnoha druhi
neurcitosti. Nejvétsi zdroj neurcitosti ve vypoctech podkritiénosti touto metodou predstavuji neurcitosti
v izotopickém slozeni vyhorelého paliva. Diplomova prace se zaméiuje na vypocet neurcitosti efektivniho
koeficientu nasobeni vlivem neurcitosti v izotopickém slozeni vyhotelého paliva. Hlavni duraz je kladen na
metodu Monte Carlo, kterd je pouzita nejen k vypoctu neurcitosti vlivem izotopického slozeni, ale i k urceni
vlivu vybranych izotopu vyhorelého paliva na efektivni koeficient ndsobeni. Ostatni metody byly pouzity
predevsim k porovnani vysledku a posouzeni konzervativnosti. K vypoc¢tum podkriti¢nosti byl pouzit vypo-
cetni k6d SERPENT. Vypocet neurcitosti efektivniho koeficientu nasobenti je aplikovan na model obalového
souboru SKODA 440/7 s pouzitim paliva Gd-2M+ pouzivaném v reaktorech VVER-440. Jedn4 se o model

obalového souboru urceného k ulozeni vyhotelého jaderného paliva v hlubinném tlozisti.

2 Metodika Burn up credit

Analyza podkriticnosti je jednim ze zakladnich vypocti pro systémy vyhorelého jaderného paliva, mezi
které patii systémy pro transport, skladovani a ukladani. Existuje nékolik metod, jak analyzy podkriti¢nosti
provést. Nejpouzivanéjsi je takzvany predpoklad cerstvého paliva, kdy je ve vypoctu podkriti¢nosti systému
vyhorelého paliva, uvazovano cerstvé palivo. Dalsi moznosti, jak provést analyzu podkriti¢nosti poskytuje
metoda Burn-up credit (BUC). Tato metoda umoziiuje urcit kredit sniZeni reaktivity v zévislosti na vyhoreni
paliva. Analyza podkriti¢nosti s kreditem sniZeni reaktivity v zdvislosti na vyhotivani paliva (BUC) spoéiva
v tom, ze vypoctend hodnota efektivniho koeficientu nasobeni v sou¢tu se vSemi odchylkami a neurcitostmi

74



Monte Carlo pro stanoveni neurcitosti ke vlivem neurcitosti slozeni VJP Mikulasské setkani 2020

je mensi nebo rovna limitni hodnoté kef, to znamené:
kyp + Aky + Ak; + B+ Akg + Akp, < Elim (1)

Kde kj, je koeficient nasobeni systému, Ak, je neurcitost pii vypoctu ky,, Ak; je neurcitost ve vypoctenych
koncetracich nuklidt, 3 je neurcitost, kterd vyplyva z pouziti urcité metody vypoctu a z pouzitych dat, Akg je
neurcitost, kterd zahrnuje neurcitosti ve vypoctu 8, Ak, je rozpéti pro nezndmé neurcitosti, které mohou mit
vliv na podkriti¢nost a ki, je limitni hodnota efektivniho koeficientu nasobeni . Ze vzorce je ziejmé,
Ze existuje mnoho druhti neurcitosti, které maji vliv na vysledek analyzy podkriticnosti metodou BUC
a bez jejich vypoctu nema analyza touto metodou smysl. Diplomova prace je zaméfena pouze na neurcitosti
v spojené s ovéreni izotopického slozeni vyhotelého paliva .

2.1 Neurcitosti v izotopickém sloZeni vyhorelého paliva

Vypocet neurcitosti v izotopickém slozeni vyhorelého jaderného paliva lze provadét nékolika metodami. Tyto
metody lze rozdélit do dvou hlavnich skupin, hrani¢ni metody a metody nejlepsiho odhadu . Hranic¢ni
metody vyuzivaji nastaveni predpokladiu a vstupnich parametri na mezni hodnoty, maximum a minimum
tak, aby bylo dosazeno nejvice konzervativniho systému, v tomto pripadé systému s co nejvyssi hodno-
tou efektivniho koeficientu nésobeni. Uprava vstupnich parametrii se provadi pomoci korekénich faktort,
oznacovanych CF . Korekéni faktory pro kazdy nuklid se urcuji porovnanim hodnot vypoctenych pomoci
koédi a dat namérenych pti radiochemickych testech s vyhofelym jadernym palivem. Oproti konzervativnim
hrani¢nim metoddm by metody nejlepsiho odhadu méli poskytnout presnéjsi a realisti¢téjsi odhad vypoctu
neurcitosti, tim ze se pokousi realisticky simulovat nadhodnou povahu neurcitosti a tim kompenzovat chyby,
které mohou vznikat pfi vypoctech koncentraci nuklidi vyhotelého paliva pomoci kédu . Do skupiny
metod nejlepsiho odhadu patri nékolik metod:

« metoda Monte Carlo,

e metoda primych rozdilu,

e citlivostni analyza.

Jak hlavni byla zvolena metoda Monte Carlo, ktera na rozdil od jinych typt metod vyuziva velké mnozstvi
vypocti se zménami vstupnich parametri, které odrazi variaci ndhodnych neurcitosti pro kazdy parametr.
Pro vypocet neurcitosti ker je nutné nejprve upravit vypoctené koncentrace jednotlivych nuklidi, pomoci
neurcitosti koncentraci vzniklych z porovnani vypoctenych hodnot s naméfenymi hodnotami. Vysledkem
je poté sada hodnot ke, ze kterych je urcena stredni hodnota a smérodatna odchylka ker. Metoda Monte
Carlo je vypocetné velmi ndro¢nd, protoze vyzaduje dostateény pocet vypoctu efektivniho koeficientu néso-
beni, aby bylo zajisténo, Ze stfedni hodnota a smérodatna odchylka normalniho rozdéleni pravdépodobnosti
zkonvergovaly. Hodnoty lze povazovat za zkonvergované, pokud se s dalsi simulaci méni pouze nepatrné

(tj. naptiklad v rozmezi +0,0005) .

3 Vypocet neurcitosti modelu UOS

Zamérem analyzy bylo provést vypocet neurcitosti efektivniho koeficientu nasobeni vlivem neurcitosti v izo-
topickém slozeni vyhotelého paliva modelu uklddaciho obalového souboru. Neurcitosti souvisejici s jinymi
aspekty vypoctu podkriti¢nosti nebyly v praci zahrnuty. Pro vSechny vypocty bylo nutné vytvorit vice
nez 15000 vstupnich souboru a zpracovat data ze stejného mnozstvi souboru. Z tohoto duvodu byl vytvoren
skript napsany v jazyce Ruby. Tento skript umoznil jednoduché vytvareni vstupnich souboru se zménami
koncentraci jednotlivych izotopt a prochdzeni a vypisovani potfebnych hodnot z vystupnich souboru.

V préci byl k vypocétim podkriticnosti pouzit vypocetni kod SERPENT ve verzi 2.1.30 a bodova knihovna
ucinnych pruteziit ENDF /B-VII.1. Vypodet izotopického slozeni vyhotelého paliva byl proveden ve spole¢nosti
Skoda JS a.s. pomoci vipocetniho kédu SCALE. Experimentalni hodnoty koncentraci izotopt byly uréeny
pfi radiochemickych analyzach v Khlopin Radium Institute. Jedna se o 45 vzorkti VJP z reaktorit VVER
(29 vzorku z paliva VVER-440 a 16 vzorku z paliva VVER-1000).
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3.1 Model obalového souboru

Obalovy soubor je navrzen k ulozeni 7 palivovych soubort pouzivanych v reaktorech typu VVER-440, kon-
krétné se jedna o typ Gd-2M+. Model obalového souboru je tvofen ze dvou hlavnich ¢asti, vnéjsi obalky
z uhlikové oceli a vnitini obalky z dvoufazové korozivzdorné oceli s hlinikovou vestavbou. V modelu bylo uva-
zovano umisténi obalovych soubort v masivu z granitu, z nichz kazdy soubor je obklopen vrstvou bentonitu
o tloustce 700 mm . 7 duvodu zjednoduseni modelové situace a zkraceni doby vypoctu byla aplikoviana
fada dprav. Tyto tpravy byly pouzity pfedevsim v oblasti geometrie modelu:

¢ nekonecnd geometrie v axidlnim sméru,

e tésné usporadani obalovych souborti v nekonecné miizi s roztec¢i 6 m a reflexni okrajovou podminkou,

« zaplaveni obalovjch souborii vodou s hustotou 1g - cm™3,

o teplota 293 K,

e stejné slozeni vyhorelého paliva pro vsechny proutky v souboru s poc¢ate¢nim uniformnim obohacenim

5,0wt%, bez uvazovani profilace.

Na zékladé analyzy pro nékolik hloubek vyhoieni (10000 - 50000 MWd - MTU~!) a nékolik dob chlazenf
(60 - 1 x 10° let) bylo pro dalsi vypoéty neurcitosti zvoleno vyhotreni 40 000 MWd - MTU~! a doba chla-
zeni 10000 let . Doba chlazeni byla vybrana v zavislosti na prubéhu efektivniho koeficientu nasobeni
modelu ukladaciho obalového souboru v ¢ase. Pro analyzu podkriti¢nosti byly vybrany nasledujici izotopy
uvedené v tabulce[1]

Tabulka 1: Izopoty vybrané pro analyzu.

Vybrané izotopy

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

Na obrézcicha je zobrazen piiény a podélny fez modelem obalového souboru SKODA 440/7 vyge-
nerovany vypocetnim kédem SERPENT.

Obrazek 1: Pri¢ny fez modelem UOS Obrazek 2: Podélny fez modelem UOS
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4 Vysledky

Pro vypocet neurcitosti efektivniho koeficientu nasobeni vlivem neurcitosti izotopického slozeni vyhotelého
jaderného paliva modelu ukliddaciho obalového souboru SKODA 440/7 byla pouzita metoda Monte Carlo.
Pro srovnani vysledki byl také proveden vypocet neurcitosti ke metodou primych rozdili a takzvanou
obéalkovou metodou.

4.1 VIliv jednotlivych izotopt na neurcitost kef

Metoda Monte Carlo byla nejprve pouzita separatné pro kazdy vybrany individudlni izotop nachézejici se
ve vyhorelém palivu Gd-2M+, aby byl urcen vliv jednotlivych izotopt na efektivni koeficient nésobeni.
Pro tpravu koncentraci byl pouzit jednostranny faktor tolerance ki s pravdépodobnosti 95 % a 68,3 %
populace. Pro kazdy izotop bylo provedeno 1 000 vypocti se zménou koncentrace pouze jednoho izotopu
pomoci vypocetniho kédu SERPENT. Vliv vybranych 11 izotopt je zobrazen v Grafu Vliv izotopu 2°U
je zobrazen samostané v Grafu Vliv tohoto izotopu byl vyrazné vyssi nez vliv ostatnich izotopl a jejich
krivky by prakticky splyvaly, proto je v samostatném grafu.

0,9145
0,9135
0,9125
. | : : i
0,9115 koo L LA —— S S
0,9105 f f f f
0 200 400 ) 600 800 1000
pocet simulaci
i | v 23410 vliv 236Pu —vliv 236U
—vyiv 237Np —vliv 238Pu ——vliv 239Pu —vliv 240Pu
—vliv 241Pu vliv 242Pu —vliv 243Am |

Graf 3: Vliv jednotlivych izotoptu na efektivni koeficient ndsobeni

Izotopy, které se ukézali jako ty s nejvétsim vlivem na neuréitost kes jsou 23°U, 239Pu a 24°Pu. Naopak
izotopem s nejmensim vlivem na neuréitost kef je 23U. Stiedni hodnota a smérodatné odchylka neurditosti
izotopu 23°Pu pak konverguje nejpomaleji z izotoptt pouzitych pii vipodtu.
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Graf 4: Vliv uranu 235 na efektivni koeficient ndsobeni

4.2 Vliv vSech vybranych izotopa na neurcitost kef

V dalsim kroku byla metoda Monte Carlo vyuzita k urceni vlivu vSech vybranych izotopii nachézejicich se
ve vyhorelém palivu Gd-2M+. Pro tpravu koncentraci byl pouzit jednostranny faktor tolerance ki s prav-
dépodobnosti 95 % a 68,3 % populace. Bylo provedeno 5 000 vypocti pomoci vypocetniho kddu SERPENT
se zménami koncentraci vsech izotopii soucasné. Vysledky pro jednotlivé simulace a vypoctené hodnoty jsou

zobrazeny v Grafu
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Graf 5: Vysledky simulaci kef metodou Monte Carlo
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4.3 Srovnani s dalsimi metodami

Pro srovnani vysledku ziskanych metodou Monte Carlo, byl vypocet neurcitosti v izotopickém slozeni pro-
veden také metodou piimych rozdilii a hrani¢ni metodou. Aby bylo toto srovnani metod mozné, je nutné
k samotné neurcitosti v izotopickém slozeni pric¢ist odchylku neurcitosti a statistickou a konvergenc¢ni neurci-
tost samotnych vypoctu. Vyslednou hodnotu neurcitosti efektivniho koeficientu nasobeni vlivem neurcitosti
v izotopickém slozeni vyhotelého paliva lze urcit ze vztahu

Ak = Ak; + Ok, + A/{J[” (2)

kde Ak je vysledna neurcitost ker vlivem izotopického slozeni paliva, Ak; je neurcitost v ker vznikla zkreslenim
ve vypoctenych koncentracich nuklidd, oy, je smérodatnéd odchylka neurcitosti Ak; a Ak, je piispévek od
statistickych a konvergencnich neurcitosti.

Celkova neurcitost vypoctend hrani¢ni metodou je po dosazeni do vzorce rovna

Ak = Ak;+ Ak, = 3,18 x 1072 + 0,03 x 1072 = 3,20 x 1072. (3)
Celkova neurcitost vypoctend metodou primych rozdilt je po dosazeni do vzorce rovna:
Ak = Ak; + op, + Aky = 1,06 x 1072 + 1,23 x 1072 40,03 x 1072 = 2,32 x 1072 (4)
Celkova neurcitost vypoctend metodou Monte Carlo je po dosazeni do vzorce rovna
Ak = Ak;+ op, + Ak, = 1,31 x 1072 +1,04 x 1072 40,03 x 1072 = 2,38 x 1072, (5)

7 uvedenych vysledki je patrné, ze pro model UOS SKODA 440/7 neurcitost ke vypoctensd pomoci
hrani¢ni metody je vyssi nez neurcitosti kes vypoctené metodou primych rozdili a metodou Monte Carlo.
Potvrdilo se tedy, Ze je tato metoda konzervativnéjsi a poskytuje hrani¢ni hodnotu neuréitosti kef. Z vysledku
je také zfejmé, ze obé metody poskytuji velmi podobné vysledky. K tomu dochazi z dtivodu, ze pro obé tyto
metody byl vyuzit stejny soubor neurcitosti v koncentracich izotopti vyhotelého paliva.

5 Zavér

stvého paliva. Pouziti ozareného jaderného paliva ve vypoctech podkriti¢nosti vnasi do analyzy zna¢né mnoz-
stvi neurcitosti, predevsim neurcitosti spojené s izotopickym slozenim paliva. V ramci prace bylo provedeno
vice nez 15 000 vypocta podkriti¢nosti. Metoda Monte Carlo byla pouzita jak k urceni vlivu vybranych
izotopu na efektivni koeficient nasobeni modelu UOS, tak k vypoctu celkové neurcitosti efektivniho koefi-
cientu nasobeni vlivem neurcitosti v izotopickém slozeni. Pro srovnani hodnot neurcitosti byly pro stejnou
sadu vstupnich parametrii dile vyuzity metoda primych rozdili a hrani¢ni metoda. Z vysledkt této prace
vyplyva, ze hrani¢ni metoda vypoctu neurcitosti je velmi jednoducha a poskytuje dostatecnou konzerva-
tivnost vysledkl. Vysledkem metod nejlepsiho odhadu je presnéjsi a realisti¢téjsi odhad neurcitosti a obé
metody poskytuji podobné vysledky, protoze obé tyto metody vychazi ze stejného souboru dat porovnani
experimentl a vypoc¢ti. Proti hrani¢ni metodé je predevsim metoda Monte Carlo vypocetné velmi narocna
a vyzaduje velké mnozstvi vypoctu, z duvodu konvergence hlavnich parametri.

Neurcitosti v izotopickém slozeni vyhotelého paliva vSak nejsou jedinym typem neurcitosti spojenym
s metodou BUC. Pro tplnost analyzy podkriti¢nosti metodou BUC je nutné doplnit analyzu o dalsi druhy
neurcitosti.
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