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ABSTRAKT

Diplomové prace provadi reSerSi projektti pokrocilych malych a stfednich lehkovodnich
reaktort a predklada rizné moznosti ziskani licence k vyrob¢ a provozu. Zpracovava zakladni teorii
pro oblast neutronové-fyzikalnich vypocti, zakladni rovnice a zjednodusujici postupy. Pro feSeni
neutronové-fyzikalnich vypocti existuje n€kolik riznych metod. Prace podava ptehled o dvou
zakladnich skupinidch — deterministickych metodach a metodé Monte Carlo. V piehledu jsou
uvedeny priklady vypocetnich kodi pracujicich na zakladé téchto metod. Vypocetni kéd PARCS
je vybran k podrobné&jsimu studiu, pii kterém je popséan vstupni a vystupni soubor, postup pii tvorbé
modelu a podminek vypoctu neutronové-fyzikalni charakteristiky reaktoru. Na zakladé téchto
poznatki jsou v praci provedeny simulace pfechodovych jevil. Jedna se o tfi analyzy — projektované
havarijni odstaveni reaktoru, odstaveni reaktoru se zaseknutou skupinou regulacnich a havarijnich
ty¢i a chybna reakce havarijnich klastrti pfi odstaveni reaktoru.

KLIiCOVA SLOVA: PARCS; malé a stiedni reaktory; Monte Carlo; neutronové-fyzikalni
charakteristiky; regulacni klastr; IRIS; difizni rovnice; prechodové
procesy; 3D simulace
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ABSTRACT

The Master Thesis performs search concerning advanced small and medium power light-water
reactors’ designs, including different possibilities to gain a license for their development and
operation. The work covers the principal theory about the area of neutronics calculations, principal
equations and simplifications. There are several different methods for solution of neutronics
calculations. The thesis gives an overview of two principal groups of codes — deterministic methods
and Monte Carlo method. The survey shows computational codes examples based on mentioned
methods. The computational code PARCS is chosen for further study, which contained description
of the input and output file, process of the model creation and conditions for neutronics calculation
the of selected reactor design. Based on these facts, the transient calculation has been prepared
within the thesis. Thee analyses are described — reactor emergency shutdown, reactor shutdown
with stuck group of control and emergency shutdown rods and reactor shutdown with faulty
reaction of emergency shutdown rods.

KEY WORDS: PARCS; small- and medium-sized reactors; Monte Carlo; neutronics
calculations; control rods; IRIS; diffusion equation; transient analysis; 3D
simulation
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1 Uvop

Ve svéte existuje neékolik desitek konceptti malych a sttedné velkych reaktorti. Nékteré z nich
jsou uz ve vyvoji n€kolik desetileti bez vyrazného posunu k realizaci. Dalsi projekty jsou
pielomové, bohuzel vSak realné vyuzitelné az v daleké budoucnosti. Mezi témito skupinami lezi
skupina lehkovodnich reaktorti, které jsou zalozeny na osvédCené technologii, ktera hraje
dob¢ nejpravdépodobnéjsim typem reaktoru, ktery mize byt uveden do komeréniho provozu
v horizontu nékolika let. I u nejpokrocilejSich konceptii je zakladni princip zisku tepelné energie
stejny, jako u dnes komeréné vyuzivanych jadernych reaktort. Jsou zalozeny na Stépeni tézkych
jader. Nové technologie v oblasti jaderné syntézy jsou dnes ve stadiu vyvoje.

Jaderné elektrarny zalozené na Stépeni tézkych jader se nijak zadsadné¢ nelisi od konvencnich
tepelnych elektraren. Zakladni tepelné schéma obou typi je shodné. Reaktor (kotel) vyrabi teplo,
které generuje paru, kterd roztaci turbinu. Turbina je pfipojena ke generatoru, ktery produkuje
elektrickou energii.

Kdyz se vSak detailnéji podivame na zdroj tepla, v tomto piipad¢ na reaktor, tak se vyrazné
181 od konvencnich zdroji - kotlti. Reaktor je zodpovédny za vse, co v elektrarné probihd. Rizné
poruchy, které vznikaji, jsou nevyhnutelné spojené s neutronové-fyzikalnich chovanim reaktoru.

Neméné dulezitym rozdilem je, ze palivo zlstava v reaktoru po velmi dlouho dobu (az 6 let).
Béhem této doby se dramaticky méni jeho vlastnosti a reaktor musi byt schopen se s témito
zménami vyrovnat, na rozdil od kotld, které jsou zasobeny konstantnim proudem paliva o danych
parametrech.

Komplikovand spojitost mezi tokem chladiva, vykonem reaktoru, izotopickymi
a mechanickymi zmé&nami v palivu zpisobenymi neutronovou radiaci je ptikladem problému, ktery
je nutno v oblasti jadernych reaktort fesit. K feSeni se vyuziva spojeni neutronové transportni teorie
s teorii materiali a s termohydraulickou analyzou. Neutronova transportni teorie je velmi sloZita
problematika a k jejimu feSeni se vyuziva n€kolik riznych metod, napt. metoda Monte Carlo nebo

deterministické metody, které fesi Boltzmannovu transportni rovnici. [11]

Neutronové-fyzikalni kody se vyuzivaji pro vypocCty novych vsazek, prechodovych jevi
v aktivni zon€ a pfi navrhu a vyvoji novych typl reaktorti.

1.1 Cile prace

Cilem prace je zaméfit se na vyzkum v oblasti malych a stfednich jadernych reaktori, ziskat
informace o nejpropracovangjSich projektech soucasnosti a pii této analyze zjistit vyhody
jednotlivych typi. Nasledné ziskat piehled o moznostech vypoctl neutronové kinetiky jaderného
reaktoru a zpracovat prehled moznych nastroji pro tyto vypocty. Na zéklad¢€ poznatkl z téchto
dvou oblasti, neutronové-fyzikalnich vypocti a z vyzkumu malych a stfednich jadernych reaktort,
navrhnout a provést vypocetni analyzu tohoto typu reaktoru.

Na ptikladu vybraného reaktoru malého vykonu prokazat jeho bezpecnost pti abnormalnich
situacich tykajicich se poruchy regulacnich nebo havarijnich klastrti. Provést srovnani tiech
raznych konfiguraci regula¢nich a havarijnich klastra pfi odstaveni reaktoru. Dale provést srovnani
rozlozeni zbytkového vykonu v aktivni zon€ po odstaveni reaktoru pfi téchto situacich.
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2 MALE A STREDNI REAKTORY VE SVETE

Po havarii v jaderné elektrarné FukuSima se situace na poli jaderné energetiky dramaticky
zménila. Nékteré zemé se rozhodly od vyroby elektrické energie z jadra uplné odstoupit, jiné
pokracuji v budovani novych reaktori velkého vykonu a nékteré ze zemi vkladaji davéru
do konceptu malych jadernych jednotek. Mezi hlavni vyhody malych jadernych reaktort fadi
zainteresované zemé snazsi obsluhu a udrzbu pii provozu a nizsi finan¢ni zatizeni investora pii
vystavbe. Mezi dalsi diilezité vlastnosti malych jadernych reaktord patii mensi mnozstvi jaderného
materidlu v jednotce a z toho vyplyvajici mensi mira iniku radionuklidt do okoli pfi mozné havarii.
Vétsina dnes rozvijenych konceptli malych jadernych reaktorti eliminuje nekteré velké uniky
a havarie vhodnou zménou projektu. Dalsi nespornou vyhodou je mensi vyvin zbytkového tepla
po odstaveni a moznost odvodu zbytkového tepla pomoci pasivnich systémt.

Kazdy rok vyddva Mezindrodni agentura pro atomovou energii dokument Status malych
a stfednich reaktori. Tento dokument obsahuje desitky konceptil a designil v rizném stadiu vyvoje.
Pojednava o jednotkach jiZz v praxi ovéfenych a bezpeéné provozovanych!, az po koncepty, které
slozitou legislativou povolovani stavby nebo nad¢asovymi koncepty, které¢ si najdou své misto az
v daleké budoucnosti. Témito projekty se tato prace detailn¢€ nezabyva, vénuje se projektim, které
jsou blizko moznosti realizace.

2.1 Slibné projekty lehkovodnich reaktort

V dnesni dob¢ maji nejblize k uvedeni do provozu (nebo jiz byly uvedeny) reaktory zalozené
na osvédCené technologii, kterd hraje dominantni roli v jaderné energetice jiz od dob tzv.
II. generace reaktori. [21] Jedna se o kategorii lehkovodnich reaktorii. Oproti velkym jednotkdm
dochazi v pokrocilych projektech k integraci vSech ¢asti primarniho okruhu do jedné reaktorové
nadoby. Mezi hlavni staty, které se zabyvaji vyzkumem tlakovodnich reaktord integralniho typu,
patii USA a Rusko. Tyto zemé¢ jsou také nejdale v jejich vyzkumu.

Tab. 2-1 Prehled nejpokrocilejsich projektit malych lehkovodnych reaktorii [3][28][53]

Jméno " , Vykon , ,
Z M
reaktoru emé Vyrobce [MWe] isto vystavby
KLT —40S Rusko Rosatom 2x35 | Vilyuchinsk (Kamcatka)
NuScale USA NuScale Power, LLC 45 -
B&W mPower | USA Babcock & Wilcox, Inc. 180 Clinch River Site
Westinghouse Westinghouse Electric
SMR USA Company 225 i
Holtec SMR- USA SMR LLC, a Holtec 145 i
160 International Company
CAREM - 25 ARG | Nucleoeléctrica Argentina SA 25 Atucha, Lima Argentina
RIS Mezinarodni spolegegstw 135 i
firem a univerzit

! Reaktor typu CNP-300 provozovany v Cipé a Pakistanu.
2 Zainteresované zemé& — USA, VB, Italie, Spanélsko, Brazilie, Rusko, Mexiko, Chorvatsko a Japonsko [7]
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2.1.1 KLT —-40S

Prvni ze zastupcti nejpokrocilejsich reaktort je rusky typ KLT —40S. Je vyvijen ruskou firmou
Rosatom. Jedna se o reaktor pro plovouci jadernou elektrarnu, ktera bude operovat na dalném
vychod¢ u mésta Vilyuchinsk. Samotnad lod’ byla vyrobena v lodénicich nedaleko Petrohradu
a na vodu byla spusténa v 1été roku 2011. Nese hrdé jméno Akademik Lomonosov. Prvni spusténi
a zahdjeni komercniho provozu je napldnované na rok 2016. Pro obsluhu a ovladani plovouci
jaderné elektrarny je potieba jen 69 zaméstnanci. To je zlomek personalu oproti velkému bloku.
[44] [46]

Vyvoj tohoto typu jaderné elektrarny je hnan doptedu z diivodu nutnosti zasobit odlehlé oblasti
severniho a vychodniho Ruska elektrickou energii. Z divodu neexistence centralni elektrické sité
neni mozno postavit v této oblasti jadernou elektrarnu velkého vykonu. Pfi konstrukci této plovouci
jaderné elektrarny byly vyuzity zkuSenosti z nékolika oblasti jaderného vyzkumu, a to zkuSenosti
ziskané pti provozu vojenskych plavidel na jaderny pohon, zkusenosti se zasobovanim odlehlé
oblasti z jaderného zdroje a zkusSenosti z provozovani z tradi¢nich tlakovodnich reaktort velkého
vykonu. Koncept malé jaderné elektrarny zasobujici odlehlou oblast je jiz v Rusku odzkousen
v podobé elektrarny Bilibino. [44] [46]

Obr. 2-1 Vizualizace plovouci elektrarny Akademik Lomonosov [44]

Vyhody plovouci jaderné elektrarny

— Stavba a testovaci provoz v jaderné¢ rozvinutych oblastech.

— Moznost ptresunu dle aktualni potieby elektrické energie.

— Zalozena na technologii vyuzité ve vojenskych plavidlech a ledoborcich.
— Prodlouzend délka kampané oproti standardnim velkym reaktortim.

Nevyhody plovouci jaderné elektrarny

— Lod’ neni schopna sama sebe zéasobit elektrickou energii a plout bez podpory. [46]
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2.1.2 CAREM-25

Do spolecnosti elitnich statt stojicich za nejpokrocilejsimi projekty malych jadernych reaktort
se v posledni dob¢ Uspésné zatadila 1 Argentina. V tnoru roku 2014 Gspésné polozila zakladni
kdmen budouci jaderné elektrarny s reaktorem CAREM-25. Jako misto vystavby byl vybran
komplex elektraren Atucha I a II nedaleko mésta Lima. Argentina i v oblasti malych reaktori
vyuziva ziskanych zkuSenosti z provozu svych dvou reaktortit Atucha I a Embalse. Cela jaderna
energetika je v Argentin€ zalozena na téZkovodnich reaktorech. Pti vyvoji reaktoru CAREM-25

vSak vsadila Argentina na svétové rozsifenéjs$i koncepci lehkovodniho tlakovodniho reaktoru.
[10] [30]

Reaktor CAREM-25 patii do skupiny reaktord integralniho typu. Z divodu velmi nizkého
vykonu (jen 25 MWe) je dostatecné chlazeni zajiSt€éno pomoci pfirozené cirkulace. Potfebného
rozdilu teplot a hustoty pro pfirozenou cirkulaci je dosazeno umisténim parogeneratoru nad aktivni
zonu. V horni oblasti tlakové nadoby se teplota chladici vody blizi teploté sytosti. Tato koncepce
uspotadani plni i funkci kompenzatoru objemu. Bylo provedeno n€kolik bezpecnostnich analyz
a zminénd koncepce chladiciho systému obstéla i pfi riznych prechodovych jevech. Negativni
zpétna vazba, kterd je vytvorena moznosti dosdhnout vysoké teploty v reaktorové nddobé, dokaze
zvyseni reaktivity pifi pfechodovych jevech kompenzovat a vyuziti fidicich klastri ke kontrole
reaktivity je v reaktoru CAREM-25 minimalni. [10] [31]

Obrazek 2-1 Vizualizace reaktoru CAREM-25 [31]
Vyhody elektrarny s reaktorem CAREM-25

— Urcené misto vystavby a zahajena stavba. Funk¢ni referencni elektrarna v blizké
budoucnosti.
— Malé mnozstvi jaderného materidlu a velké mnozstvi chladiva v reaktorové nadobé.
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— Eliminace ¢erpadel a kompenzatoru objemu vede ke snizeni ceny reaktoru a zvySeni
jeho bezpecnosti. [10] [17]

Nevyhody elektrarny s reaktorem CAREM-25

— Nizsi Gi¢innost systému ve srovnani s véts§imi reaktory’.

— Potfeba specialniho designu paliva.

2.1.3 IRIS

Vyvoj reaktoru IRIS (International Reactor Innovative and Secure) zapocal v roce 1999, kdy
ziskal finan¢ni podporu od Amerického uiadu pro jadernou bezpecnost — NRC (Nuclear Regulatory
Commissionu. Projekt neni vyvijen jako vétSina ostatnich reaktor pod zastitou jedné korporace,
ale je do projektu zapojeno mnoho instituci a univerzit z desitky zemi svéta. Nechybi mezi nimi
zem¢ s bohatou jadernou historii, napiiklad USA, Velka Britanie nebo Rusko. Hlavnim diivodem
pro vytvofeni tohoto mezindrodniho tymu byla snaha o vznik opravdového a vyuzitelného
konceptu reaktoru, rozlozeni financniho zatizeni mezi vice stitl a instituci a zdjem
zainteresovanych stran o jaderny reaktor malého vykonu. V roce 2014 je hotovy zékladni navrh
tohoto reaktoru. Dalsi vyvoj reaktoru IRIS je vSak ohrozen nedostatkem financi a hlavnim ukolem
v blizké budoucnosti je zisk strategického partnera pro dalsi vyvoj. [7]

Obrazek 2-2 Vizualizace reaktoru IRIS [31]

IRIS je lehkovodni tlakovodni reaktor integralniho typu. Svym vykonem 335 MWe patii
k nejvetsim typim reaktorli integralniho typu. Hodnota vykonu vychéazi ze zkuSenosti z provozu
star§ich reaktorti typu BWR, 2-smyckového PWR a VVER440. Na zakladé¢ technickych studii byla
zvolena pro chlazeni aktivni zony nucend cirkulace chladiva. Pro kontrolu reaktivity jsou vyuzity

3 Reaktor CAREM-25 — 100 MWt a vyrobi 25 MWe versus reaktor IRIS - 1000 MWt a vyrobi 335 MWe.
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dvé moznosti. Za prvé pomoci zmény koncentrace kyseliny borité a za druhé pomoci regulacnich
klastra. [31] [41]

Vyhody elektrarny s reaktorem IRIS
— Velmi siroky vyvojovy tym.
— Vyuziti standardniho paliva 17x17 Westinghouse.

— Modularita — moznost stavby n€kolika jednotek se spole¢nymi pomocnymi provozy.

— Eliminace nékterych havarii tfidy IV — vystteleni regula¢niho klastru, LOCA havdérie.
[31]

Nevyhody elektrarny s reaktorem IRIS

— Vyvoj projektu je ohrozen nedostatkem financi.

— Po odstoupeni firmy Westinghouse je projekt bez strategického partnera. [31]

2.1.4 NuScale

Dalsi projekty jsou v pokrocilém stavu vyvoje v USA. Prvnim z nich je maly moduléarni reaktor
nuScale. Jiz od roku 2007 probiha piedbézné fizeni o ziskdni licence u NRC. Jako u ostatnich
reaktort se zisk licence fidi ¢lankem 10 CFR Part 52. V dne$ni dob¢€ probihé pfedbézné jednani
o ziskani DC (Design Certification). Pfedpokladané obdobi, kdy by mélo zacit samotné fizeni, je
druhé polovina roku 2016. Licence DC je podminkou ziskani COL (Combine Operation Licence),
ktera predchazi konstrukci reaktoru. [1]

Obr. 2-2 Design reaktoru nuScale

Reaktor nuScale se svym vykonem 24 MWe fadi mezi nejmensi reaktory, které jsou
v pokrocilém stadiu vyvoje. Jeho hlavni vyhodou je jeho modulérnost. V jedné lokalité (elektrarng)
se pocita s vyuzitim 12 téchto jednotek s celkovym vykonem 540 MWe. Maly vykon na jednotku
umoziuje vyuzit systém piirozené cirkulace chladiva. Z tohoto diivodu reaktor nepotiebuje Zadna
cerpadla pro zajisténi pratoku chladiva reaktorem. I v ptipadé poruchy dokéaze ptirozena cirkulace
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odvést potiebny vykon z aktivni zony a uchladit reaktor. Cely reaktor je ponofen v bazénu s vodou,
ktera zajiStuje havarijni chlazeni reaktoru. Toto chlazeni je dostatecné pro Uplné dochlazeni
reaktoru. [1] [31]

Vyhody elektrarny s reaktory nuScale

— Chlazeni pomoci ptirozené cirkulace chladiva.

—  Redukce pohyblivych &asti uvnitt reaktoru®.

— Modularni vystavba a moznost volby velikosti elektrarny pro urcitou situaci.
— Relativni jednoduchost elektrarny oproti velkym bloktim.

— Pouziti standardniho paliva pro lehkovodni reaktory. [31]

Nevyhody elektrarny s reaktory nuScale

— Velky pocet jednotek na jednom misté — roste moznost poruchy se spolecnou pficinou.

2.1.5 mPower

O reaktoru mPower se v poslednich letech zacalo vice psat z divodu spojenim s konkrétni
spole¢nosti® a konkrétnim mistem vystavby®. Stejné jako u reaktoru nuScale bylo zahajeno
predbézné fizeni o DC. Rizeni bylo zahajeno jiz v roce 2009. V dubnu roku 2014 bylo toto fizeni
pozastaveno na zadost spole¢nosti Babcock & Wilcox, Inc. Diivodem pozastaveni jsou problémy
ve financovani projektu a nedostate¢ny zdjem z komercni sféry o reaktor mPower. [3] [47]

Zakladni koncepce reaktoru je stejnd jako u nuScale a Westinghouse SMR. Jednotkovy vykon
tohoto typu je 180 MWe. Modularni koncept umoziiuje stavbu az deseti jednotek v jedné
elektrarng. V uspotfadani s deseti reaktory mPower jiz elektrarna ztraci hlavni vyhodu malého
zdroje. Z tohoto divodu se predpoklada pouziti méné jednotek v jedné lokalité. V jiz vybrané
lokalité¢ Clinch River Site se pocitd jen s jednou jednotkou, kterd vSak pfesné kopiruje velikost
spotieby elektrické energie v dané lokalité.

Hlavni vyhodou reaktoru mPower je existence makety reaktoru. Jedna se o 1:1 maketu, ktera
dokéaZe simulovat vSechny technické rysy realného reaktoru. Diky IST Facility (Integrated System
Test) miiZze spolecnost Babcock & Wilcox, Inc. provadét testy zatizeni jiZ pred stavbou samotného
reaktoru. Jedinym a hlavnim rozdilem mezi maketou a samotnym reaktorem je to, Ze maketa
vyuziva jako zdroj tepla elektfinu misto jaderné reakce. [2]

4 Zustaly pohony #idicich klastrii pro Fizeni reaktivita.
5> Spoleénost TVA (Tennessee Valley Authority)
¢ Clinch River Site
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pass gl gy cau) VB ieafnp) Ro i g eg TLOT

Obr. 2-3 Design reaktoru mPower [14]

Vyhody designu elektrarny s reaktory mPower

—  Plné funkéni maketa reaktoru mPower.

— Dlouholetd zkusenost spole¢nosti Babcock & Wilcox, Inc. s vyrobou jadernych
reaktord.

— Modularni vystavba a moznost volby velikosti elektrarny pro urcitou situaci.
— Relativni jednoduchost elektrarny oproti velkym blokiim.
— Pouziti standardniho paliva pro lehkovodni reaktory.

2.1.6 Westinghouse SMR

Reaktor od firmy Westinghouse nabizi, spolu s reaktorem IRIS, nejvétsi vykon na jednu
jednotku. Vykon reaktoru je 225 MWe. Vychazi z dlouhodobé historie spolecnosti Westinghouse
a z vyvoje jednotek velkého vykonu (AP 600, AP 1000). Stejn¢ jako tyto dalsi reaktory
od spolecnosti Westinghouse jsou zalozeny na systémech pasivni bezpecnosti. Nezanedbatelnou
vyhodou jsou také zkuSenosti z procesu ziskani licence podle ¢lanku 10 CFR Part 52, které
Westinghouse ziskal v prabehu ziskdvani licence pro reaktor AP 1000. Podle stejného ¢lanku je
posuzovan i reaktor Westinghouse SMR. Pii havarii neni nutny zasah ¢lovéka. Bez tohoto zasahu
dokdaze reaktor prestat 7 dni.

Datum ziskani DC v dnes$ni dobé neni pevné stanoven. V prvnim ¢tvrtleti roku 2014 byl vyvoj
reaktoru zastaven a spole¢nost Westinghouse se oblasti malych moduldrnich reaktorti dale
nevénuje. [6] [48] [53]
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Obr. 2-4 Design reaktoru Westinghouse SMR s kontejnmentem [48]

Vyhody designu elektrarny s reaktory Westinghouse SMR

— Vyuziti zkuSenosti s vyvojem jednotky AP 1000 — zkuSenosti s pasivnimi systémy.

— Pouziti osvédc¢eného paliva — stejného jako v jednotce AP 1000 — polovi¢ni délka
proutkd.

— Vysoka variabilita dodavaného vykonu (mezi 20 % - 100 % nominalniho vykonu).

Nevyhody designu elektrarny s reaktory Westinghouse SMR

— Havarijni chlazeni bez zésahu ¢lovéka zajisténo jen po dobu 7 dnti. [48]

2.1.7 Holtec SMR-160

Reaktor od spolecnosti Holtec je nejméné propracovany projekt z uvedenych reaktort.
Samotna spole¢nost Holtec nemé velkou zkuSenost s navrhem jaderného zatizeni. Velké zkuSenosti
vSak ma ve vyrob¢ riaznych komponent pro jadernou energetiku i ostatni strojirenské vyrobky.
Design reaktoru je vSak nejpokrokovéjsi z uvedenych reaktord. Vyuzivé vSech vyhod a vylepseni,
které se u malého modularniho reaktoru piepokladaji’. V né&kterych oblastech jde vSak dale nez
ostatni koncepty. Jedna se o0 moznost chlazeni vzduchem nebo prodlouzena zivotnost na 80 let.
Dalsi ambiciozni vlastnosti je vystavba reaktoru béhem 18 mésicti. Vymeéna paliva probiha v celku
— celd aktivni zona je vyvezena a poté je vlozeno Cerstvé palivo. JiZ v projektu se pocita
s podzemnim skladem vyhotelého paliva, ktery bude dimenzovéan az na 100 let provozu reaktoru.
[26]

" Integralni uspofadani, umisténi pod zemi, pasivni systémy chlazeni, vicelety cyklus vymény paliva atd.
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Obr. 2-5 Design reaktoru Holtec SMR-160 [27]

Vyhody designu elektrarny s reaktory Holtec SMR-160

— Doba Zivotnosti elektrarny az 80 let.
— Moznost chlazeni kondenzatoru masou vzduchu — vyuziti ve velmi suchych oblastech.
— Chladivo bez kyseliny borité — niZ8i korozni poSkozeni reaktorové nadoby.

Nevyhody designu elektrarny s reaktory Holtec SMR-160

— Bez ptedchozich zkuSenosti z oblasti navrhu jadernych reaktorti. [26]

2.2 Moznosti licencovani novych typt malych a stfednich reaktoru

Licencovani novych typu reaktorti se provadi nejdiive v zemi vyvoje. Tato prace se primarné
zamétuje na moznosti ziskani licence v USA, a to z diivodu velkého poctu malych reaktori, které
se v této zemi vyviji a jsou v pokrocilém stavu vyvoje. Thned po zalozeni NRC byl uveden
v platnost ¢lanek 10 CFR Part 50, ve kterém je zapsan proces ziskani licence pro provozovani
civilniho jaderného zatizeni. Po havarii v jaderné elektrarné TMI (Three Mile Island) se pozornost
narodniho regulatora v USA zacala vice upinat k bezpe€nosti jadernych elektraren a bylo omezeno
vydavani novych licenci na provoz. To mélo za nésledek velké ztraty pro investory a zdrazeni
elektrické energie z dlivodu zastaveni stavby planovanych reaktorti. Tyto pfi¢iny zaznamenal také
Kongres Spojenych statii americkych a dal podnét ke vzniku ¢lanku 10 CFR Part 52, ktery upravuje
licen¢ni fizeni pro nové jaderné reaktory. [6] [8]
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2.2.1 Clanek 10 CFR Part 50

Tento ¢lanek byl v minulosti jediny prosttedek pro ziskéani licence jaderného zatizeni. V dnesni
dobé¢ se prechazi k novéjsimu clanku 10 CFR Part 52. I dnes mlze byt vyuzit pro ziskani licence
k provozu jaderné elektrarny?®.

Pti procesu ziskani licence podle ¢lanku 10 CFR Part 50 musi zadatel nejprve ziskat povoleni
k zahgjeni stavby. Toto povoleni lze udélit, kdyz zadatel ptedlozi Predbéznou bezpecnostni analyzu
(PSAR) a posouzeni vlivu na zZivotni prostiedi. Po udéleni povoleni lze zahajit stavbu elektrarny.
V pribéhu stavby se provadi dasledné kontroly ze strany NRC, které mohou vést ke zméné
projektu. Po provedeni pozadovanych zmén v projektu miize NRC udélit licenci k provozovani
elektrarny. [8]

Tento ¢lanek umoziuje zadateli zacit s vystavbou po udéleni povoleni ke stavbé a v pribéhu
stavby projekt vylepSovat a upravovat, cozZ je jeho nejvétsi vyhoda. Bohuzel tato flexibilita vede
k situaci, kdy kazdy stavény reaktor je jedine¢nym projektem. Z tohoto diivodu se ziskani licence
neumérné protahuje, coz pfinasi velké financni ztraty na strané¢ zadatele. Krom¢ toho se vklada
1 vefejnost do procesu ziskdni licence k provozovani elektrarny, coz je pticinou dal$iho zpozdéni.
Nesouhlas vefejnosti miize vyustit az k zavieni nové postavené jaderné elektrarny®.

Z téchto divodi a velmi dlouhého procesu (az 14 let) navrhnul Kongres Spojenych statt
americkych NRC zménu licencniho fizeni. Na zakladé tohoto podnétu vznikl ¢lanek 10 CFR
Part 52. [6]

2.2.2 Clanek 10 CFR Part 52

Clanek 10 CFR Part 52 vesel v platnost v roce 1989. I kdyz je jiz 25 let v platnosti, prob&hlo
licen¢ni fizeni s naslednym ziskem licence jen pro 4 reaktory — ABWR spolecnosti GE (General
Electric), System80+, AP 600 a AP 1000 od spolecnosti Westinghouse. [8]

Hlavni zménou je pfechod z dvoukolové na jednokolové fizeni o udéleni licence. Z tohoto
davodu byla predstavena COL, kterd opraviiuje ke stavbé i k provozu jaderné elektrarny. Kromé
této kombinované¢ licence byly uvedeny dva licen¢ni kroky, které vedou k zisku COL — DC a ESP
(Early Site Permits). Spolecnost, ktera se zabyva vyvojem reaktoru a posléze také jeho vyrobou,
zada o DC, a spolecnost, kterd bude jaderny reaktor provozovat, Zada o ESP. Posléze provozujici
spolec¢nost na zakladé¢ ESP a DC zada o COL k provozovani jaderné elektrarny. [8]

Hlavnimi zménami oproti ptedchozi praxi je standardizace projektu a udé€leni COL.
Standardizaci je mysleno to, Ze prodejce reaktoru ziské jeden DC pro sviij reaktor a poté 1ze tento
reaktor neomezeng stavét na zakladé ESP, které ziskéa budouci provozovatel. COL v praxi znamena,
Ze provozovatel ma jistotu, Ze po dostavbé bude moci elektrarnu provozovat a ze se nestane to, co
se stalo na elektrarn¢ Shoreham. [6]

8 TVA z4da o licenci pro provoz mPower reaktoru podle ¢lanku 10 CFR Part 50.
® Elektrarna Shoreham na Long Islandu.
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3 NEUTRONOVE-FYZIKALNI VYPOCET JADERNEHO
REAKTORU

Jaderna elektrarna je komplexni zafizeni. Aby mohla byt uvedena do provozu, musi splnit
veSkeré pozadavky na ni kladené v oblasti bezpecnosti. Splnéni téchto pozadavki prokaze
provozujici spolec¢nost pomoci provedeni simulaci na modelu této elektrarny. V idealnim piipadé
by se vytvofil jeden celkovy model jaderné elektrarny. Model by zahrnoval neutronové-fyzikalni
cast, termohydraulick¢ vypoclty, materidlové vypocty a dalsi casti, které by navzijem
komunikovaly a ptfeddvaly si informace v realném case. [ v dnesni dobé¢, kdy ma lidské spolecnost
k dispozici slozita a vykonna zafizeni, neni tento vykon dostacujici. Musi se pfistoupit k rozdéleni
komplexniho modelu na mensi ¢asti a tyto Casti fesit samostatné. Tato prace se vénuje oblasti
neutronové-fyzikalnich vypocta a programy (kody), které patii do této kategorie. [9]

Mezi hlavni ukoly neutronové-fyzikalniho vypoctu jaderného reaktort patii:

1. Stanovit kriticky parametr jaderného reaktoru.

2. Stanovit rozlozeni hustoty neutrontl, rozlozeni vykonu a mnozstvi vyvinutého tepla.

3. Spocitat vyhoteni jaderného paliva a hromadéni strusek a jedu.

4. Urcit stabilitu reaktoru — reakce na drobné zmény rozlozeni neutronti a vykonu
reaktoru.

5. Provést havarijni nebo dalsi specialni analyzy.

Prvnim bodem vypoctu pii navrhu jaderného reaktoru je stanoveni kritického parametru.
Timto vypoctem ziskdme pojem o velikosti navrhované¢ho reaktoru — kriticka velikost, ktera
vetSinou zavisi na geometrii aktivni zony. Druhym parametrem je hmotnost §t€épného materialu,
ktery bude v reaktoru umistén (kritickd hmotnost).

Stanoveni rozloZeni hustoty neutront je diileZité zejména pro analyzu chovani reaktoru. Pokud
je znama hustota neutrond v kazdém misté reaktoru, l1ze pomoci pravdépodobnostnich vypocti
a ucinnych prafezii materialu urcit vzdjemnou interakci neutronti s okolim. Na zaklad¢ hustoty
neutronil lze také urcit energeticky vykon jaderného rektoru. Na zdkladé tohoto vypoctu je nasledné
dimenzovano a navrhovano chlazeni aktivni zony reaktoru. Podle rozloZeni neutroni v aktivni zoné
se navrhuje palivova vsazka tak, aby toto rozlozeni bylo rovnomérné v celé aktivni z6ng&. [9]

Pro dlouhodoby provoz jaderného reaktoru je nutno znat chovani paliva béhem vyhotivani.
Pti §tépné reakci v reaktoru vznikaji §tépné produkty, které maji velmi vysoky G€inny priiez
pro absorpci tzv. struska nebo jed. Tvorba jedld snizuje zasobu kladné reaktivity. Tuto zasobu
reaktivity je nutno béhem kampané kompenzovat, aby byl reaktor pravé kriticky v kazdém
okamziku. Kompenzaci lze provést pomoci fidicich klastrii nebo zménou koncentrace kyseliny
borité. V pribehu kampané tato zasoba postupné klesé a az pii konci dosdhne nulové hodnoty.
Ukolem fyzikalniho vypoétu je uréit polohu fidicich klastri a koncentraci kyseliny borité béhem
kampang. [9]

Havarijni analyzy se snazi popsat rychlé, nepfedpokladané zmény, které souviseji s néjakou
poruchou nebo prechodovym jevem. Casovy interval téchto zmén je velmi maly, zména parametrii
jaderného reaktoru je ve vétSing piipadd nelinedrni, a proto se k vypoctu vyuzivaji numerické nebo
statistické¢ metody.

Schéma postupu pfi fyzikalnim vypoctu je naznacen na Obr. 3-1. Fyzikalni vypocty je nutné
provadeét jak pii samotném navrhu nebo pii prvnim zavezenim paliva a naslednym spusSténim, tak
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1 v pribéhu provozu pti zméné konfigurace aktivni zony nebo pii zméné typu paliva. Na zaklade
fyzikdlnich vypoctl se udé€luje licence na provoz. Pfi kazdé zméné€ slozeni aktivni zoény musi
operator jaderné elektrarny zZadat o vydani nové licence pro aktualni zonu. [9]

=

Zhodnocena
jaderna data

——

Bodova nebo mikro-grupova
knihovna u¢€innych prifezl

o

Homogenizované malo-grupové
konstanty

—

Obr. 3-1 Vyvojovy diagram simulace aktivni zony jaderného reaktoru [11]
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4 ROVNICE TRANSPORTU NEUTRONU

Zakladni rovnici pro popis neutronové kinetiky reaktoru dava do souvislosti vznik neutronu,
jeho rozptyl (moderace + difuize), absorpci neutronu v latce bez nasledného Stépeni a nakonec tinik
neutronu ze zkoumané soustavy. V teorii reaktoru 1ze tyto pochody popsat pomoci rovnice:

[Zména poctu neutronil] _ [ Produkce neutronii
v objemové jednotce V] = |v objemové jednotce V

. 4.1)
B [ Absorpce neutront ] _ [ Unik

v objemové jednotce V Z objemové jednotky V

Presnym popisem rovnice (4.1) je Boltzmannova transportni rovnice. Z davodu jeji
komplexnosti se pro realné problémy vyuziva jejiho zjednoduseni. [14] [36]

1- N grupové
spektrum

Energeticka
zavislost

Bodové spektrum

Stacionarni vypocet

Kvazistacionarni

Casova zavislost S
vypoctet

Nestacionarni

Transportni rovnice T
vypocet

Diftzni teorie
Sy metoda

Py metoda

Uhlova zavislost

SPy metoda

Charakteristicka
metoda

Kolizni
pravdépodobnostni
metoda

Obr. 4-1 Diagram zavislosti transportni rovnice
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4.1 Transportni rovnice

Transportni rovnice vyjadiuje bilanci neutronii v zavislosti na ¢ase, prostorovych soufadnicich,
energii a sméru pohybu neutront. Zakladnim zjednoduSenim pfi feSeni transportni rovnice je
odstranéni Casové zavislosti a feSeni staciondrniho stavu. Transportni rovnice ve stacionarnim tvaru
je rovnice zavisla na Sesti proménnych. ReSeni takto sloZité rovnice je velmi ¢asové narocné
a vyzaduje vysoky vypocetni vykon.

Rovnice pro transport neutronti vychazi z poznatk, které pouzil Boltzmann pro popis diftze
molekul plynii. Hlavni pravidlo, které v této rovnici plati, je, Ze se neutrony §iii z oblasti s vyssi
hustotou neutroni do oblasti s mensi hustotou. Platnost Boltzmannovy transportni rovnice je
omezena dvéma podminkami. Prvni podminkou je dostatecny pocet neutronti v systému a druhou
podminkou je dostate¢né velké prostiedi bez silnych absorbatorti. [14]

V oblasti jadernych reaktord se Boltzmannova transportni rovnice ve stacionarnim tvaru uvadi:

on(r,QE) 1 0®(r,QE)

=—-Qgrad ®(r,QE) —X(E) - ®(r,QF) +

Jt % ot
o (4.2)
+.f f 2.2 - QFE > E)®(r,2,E")dQ2dE' + S(r,QE)
4T Y0
kde jednotlivé ¢leny vyrazu lze definovat jako:
on(r,QE
casova zména hustoty neutronl = (T) (4.3)

Prvni ¢len rovnice predstavuje ¢asovou zménu hustoty neutrontl, ktera je definovana né¢kolika
parametry. Mezi tyto parametry patii E — energie neutront, které se pohybuji rychlosti se smérem
Q v okoli polohového vektoru r. VSechny veli€iny jsou vztazené na jednotkovy interval energie
a jednotkovy prostorovy uhel.

1 0b(r, QE
hustota toku neutroni = > . % (4.4)

Druhy vyraz levé strany rovnice vyjadfuje vztah mezi hustotou neutront a hustotou toku
neutronll. Veli¢ina @ piedstavuje pocet neutrontl, které projdou jednotkovou plochou ve vSech
smérech.

Prava strana rovnice popisuje vznik a ztraty neutroni v dané objemové jednotce.
unik neutronti = —Q2 grad ®(r, Q E) (4.5)

Prvni ¢len vyjadiuje Unik neutronti, ktery je definovan jako pocet neutronii o energii E
pohybujicich se smérem €, které unikaji z objemové jednotky v bod¢ r.

absorpce neutronti = X(E) - @(r, Q2 FE) (4.6)

Druhy ¢len vyjadfuje interakci neutronti s materidlem, ze kterého je objemova jednotka
tvofena. Jednd se o absorpci a rozptyl neutrond o energii E, které¢ se pohybuji smérem Q a jsou
zkoumany v bodé definovaném polohovym vektorem r.
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rozptyl neutronl do objemové a energetické jednotky =

® 4.7
= f f (2 - QE - E)P(r,2,ENdQ2dE’ 4.7
4T Y0
Tieti Clen pravé strany rovnice vyjadiuje rozptyl neutronli o energii E¢, které jsou rozptyleny
z uhlu Q¢ do objemové jednotky v bod¢ r.

vznik neutront = S(r,QE) (4.8)

Poslednim Clenem pravé strany rovnice je vyraz definujici vznik neutront o energii E
pohybujicich se smérem Q a vzniklych v bod¢ r. VSechny tyto ¢leny jsou vztazeny na jednotkovy
interval energie a na jednotkovy prostorovy thel. [14]

Analytické feSeni transportni rovnice lze vyuzit jen ve velmi zjednoduSenych situacich.
Pro feseni 3D a energeticky zavislého problému musime pfistoupit k numerickému feSeni. Je
potieba nalézt nejvhodnéjsi postup, ktery bude co nejvice presny a efektivni. Vyzkumem v oblasti
numerického feseni transportni rovnice se zabyva mnoho skupin védci jiz od padesatych let
minulého stoleti. Béhem této doby velikost pocitacové paméti a vypocetni vykon vzrostl o nékolik
fadt a mohlo by se zdat, ze vypocetni vykon dne$nich pogita¢i musi byt dostateény. Resi-li se
nezjednodusend transportni rovnice v oblasti celého jaderného reaktoru, ziskdme po dosazeni az
10'° neznamych!®, coz je pfilis i pro dne$ni vypocetni centra. Z tohoto diivodu se od padesatych let
minulého stoleti upird na vylepSovani vypocetnich algoritmu. [6]

Numerické feSeni spociva v diskretizaci veli¢in v rovnici — diskretizace spojitého spektra
energie, diskretizace prostorovych soufadnic a diskretizace sméru pohybu neutrond. Po této
diskretizaci obsahuje vypocet stale sedm nezavislych proménnych (3 prostorové soutadnice,
2 sméry, 1 energie a 1 Casova zavislost). Aby byl vypocet proveditelny, je nutné urcit okrajové
podminky vypoctu. Jedna se o nasledujici okrajové podminky:

1. Pii prichodu rozhranim dvou rozptylujicich prostiedi poZadujeme ve sméru svazku
prochazejicich neutront spojitost hustot toku neutroni a hustot proudti neutronu.
2. Podminka na rozhrani mezi rozptylujicim prostfedim a vakuem.

Kromé téchto podminek je nutné jesté respektovat podminku pro nekonecné prostredi
a pocatecni podminky. [33]

V nésledujicich kapitolach nasleduje popis jednotlivych zavislosti transportni rovnice.

4.1.1 Uhlova zavislost

vV

Nejjednodussim ptistupem k uhlové zavislosti transportni rovnice je jeji zanedbani. S timto
ptistupem pracuje difizni teorie (kapitola 4.2). Pti vypoctech konvenénich lehkovodnich reaktorti
je difuzni pfibliZzeni transportni rovnice dostate¢né. Problém a sniZeni piesnosti vypoctu nastava
pfi feSeni vysokého vyhoteni paliva, pfi vypoctech rychlych reaktord, pfi vypoctech stinéni
a v blizkosti rozhrani a silnych absorbatorti. Zde piesnost velmi rychle klesa, jiz nelze tthlovou
zéavislost zanedbat a je nutné ji do vypoctu zahrnout.

Existuji dva pfistupy zaclenéni thlové zavislosti do vlastniho feSeni. Prvnim piistupem je
diskretizace, kdy jsou nezndmymi thlové hustoty toku neutront ve vybranych smérech. Tohoto
pristupu se vyuzivd v Sy metodé a metod¢ charakteristik. Druhym moZznym pfistupem je projekce.
Tato metoda je zaloZena na rozvoji sférickych harmonickych funkci, kde je rozvoj ukoncen

19 Tento pocet prom&nnych plati pro staciondrni vypocet (Casové nezavisly vypodet).
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u stupné N. Tohoto pfistupu se vyuziva v Px metodé. Z diivodu vysoké narocnosti na vypocetni
vykon téchto metod se v posledni dobé dostavd do popiedi metoda SPn, kterd je popsana
v kapitole 4.3. [43]

4.1.2 Energeticka zavislost

Vétsina vypocetnich kodli pozaduje data o energetické zavislosti i€innych prifezu v odlisSném
tvaru. Rozdily spocivaji v detailech, se kterymi kod pracuje. Nejdetailnéjsi vstupni data potiebu;i
tzv. lattice kody, které vytvaieji data pro provozni kody. Prvotni data o energetické zavislosti
ucinnych prufezii pochazeji z experimenti, dale jsou doplnéna o data z teoretickych modela a poté
zaznamenana v tzv. knihovnach. Tyto knihovny se nazyvaji ,,zhodnocena jaderna data®.

Mezi nejznamé;jsi knihovny patii ENDF knihovna. Prvni verze knihovny zvana ENDF/B byla
primarné vytvofena a pouzivdna v USA. V dneSni dob¢ se jednd o nejrozsifenéj$i knihovnu.
Pti vyvoji knihovny ENDEF/B-VI bylo usouzeno, Ze z americké narodni knihovny se stdva
mezinarodn¢ uznavana a vyuzivana knihovna. Z diivodu svétového rozsiteni se knihovna rozrostla
o data z historickych narodnich knihoven JEF (evropské knihovna), JENDL (japonskéa knihovna)
a BROND (ruskd knihovna). ENDF knihovna obsahuje pocitacové zpracovatelna data, ktera
popisuji G€inny prifez, energii a thel produktl Stépeni, samotné produkty Stépeni, zpisoby
a produkty rozpadu radioaktivnich prvki a velikost chyby, se kterou jsou data zaznamenana. Data
v knihovnach si zachovavaji velkou ptesnost, a proto je nelze pitimo vyuzit k vypoctim. [37]

»Zhodnocena jadernd data® se museji zpracovat pomoci procesnich kédld (napt. NJOY)
do bodového spektra energii nebo do grupového spektra. Monte Carlo kody ve vétSin€ piipadi
vyuzivaji bodového spektra energii. Pozaduje-li vypocetni kdéd hodnotu G¢inného prifezu, ktera
neni v bodovém spektru zaznamenana, dokaze tuto hodnotu ziskat pomoci interpolace. Vyhoda

tohoto spektra je jeho vétsi pfesnost, které vSak zptisobuje velkou ndro¢nost na vypocetni vykon.
[19]

Z divodu vysoké naro¢nosti na vypocetni vykon dochazi k sniZzeni detailnosti a pfechodu
od bodového spektra ke grupovému spektru. Tento druh spektra vyuzivaji deterministické
vypocetni kody. Pocet grup zavisi na druhu problému. Jedna-li se o jednoduchou geometrii malych
rozmérl, pocet grup mize dosahnout poctu 10000. Takové rozliSeni se nazyva ultra-jemné a je
vyuzivano k tvorbé knihoven ucinnych prufezt pro detailni analyzu na tirovni jednoho proutku.
RozliSeni o poctu grup mezi 50 az 400 se nazyva jemné a toto rozliSeni vyuzivaji tzv. lattice kody.
Rozmér oblasti, ve které se provadi analyza, se zvEétsi na rozmér jedné kazety. V této fazi se fesi
samotna transportni rovnice. Uhlova zavislost je feSena pomoci metody charakteristik nebo pomoci
kolizni pravdépodobnostni metody. Témito metodami se vytvoii vSeobecné grupy (2 az 20).
Nakonec s vyuzitim téchto vSeobecnych grup je proveden vypocet transportu neutronti v reaktoru
jako celku. K tomuto vypoctu se vyuzivaji provozni kody, které pouzivaji diftizni teorii a dvé
energetické grupy, jedna pro tepelné neutrony a druhd pro rychlé neutrony. V¢Etsi detailnost neni
nutna, jelikoz nevede k vyraznému zptesnéni vysledku, naopak nartistd vypocetni nadroc¢nost. [19]
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Obr. 4-2 Diskretizace spojitého energetického spektra na jednotlivé energetické grupy [51]

4.1.3 Casova zavislost transportni rovnice

Dlouhodoba kinetika se zabyva jevy, jejichz Casova zavislost je v fadech dnl aZ mésici.
Dlouhodobé jevy jsou vyvolany hlavné tfemi Ciniteli — vyCerpanim Stépitelného materidlu,
preménou plodivého materidlu na material $tépitelny a hromadénim Stépnych produktt. Tyto jevy
jsou feseny za predpokladu, Ze produkce neutronu a jejich zanik je v rovnovéaze. Resenim difizni
rovnice potom je vypodet na vlastni &islo'!. [36]

Kratkodoba kinetika te$i jevy, jejichz Casova zavislost je v fadech sekund az desitek minut.
V tomto casovém intervalu je vyhoteni paliva velmi malé a lze ho zanedbat. Kratkodobé kinetika
se zabyva zejména pfechodovymi stavy reaktoru a havarijnimi analyzami. Pfechodové stavy
na turbiné¢ nebo u tlakovodniho reaktoru zmeénou teploty moderdtoru. Kratkodobé jevy jsou
vétSinou feSeny za predpokladu, ze je neutronovy tok ve vSech smérech konstantni a reaktor se
chova jako jeden bod. Tato metoda se jmenuje bodova kinetika. Rovnice bodové kinetiky
pro 6 skupin zpozdénych neutronil je definovana vztahy 4.9 a 4.10. [36] [42]

) (1-Pp k-1 <
= z + ;Ai (1) (4.9)
O Bk
o = A GO +=—n() (4.10)

Stiednédoba kinetika se zabyva jevy, jejichz doba trvani je od hodin do jednoho nebo nékolika
dnti. Stejné jako v kratkodobé kinetice se vyhotivani paliva zanedbava. Co vsak jiz zanedbat nelze
je ménici se charakteristika $tépnych produktii. Sttednédoba kinetika se zejména zabyva zménou

"' Vypodet je popsan v kapitole 6.3.
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koncentrace $té¢pnych produktl na zaklade jejich radioaktivniho rozpadu. Zaméfuje se na produkty
s velkym uéinnym prifezem pro absorpci tepelnych neutront — **Xe a '**Sm. Tyto produkty maji
vyznamny vliv na multiplikacni koeficient a musi se s nimi pocitat, aby byl reaktor udrzen
v kritickém stavu. Metody feSeni stfednédobé kinetiky se liSi s pfihlédnutim na prostorové
rozlozeni §tépnych produktl. Je-1i prostorové rozlozeni $t€pnych produktti rovnomérné, 1ze toto
prostorové rozlozeni zanedbat a k vypoctu 1ze vyuzit rovnice bodové kinetiky. [36]

4.2 Difuzni rovnice

Diftzni teorie hraje velmi vyznamnou roli v navrhu jaderného reaktoru z divodu, ze je
dostatecné¢ jednoducha, aby umoznila piiblizit a dostatecné redlné popsat mnoho dulezitych
problémil v navrhu designu jaderného reaktoru.

V zékladni diftzni teorii pfedpokladame, ze vSechny neutrony maji stejnou rychlost, srazky
mezi neutrony a jadry atomil nemaji za nasledek zadnou zménu energie. Tyto podminky plati
s dobrym pfiblizenim pro neutrony v tepelné oblasti. Prostfedi, ve kterém je tato teorie platna, musi
byt bez absorpénich materialii nebo s velmi slabymi absorbatory a dostatecné daleko od rozhrani.
Transportni rovnici pro neutrony jedné energie, které se ucastni srazek bez ztraty energie, 1ze dale
redukovat na aproximaci difuzni teorie. Tato aproximace dale redukuje transportni rovnici
o uhlovou zavislost rychlosti neutronu. To znamend, Ze rychlost neutronu nezavisi na poloze
neutronu. Zminéna zjednodusujici podminka plati v oblastech, které jsou vzdalené od zdroju,
silnych absorbatorti a od okraje zkoumaného prostredi. [20]

Po aplikaci uvedenych zjednoduseni na obecnou Boltzmannovu transportni rovnici dostaneme

DV2d(r,t) — Z,&(r,t) + S(r,t) = % (4.11)

kde vyznam jednotlivych €lent je:

e Prvni c¢len rovnice (Gnik) lze definovat jako proud neutronti, ktery unika
ze zkoumaného objemu:

Unik neutrond na cm® - s™! = —div D grad ® = —DV?*® (4.12)

kde D se nazyva koeficient diftize, V je Laplacetv diferencialni operator a @ je
hustota neutronového toku.

e Druhy ¢len rovnice (absorpce) udava pocet neutronli vstupujicich za jednu vtefinu
interakce s materidlem. Interakci v tomto piipad¢ je absorpce neutronti v materidlu.

rychlost interakce neutront = X,® (4.13)

kde X je makroskopicky u€inny priiez absorpce materialu.

o Treti ¢len (produkce) se znaci S a udava, kolik neutronti dodé zdroj do systému za jednu
sekundu. [20]

V dnesnich vypocetnich programech pouzivame vice-grupovou difuzni teorii, ve které jiz
nemaji vSechny neutrony stejnou energii, ale jsou rozdéleny do grup, viz kapitola 4.1.2. Nejcastéji
je vyuzivana dvou-grupova difizni teorie. Pii rozdéleni do dvou skupin'? si prvni skupina neutront

12 Neutrony rozdélené na rychlé a tepelné.
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zachovava energii, pti které byly neutrony béhem §tépeni emitovany. Druhou skupinou jsou rychlé
neutrony zpomalené v moderatoru.

Toto dvou-grupové rozdéleni dava jiz v praxi pouzitelné vysledky. Jiz pii této dvou-grupové
teorii vzroste pocet fesenych diferencidlnich rovnic na Ctyfi. S pfidanim dalSich energetickych grup
roste pocet rovnic geometrickou fadou. Z divodu takto dramatického nartistu poctu rovnic se
ve standardnich aplikacich vice-grupové (3 a vice) teorie nevyuzivaji. [20]

Pokud pfi vypoctech pomoci dvou-grupové difuzni teorie dojde k velmi vaznym chybam
ve vypoctu, napiiklad zplisobenou pfitomnosti silného absorbatoru nebo blizko rozhrani, lze
pro vypocet vyuzit dalSich metod feseni. Nejlepsi cestou, jak se vyvarovat témto chybam, je fesit
samotnou Boltzmannovu transportni rovnici s velkym poctem energetickych grup bez zanedbéni
uhlové zavislosti. Nicméné tento typ vypoctu nelze provést s dneSnimi pocitaci. Nékolik védeckych
vyzkumt doséhlo ¢aste¢ného tispéchu pfi feSeni transportni rovnice integralni transportni metodou
nebo diferencidlni transportni metodou. Tyto metody Ize vSak vyuzit jen k vypoctu referencnich
benchmarkd. Nelze s jejich pomoci fesit prechodové stavy nebo vypocty vyhoteni z diivodu jejich
naroc¢nosti. [32]

4.3 Transportni pribliZeni difazni rovnice — SPx metoda

Jednou s nejnovéjsich metod vypoctu je ,,Simplified Px* aproximace. SPn metoda byla poprvé
pouzita v Sedesatych letech. V pocatcich byla tato metoda vyuZivdna velmi sporadicky, a to
z divodu nedostatecné teoretické podpory. Nicméné nékolik vyzkumil vyznamné vylepsilo tuto
metodu a ziskané vysledky byly porovnatelné s témi, které byly vypocitany pomoci difuzni metody.
Postupem casu, kdy byl dopracovan teoreticky zaklad této metody, zacala byt tato metoda vice
vyuzivana. Konkrétné metoda SP; je dnes vyuZivana v n¢kolika vypocetnich kodech. Mezi né patii
naptiklad neutronovy kéd PARCS, SIMULATE-4, CRONOS?2 a jiné. [32]

Druhym zasadnim ddvodem vyuziti této metody je, Ze lze jednoduse implementovat
do stavajiciho vypocetniho modelu, které pocita na zaklad€ difuzni teorie. Tato metoda navazuje
na jedno-rozmérovou Pn metodu a zobeciiuje ji na vice rozmérovou geometrii. Vyhodou metody
SPn je, Ze navzdory vyuziti nékolika aproximaci ve formulovani rovnic dochazi k vyrazné Gspote
vypocetniho vykonu ve srovnani s Sn nebo Pn metodou. Dale si tato metoda zachovava rotacni
invarianci stejné jako Pn metoda.
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5 METODY RESENI ROVNICE TRANSPORTU NEUTRONU

Pro vypocty neutronové kinetiky jaderného reaktoru se z pocatku vyvoje jaderné energetiky
vyuzivaly zejména deterministické metody. Bylo to ddno nizkym vypocetnim vykonem tehdejSich
pocitact, ktery nestacil pro vypocty pomoci metody Monte Carlo. I v dneSni dobé jsou
deterministické kody hojné¢ vyuzivany. Jedna se o prakticky jedinou cestu pro feSeni neutronove-
fyzikalniho vypoctu celého reaktoru. Dal$i vyhodou tohoto druhu vypoctu je moznost spojit
neutronové-fyzikalni vypocet s termohydraulickymi vypocty.

Neni v moznostech Zadného programu provést komplexni vypocet, a proto vznikaji rizné
baliky programt, jejichz ukolem je postihnout cely problém, ktery se rozdéli do nékolika kroka
(level®) a kazdy tento krok je fesen specifickym kédem. Prvni krok!? vypoctu je spole¢ny jak pro
deterministické metody, tak Monte Carlo metodu. V dalSich krocich je postup rozdilny.

Tyto dvé existujici metody pro simulaci a modelovani neutronové kinetiky jaderného reaktoru
vyuzivaji odlisné techniky. Deterministickd metoda fe$i Boltzmannovu transportni rovnici
numericky, aproximovanim uvnitf celého namodelovaného systému. Monte Carlo metoda
nemodeluje systém jako celek. Pracuje tak, Ze spocitd vysledek v kazdém bod¢ a poté se tyto
vysledky seskupi do pozadované geometrie. Diky tomuto piistupu nedochazi k zadnym
zjednodusenim v rozlozeni uvnitt jaderného reaktoru. [39]

Mikrokody Lattice kody

Deterministicka
metoda

Nodalni kédy

Makrokddy

neutronové
kinetiky

Moby-dick
Diferencidlni
kody
Moby-dick - SK

SERPENT

e -

MCNP
Monte Carlo

Obr. 5-1 Metody a rozdéleni moznosti vypoctu neutronové kinetiky

13 Uréeni G¢innych prifezi materialu.
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Pti vypoctech obéma metodami by uzivatel nemél zapomenout na né€kolik zasadnich pravidel:

— Definovat kvalitn¢ a detailné geometrii a vlastnosti zdroje.

— Nemoznost obnovit jiz ztracena data pti predchozich krocich vypoctu.

— Zamyslet se nad spravnosti a ditvéryhodnosti vysledkti vypoctu.

— Konzervativné piistupovat k vypoctu a velmi opatrné volit techniky pro zjednoduseni
vypoctu.

— Vysoky pocet provedenych vypocti v minulosti nezarucuje kvalitu a spravnost aktualniho
vypoctu. [39]

5.1 Deterministicka metoda

Deterministickd metoda je zaloZena na numerickém feSeni transportni rovnice neutrond.
V zacatcich jaderné energetiky byla vyuzivana linearizovana Boltzmannova transportni rovnice.
Se zdokonalovanim matematickych modelti a metod se vyvinulo nékolik vétvi, které pristupuji
k jednotlivym zavislostem rliznymi matematickymi funkcemi. Numericky vypocet, pokud je
k dispozici velmi vysoky vypocetni vykon, dokaze poskytnout velmi presné vysledky. Tyto
vysledky nejsou zatiZzené statistickou chybou jako vysledky ziskané metodou Monte Carlo. Vykon
dnesnich pocitacovych sestav zdaleka nedosahuje potfebné trovné, a proto musime piistoupit pii
pouziti této metody k nékolika zjednodusenim:

— Diskretizovat spojité funkce vystupujici v jednotlivych ¢lenech transportni rovnice.
o Homogenizovat G¢inné praiezy.
o Sloucit energie a vytvarit energetické grupy.
— Predpoklad nezavislosti hustoty toku neutronit mezi aktivni zénou a palivovou kazetou.

Dnesni standardni metoda pro vypocet aktivni zony reaktoru je zalozena na dvou zdkladnich
krocich. V prvnim kroku jsou vygenerovany ucinné prifezy a modely. Ve druhém kroku jsou
pouzity rizné metody, které pocitaji s daty vytvorenymi v prvnim kroku, pro analyzu aktivni zony.
Ve vétsing pripadil se vyuziva dvou krokové, dvou grupové difuzni teorie. [32] [39]

5.2 Metody reSeni diferencialnich rovnic

Simula¢ni programy, které fesi transportni rovnici nebo jeji zjednoduSeni deterministickou
metodou, jsou zaloZeny na riznych matematickych zakladech. Prvni skupina vypocetnich koda
fesi soustavu rovnic nodalni metodou. Jedna se o programy PARCS, HELIOS, DYN3D, apod.
Druhou diilezitou skupinou kodu fesi soustavu rovnic diferenéni metodou.

5.2.1 Nodalni metoda

Nodalni metoda se v oblasti jadernych reaktorii zacala vyuzivat v sedmdesatych letech
minulé¢ho stoleti. Nejprve se vyuzivala v neutronovych vypoctech, kde je nutné feSit mnoho
parcialnich diferencidlnich rovnic. Nodéalni metoda se nachazi na pomezi metody konec¢nych
diferenci a metody konecnych prvkl. Vyuziva vyhod obou metod. Z metody kone¢nych prvki si
zachovava presnost, a to diky pouziti po Castech spojitych aproximaci. Z metody konecnych
diferenci si zachovava dobry systém algebraickych rovnic. Vyhodou je, Ze vyslednd matice z téchto
rovnic je fidkd. Podstatou této metody je vytvotreni celkem hrubé site, ve které probihd vypocet.
Tento druh vypoctu se hodi pro vypocty rozsahlych celka (celé aktivni zony). [25]
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5.2.2 Diferenéni metoda

Diferen¢ni metoda neboli metoda kone¢nych diferenci je zalozena na nahrazeni parcidlnich
derivaci v rovnicich diferencemi. Vyhodou této metody je jednoduchost pii programovani
a numerické realizaci. Nevyhody metody spocivaji v tom, ze potiebuji mit okolni body sité. To
znamena, Ze metodu nelze aplikovat na hrani¢ni body. Generovana sit’ touto metodou je pravidelna
anedokaze kopirovat slozit€jsi prostorové objekty. Tento problém v oblasti neutronové-fyzikalnich
vypoctl neni dilezity, protoze k simulaci aktivni zony lze vyuzit jednoduchou ¢tvercovou nebo
trojihelnikovou sit’. [5]

5.3 Simulac¢ni programy (koédy) vyuzivajici deterministické metody

Vypocetni kody zaloZzené na deterministické metod¢ 1ze nalézt v Sirokém spektrum vypoctl.
Od procesnich kodi, které se vyuzivaji pro zpracovani namefenych a zhodnocenych dat, az po celo-
reaktorové simulace. V Ceské republice se pro vypodty vyuzivaji kody popsané v nasledujicich
kapitolach.

5.3.1 HELIOS, HELIOS-2

Helios je komer¢né vyvijeny dvourozmérny mnoho-grupovy transportni kod urceny
pro vypocty vyhoteni paliva a pro vypocet davek gama v palivovych souborech. Helios je vyvijen
firmou Stundvic Scandpower. Tento transportni koéd Ize také vyuzit k tvorbé knihoven
malogrupovych u€innych prifezii pro pouziti v ndvaznych makrokdédech napt. PARCS.
Dvourozmérna geometrie mize byt sloZzena z elementd jakéhokoliv tvaru. Odpadaji omezeni
znama pro deterministické kody tj. ¢tvercova, hexagonalni nebo pravidelna geometrie. Propojeni
mezi sousedicimi elementy je zprosttedkovano pomoci proudu neutrontt nebo gama zafeni. Smér
proudl neni omezen jen na proud ve sméru os X a 'y, ale mize byt vyhodnocovan az v 25 thlech.

Pro vypocetni kéd HELIOS jsou vyuzivany jako vstupni data evaluované uc¢inné prifezy
z knihovny ENDF/B-VI, z niZ je vytvofena zakladni 190grupovd knihovna pro neutrony
a 48grupova knihovna pro gama. Vypocetni kod HELIOS-2 vychazi z aktualizované knihovny
ENDEF/B-VII, z niz je vytvotena zakladni 177grupova knihovna pro neutrony a 48grupova
knihovna pro gama. Lze také vyuzit knihovny s 49 grupami pro neutrony a 18 grupami pro gama.
Vstupni data jsou nejprve zpracovana pomoci programu AURORA, ktery data zpracuje,
zkontroluje a poptipad¢ doplni, a poté je odesle do databaze HERMES. Vypocetni kod HELIOS
tyto data Cte z této databaze. Po provedeni vypoctu jsou vypoctend data znovu zapsana do databaze
HERMES. Tato data poté program ZENITH zpracuje a pievede je do poZzadované podoby, ktera je
definovana uzivatelem. [45]

Pti pfechodu na novou verzi programu byl implementovan odlisny feSi¢ transportni rovnice.
Prvni verze programu je zaloZena na Carlvikové metod€ pravdépodobnosti srazek. V druhé verzi
se tato metoda doplnila charakteristickou metodou. Tato metoda byla piidana z divodu sniZeni
verze programu je jiz zminéna nova ENDF/B-VII knihovna, vylepSené feseni teplotné zavislych
rezonanci a zlepSeni moznosti pro vytvareni geometrie. [45]

5.3.2 DYN3D

DYN3D je tiirozmérny dvou-grupovy neutronové-kineticky vypocetni kod uréeny k vypoctim
prechodovych jevii lehkovodnich reaktord. Vypocet lze provést jak na reaktorech zapadni
koncepce se ¢tvercovym palivem, tak i na reaktorech vychodni koncepce s Sestibokym palivem.
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DYN3D nepotiebuje k vypoctu doplitkové kody, které by ho zasobily zpétnymi vazbami reaktivity.
Tyto zpétné vazby jsou integrovany do samotné¢ho kédu pomoci parametrizace zakladni sady
uc¢innych prifezl. Jednd se o zpétnou vazbu od teploty paliva, teploty a hustoty moderatoru
a od koncentrace kyseliny borité. Pfi vypoctu se uvazuji také zpozdéné neutrony (vétSinou
6 skupin). [52]

Primarni ucel tohoto kdédu je pocitat rychlé a velmi rychlé zmény reaktivity, ktera byva
zpusobena zménou polohy regulacniho klastru nebo zménou parametra chladiva. Kod DYN3D lze
vyuzit i pro vypocet ustaleného chodu reaktoru, pro vypocet koncentrace Xe/Sm nebo pro vypocet
vyhoteni paliva. Tyto druhy vypoctu vSak nejsou typickymi problémy, které se pomoci kédu
DYN3D simuluji.

Samotny vypocet ptechodového jevu zacina z ustaleného chodu reaktoru, jehoZ parametry je
pfed zacitkem vypoctu nutno znat. Kod dokaze vypocist nejen neutronovou, ale
i termohydraulickou odezvu reaktoru. Vysledek vypoctu je Casovy pribéh rozlozeni vykonu
v aktivni zon¢, prubeh kritického tepelného poméru, maximalni teplota paliva a dal$i parametry.
Pro zrychleni vypoctu Ize vyuzit symetrie aktivni zony. Pro ¢tvercové kazety se jedna o 45°, 90°
a 180° symetrie, pro Sestiboké palivo se jedna o 30°, 60° a 120° symetrie. Reeni souboru difiznich
rovnic je v DYN3D provedeno pomoci nodalni metody. Velikost nodu je shodna s velikosti jedné
palivové kazety. [52]

5.3.3 Moby-dick

Moby-dick je neutronové-fyzikalni kod. Hlavnim divodem vyvoje tohoto kodu byla
optimalizace palivovych vsazek reaktorii provozovanych na tizemi Ceské republiky. Vypocetni
kéd je vyvijen firmou Skoda JS od roku 1981. Primarné je tento vypodetni kod uréen pro reaktory
vychodni koncepce s Sestibokym palivem. Vypocetni kdd je rozdélen na neutronové-fyzikalni blok
a termohydraulicky blok. [22]

Pomoci neutronové-fyzikalniho bloku vypocetniho kod Moby-dick se prevazné simuluji rizné
provozni stavy, které jsou feSeny s ohledem na optimalni vyuziti paliva. Kod Moby-dick, diky
svému detailnimu geometrickému modelu, dokéze nejen piesouvat palivové kazety v aktivni zoné,
ale 1 otacet tyto kazety a pracovat s moznosti znovu zavezeni kazety z bazénu vyhotelého paliva.
[22]

Vypocetni jddro Moby-dicku je zalozeno na metod€ konecnych diferenci, pomoci které se fesi
malo grupové (2 az 10) difazni rovnice. Kod umoziuje tvorbu 2D a 3D modeld. Modely poté
rozd€luje do Sestithelnikové nebo trojuhelnikové sité. Zakladni hrubd sit' je tvofena
Sestithelnikovou siti, coZ odpovida rozliSeni na jednotlivé kazety. Pro optimalizaéni procesy je toto
rozliseni pfili§ nizké, a proto se pfistupuje k rozdéleni jednotlivych ok sité na 6k? elementd. V praxi
se vyuziva 24 nebo 96 trojihelnikii na jedno oko Sestithelnikové site. Pti tvorbé 3D modelt 1ze
aktivni zonu po vysce rozdélit az na 42 vySkovych elementd. [22]

Ptiprava dat pro kod Moby-dick probihd v programu WIMS, ktery vytvoii sadu zdkladnich
makroskopickych u€innych prifezi, které doplni o parametrizovana data, a ulozi je do knihovny,
ze které Moby-dick ¢erpa. Kromé jiz zminéného hrubo-sitového vypoctu 1ze pomoci tohoto kodu
provést poproutkovou rekonstrukci. Rekonstrukce v jedné axidlni vrstvé!# (1 ze 42 moznych).
Vykony jednotlivych proutki se urci z celkového vykonu spocteného v hrubo-sitovém 3D vypoctu.

14 Jedna se o 2D vypodet.
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Pro tuto rekonstrukci vykonu se vyuziva né€kolik technik, které jsou zalozeny na porovnavani téchto
vykont.

5.3.4 ANDREA

Vyvoj kodu ANDREA zapocal v roce 2003. Divodem byl vznik nového neutronoveé-
fyzikdlniho kodu pro reaktory s trojuhelnikovou miizi paliva (kazety Sestithelnikového tvaru).
Jednd se o modularni platformu, kterd se skladd z mnoha jednotlivych programi. Mezi né patii
napiiklad QUADRIGA (grafické prostfedi k vytvaieni knihoven malo-grupovych ucinnych
prafezil), ADELA (grafické rozhrani pro planovani zavazeni paliva do aktivni zony) a dalsi.
Nejdulezitéjsi je samotné vypocetni jddro ANDREA, které je zalozeno na difuzni teorii s dvou-
grupovym energetickym spektrem. Postupné je implementovana také metoda SP3. Jako metoda
feSeni parcialnich diferencidlnich rovnic byla zvolena pokroc¢ild nodalni metoda. [24]

Kod ANDREA pracuje s 60° stupfiovou symetrii. V horizontalni roviné je aktivni zona
rozde€lena na stejn¢ velké nody, které kopiruji velikost palivové kazety. V axidlnim sméru mize
byt kazeta rozdélena na libovolné mnozstvi nodu, které nemuseji byt stejné velikosti.

Vstupni data pro vypocet mohou byt zaddvany ve dvou modech. Prvni moéd pracuje se
zadanym souborem malo-grupovych u¢innych prifezi. V druhém modu je vypocetni jadro spojeno
pfimo s lattice kodem HELIOS, ktery generuje potiebna data. Jako vystup z neutronoveé-
fyzikalniho kodu Ize ziskat informace o dosazeném stavu (kriticnost, koncentraci kyseliny borité
aj.), rozlozeni vykonu a teploty v aktivni zoné a ziskdni informaci pro provedeni detailni
poproutkové rekonstrukce. [24]

5.4 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo se vyuZiva pro modelovani a simulaci velmi komplexnich problém?.
Proces vypoctu je zaloZen na statistickém zpracovani mnoha ndhodnych simulaci (podobné jako
hazeni kostkou v kasinu), a proto se tato metoda jmenuje Monte Carlo. Velkou vyhodou metody
Monte Carlo je jeji pfesnost, nevyhodou casova naroc¢nost, kterda je zplsobena pomalou
konvergenci vysledku. [39]

Pravdépodobnostnim pfistupem lze docilit velmi velké shody mezi modelem a realitou. Monte
Carlo dokaze simulovat pfesnou geometrii a fyziku (spojité spektrum energii, tthel, prostor), a to
diky zaznamendavani ,historie” kazdého neutronu, ktery se nachdzi v modelovaném systému.
Historii se rozumi — ndhodna sekvence fyzikalnich procest, které neutron absolvuje od ,,narozeni*
po ,,smrt“. V jaderné oblasti byla tato metoda nejprve vyuzivana pro testovani deterministickych
vypoctu. [32]

Limitujicim faktorem v tomto ohledu je maximalni vyuZzitelny vykon dneSnich pocitaci.
I ptesto, ze dokdZzeme docilit velmi podrobného modelu, je vysledek zatizen statistickou chybou.
Pottebujeme-li ziskat presnéjsi vysledky, musime provést vice simulaci. Nepfesnost je nepfimo
umérna druhé odmocnin€ poctu simulaci. Pii kazdém feSeni problému musi uZivatel volit mezi
detailnosti modelu a ptesnosti vypoctu na zéklad¢ informaci o zkoumaném problému. Nizka
smérodatnd odchylka nemusi znamenat spravnost vysledku. Celkova piesnost vysledku nezavisi
jen na piesnosti vypoctu, ale 1 na uzivateli. Chyba zplisobena uZzivatelem muze byt do modelu
zanesena pii navrhu geometrie, modelu nebo pii vybéru knihovny jadernych dat. Tyto chyby
samotny program nedokaze odhalit, a proto je nutné kazdy vysledek samostatné zhodnotit.
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Vypocet je rozdélen na tfi zakladni kroky:

1. Simulace interakce Castice s prostfedim a vytvoreni historie jedné Castice.
2. Opakovani téchto historii pro ziskani pozadované ptesnosti.
3. Vytvoreni primérného chovani ¢astice a vytvoreni popisu celého feseného problému.

Ukézka principu vypoctu pomoci Monte Carlo je prezentovana na nasledujicim obrazku.
Obrazek popisuje interakci neutronu v desce ze Stépitelného materialu.

Zaznam udalosti

1. Rozptyl neutronu,
produkce fotonu

2. Stépeni, produkce

fotonu Nahodny
3. Zachyt neutronu neutron
4. Unik neutronu

AN

5. Rozptyl fotonu N

’ .
6. Unik fotonu ‘
7.  Zachyt fotonu E

Nestépitelny material Stépitelny material

Obr. 5-2 Diagram principu vypoctu pomoci Monte Carlo metody [39]

Neutron vstupuje do zkoumané oblasti a nejprve se vyhodnoti, k jaké interakci dojde, kde k ni
dojde a jestli vitbec k interakci dojde. V modelovém ptikladu na Obr. 5-2 doslo k rozptylu neutronu
a vyzareni fotonu pii udalosti 1. Druh rozptylu a energie neutronu po srazce jsou ndhodné¢ vybrané
parametry, zohlednujici rozptylové vlastnosti materidlu. Vznikly foton je uchovan k budouci
analyze. Neutron pokracuje do bodu 2. Zde dochéazi k Stépeni materidlu, pii kterém dojde
k ukonceni Zivota piivodniho neutronu a vzniku dvou novych neutroni a jednoho fotonu. Jeden
neutron a foton je opét uloZzen k budouci analyze. Druhy neutron pokracuje do bodu 3, kde je
zachycen a jeho Zivot ukoncen. Nasledné se vracime k uchovanym ¢ésticim. Nejprve se zabyva
program posledni vloZenou ¢astici do zasobniku. UloZeny neutron je nyni vracen do soustavy
a pomoci ndhodné funkce putuje do bodu 4, kde uniké ze soustavy, a jeho Zivot je ukoncen. Déle
se ze zasobniku obnovi foton vznikly v bod¢€ 2 a putuje do bodu 5, kde dochazi ke kolizi, a poté do
bodu 6, kde opousti soustavu. Nyni se program vrati k fotonu, ktery vznikl v bod¢ 1. Foton putuje
do bodu 7, kde je pohlcen materidlem. [39]

Nyni je program ukoncen a historie prvniho neutronu je kompletni. Dale se tento proces
mnohokrat opakuje aZ je docilena potiebna presnost distribuce neutronti a fotonli ve zkoumaném
systému. [39]

5.4.1 MCNP — Monte Carlo N-Particle Code

MCNP je univerzalni transportni kod ur€eny pro simulaci neutrond, fotont, elektronti a dalsich
castic. Simulace se provadi pro spojita spektra energii v libovolném trojrozmérném prostiedi. Kod
MNCP dokaze pracovat ve velmi Sirokém spektru energii — u neutronti az 11 MeV. Mimo zakladni
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charakteristiky transportu (rozlozeni ¢astic v sledovaném systému, hustotu toku neutronu aj.)
dokaze kod MCNP stanovit hodnotu efektivniho Cinitele nasobeni kesr pro libovolnou $tépnou
soustavu.

Vypocet se provede na zdkladé¢ definovaného vstupniho souboru. Tento soubor musi
obsahovat:

1. Geometrii problému — pfesny a uplny popis systému.

2. Popis a u€inné prifezy materialii a informace o pozici a charakteru neutronového
nebo elektronového zdroje.

3. Zjednodusujici techniky pro zvyseni efektivnosti vypoctu.

4. Pozadované vystupni veliciny. [39]

Vyzkum simula¢niho kédu, ktery je dnes znadm pod ndzvem MCNP, zapocal v Los Alamos
National Laboratory v padesatych letech minulého stoleti. Navazoval na objev vypocetni metody
Monte Carlo, ktera byla objevena o desetileti diive. Pivodni verze byla napsana pro mechanické
pocitace. Plvodné vznikaly jednotlivé kody (MCS, MCN, MCP a MCQG), které slouzily
pro simulaci transportu uréité ¢astice!®. Postupné byly tyto kédy spojovany z diivodu potieby
provadét sdruzené vypocty. Sdruzeni vsech téchto programi dalo vzniknout souhrnnému kédu
nazvaného MCNP. V roce 1983 byl poprvé tento kdéd uvolnén vetejnosti pod ndzvem MCNP3.
V devadesatych letech byla ptidana podpora vypoctu s dalsi ¢astici — elektronem a naprogramovana
moznost paralelni vypocti, kterd vedla ke zvySeni rychlosti vypoctu. Nové vznikla verze dostala
nazev MCNP4. Paraleln¢ vznikal dal$i kéd pod nazvem MCNPX, ktery byl vyclenén jako
prostiedek k zrychleni a zefektivnéni prace pro sponzory. V roce 2002 vysla dalsi verze MCNPS,
ktera je kompletné pfepsdna v nov€j$im jazyku Fortran 90 a ptidala dalsi funkce jako naptiklad
foton-jadro reakce. Nejnovéjsi verze vypocetniho kodu vysla v roce 2013 pod ndzvem MCNP6.
Tato verze slucuje vyhody a moznosti obou paraleln¢ vyvijenych programi MCNP a MCNPX.
[39]
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Obr. 5-3 Historicky vyvoj programu MCNP [39]

Budoucnost MCNP je ve standardizaci vstupnich a vystupnych dat. V oblasti vstupnich dat se
jedna napftiklad o vstupni geometrii, ktera by v budoucnu mohla byt jednoduse nakreslena v CAD
systému a vloZzena do MCNP kédu. S vystupnimi daty z Monte Carlo kodu by méla byt moznost
pracovat jako se standardnimi daty, naptiklad pro dalsi teplotni nebo fluidni analyzu.

5.4.2 SERPENT

Prace na vypocetnim kodu Serpent zapocala v roce 2004. Vyvoj byl zapocat z divodu
neexistence dostupného Monte Carlo kodu, ktery by byl dostate¢né uzptisoben tvorbé knihoven

15N — neutronti, P — nizkoenergetické fotony, G — vysokoenergetické gama zafeni
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malo-grupovych ucinnych pritezi. Pii tvorbé grupovych konstant uzivatel musi definovat nékolik
reak¢né rychlostnich tallies, které se vyuzivaji k vypoctu parametri, jako jsou rozptylova matice,
difuzni koeficient nebo frakce zpozdénych neutronti, které lezi daleko za moznostmi MCNP
standardnich fallies. Nutnost nadefinovat vlastni tallies vede k zvySeni slozitosti vypoctu a ¢as
potfebny k simulaci se dramaticky zvySuje. Z tohoto divodu se zacal vyvijet Monte Carlo kod
Serpent. Druhym diivodem tvorby nového Monte Carlo vypocetniho kddu bylo vytvoftit konkurenci
v oblasti vypocti, které byly doposud provadény vyluéné pomoci deterministickych metod. [12]

Pfi navrhu kodu se vychazelo z ENDF reakcnich zékont, které jsou vyuzity v MCNP kodu,
coz umoznilo jednoduchou piimou cestu k validaci. Pro zjednoduSeni vypoc¢tu nebylo vyuzito
spojitého spektra energii pro u¢inné prutrezy jednotlivych nuklidd, ale bylo vytvoreno jedno hlavni
energetické spektrum, které se vyuzilo pro vSechny nuklidy. Timto se zredukoval ¢as potiebny pro
vypocet na minimum. Dal§i vlastnosti Serpent kodu, kterd byla implementovana z divodu co
nejvetsi jednoduchosti, je vyuziti Woodcock delta-tracking metody. 1 ptes jeji limity bylo
prokazano, ze je vhodnd pro tvorbu knihoven malogrupovych ucinnych prirez. NejveEtsi
nevyhodou této metody je ztrata efektivnosti v oblastech absorpénich materiali jako jsou naptiklad
fidici klastry. Tato nevyhoda je jiz v nejnovéjsi verzi odstranéna. Casovéa naroénost pii vypoctu
malogrupovych u¢innych prifezi je 5 az 15krat nizsi nez pti pouziti MCNP4C kodu. [12]

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét vystupy z vypocti pomoci kddu Serpent. Prvni obrazek
ukazuje situaci okolo fidici ty¢e reaktoru VVER-440. Tepelny tok je nejvétsi v oblasti zatopené
vodou (tmavé modra barva). Druhy obrazek ukazuje palivovy klastr téZkovodniho reaktoru
CANDU. Nejtmavsi barva je ve stfedu, kde se uvolnuje nejvice tepla. Na obou obrazcich je ¢ernou
barvou vyznacena ocel s velkym obsahem Boru. [12]

Obr. 5-4 Grafickeé vyobrazeni vysledkii z programu SERPENT [12]

5.5 Srovnani metod Monte Carlo a deterministickych metod

Deterministické metody ftesi explicitné transportni rovnici pomoci numerickych metod.
Z divodu pfitomnosti mnoha proménnych v této rovnici je nutné piistupovat ke zjednodusenim,
ktera vnéaseni do samotného vypoctu urcitou chybu. Metoda Monte Carlo nepfistupuje k tomuto
zjednodusSeni a simuluje exaktné dany problém. Nevyhodou metody Monte Carlo je, Ze je kazdy
vypocet provedeny pomoci pravdépodobnostni metody zatizen statistickou chybou. Lze zvySovat
pocet simulaci a chybu snizit, ale tuto chybu nelze odstranit. V dnesni dob¢ se v oblasti neutronove-
fyzikalnich vypocth vyuzivaji obé metody. Deterministickd metoda je vhodnéj$i pro analyzy
rozmérove velkych celkt (naptiklad vypocet rozlozeni vykonu v celé aktivni zon¢), na druhou
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stranu metoda Monte Carlo je vyhodngjsi pti detailnich vypoctech a ve velmi rGznorodych
systémech!®.

Budouci vyvoj vyuzivani téchto metod pro simulaci a modelovani aktivni zony muzeme
rozdélit do blizké, stiedni a dlouhodobé budoucnosti. V blizké budoucnosti bude hojn¢ vyuzivana
deterministickd metoda a metoda Monte Carlo bude vyuzita jako testovaci. Ve stifednédobé
budoucnosti bude pravdépodobné vyuzivano hybridnich metod vyuzivajici vyhody obou metod.
V dlouhodobé budoucnosti se bude vyuzivat spojeni koédu z dnes riznych oblasti
(termohydraulické, neutronova kinetika aj.) v takzvany multi-fyzikalni nastroj pro vypocty
aktivnich zon reaktoru. [33]

» Modelovy Skutec€ny svét
problém
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[ Analytické/
o deterministické feseni
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=3
> Monte Carlo
o /
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[72]
©
Q

Naro¢nost problému (geometrie)

Obr. 5-5 Srovnani casové narocnosti vypocetnich metod [4]

16 Tam, kde pti homogenizaci dochazi ke znatelné ztrat& informaci.
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6 DETERMINISTICKY VYPOCETNI KOD PARCS

PARCS je 3dimenzionalni kéd pro simulaci aktivni zony reaktoru, ktery pocitd neutronove-
fyzikalni charakteristiku jaderného reaktoru. Vyuziva dvou a vice grupovou difizni rovnici nebo
metodu SP3 pro feseni transportni rovnice. Je vhodny jak pro feSeni ustaleného chodu reaktoru, tak
1 pro teSeni prechodového stavu, ktery nastdva zménou reaktivity. Tato zména muze byt

wrw e

podminek nebo zménou toku chladiva v aktivni zéné. [13]

K uspésnému provedeni neutronové-fyzikalniho vypoctu je nutné ptipravit pro PARCS
knihovnu homogenizovanych ucinnych prifez. Pro vétsi flexibilitu vstupnich souborti je
k PARCSu standardné dodavan samostatni program GENPMAXS, ktery slouzi k pievodu
vystupnich soubori z lattice kodu do citelné podoby pro PARCS. PARCS obsahuje jednoduchy
termohydraulicky model. Pro detailngj$i vypocty je nutné ho propojit se specidlnimi
termohydraulickymi kody TRACE nebo star§i RELAPS. [13]

Priprava homogenizovanych | Fyzikalné-neutronovy vypodet Termo-hydraulika
ucinnych prarezi PARCS

X

Knihovna E v
ucinnych prifezi Vypoéet vyhoiivani
(PARCS)
(PMAX)

Obr. 6-1 Propojeni neutronového kodu PARCS s ostatnimi kody [34]

6.1 Priprava dat pro makrokddy

Ptiprava dat pro provozni kédy je provadéna pomoci tzv. lattice kédu. Tento kdd vétSinou
provede vypocet u€innych prutezl jednotlivych materialt pro oblast jednotlivé kazety. Tyto u¢inné
prafezy poté homogenizuje do teoretického ucinného priifezu, ktery reprezentuje celou kazetu nebo
jeji cast. Velikost homogenizované oblasti je nutno spravné zvolit v zavislosti na tom, jaké
informace o kazeté jsou vyzadovany. Pro zji§téni vyhoteni, maximalniho vykonu na jednu kazetu
staCi, aby oblast byla stejn¢ velkd jako kazeta. Pro nové typy kazet, kde je né€kolik rizné
obohacenych proutkti, kde dochazi k vétSimu vyhoteni nebo kde se pocita s rotaci kazet béhem
piekladky, je potfeba menSich oblasti. Pro kazety typu VVER se kazeta rozdéluje naptiklad
na 6 stejnych trojuhelnika.



Deterministicky vypocetni kod PARCS 44

OO
00

)@

Of
S
N

Obr. 6-2 Princip homogenizace na prikladu hexagonalni kazety

Vétsina dnesnich provoznich kodi fesi rozlozeni neutronového toku pomoci dvou-grupové
difuzni teorie, a proto jsou G¢inné priifezy spoéteny pro tyto dvé vieobecné energetické skupiny'”.
Dle vyse zminéného postupu se pocitaji jednotlivé zdkladni sady homogenizovanych U¢innych
prafezii pro razné stupné vyhotfeni paliva. Dale vSak U¢inné prufezy zavisi na stavovych
parametrech (teploté a hustoté moderatoru, obsahu kyseliny borité v moderatoru vykonu apod.).
Z dliivodu ¢asové naroc¢nosti nelze pro kazdou kombinaci téchto parametrli spocitat u¢inné prufezy
pomoci lattice kodi. Z kazdého spocteného kroku vyhoteni se ud€ld sada odskoku, které
reprezentuji zménu stavovych parametrt. [23]

Nominalni stav Odskoky

- 0 | azl
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| Vyhoreni - 2 y

\

‘ Vyhoreni - 3 ’
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| Vyhofeni -4 |
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Obr. 6-3 Parametrizace nomindlniho stavu'

17 Jedna pro tepelné neutrony a druhé pro rychlé neutrony.
18 Z4avislost na koncentraci kyseliny borité — ¢, hustot¢ moderatoru — p, teploté moderatoru — Tp, teploté
paliva - Tra poloze fidici tyce — x.
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6.2 Zakladni popis kodu PARCS

Prvni vydani kodu PARCS se datuje do roku 1998. Od té doby se vypocetni kdd neustale
vylepSuje. Nejnovejsi dostupnd verze je PARCS v3.2. Vypocty, které mohou byt provadény
pomoci kodu PARCS jsou:

— Vypocet ustaleného chodu reaktoru.

— Vypocet piechodového jevu v reaktoru.

— Vypocet otravy pomoci izotopti xenonu.

— Vypocet zbytkového tepla (tepla z rozpadu radioaktivnich prvkit).

— Poproutkova rekonstrukce palivové kazety.

— Ajiné.

Vypocetni kod neni omezen jen na lehkovodni reaktory, ale i na tézkovodni reaktory
(CANDU) a vysokoteplotni plynem chlazené reaktory. Vypocet lze provést jak pro reaktory
zépadni koncepce s Ctverhrannym palivem, tak i pro reaktory vychodni koncepce s palivovymi

kazetami hexagondlniho tvaru. VSechny metody vypoctu (vypocetni jadra) pro rizné typy
geometrii jsou shrnuty v tabulce. [13]

Tab. 6-1 Vypocetni jadra programu PARCS [34]

T . I I
yp . Jméno .v’ypocetnlho Di[evtod,a Energ:etlcl,(e Metoda Feseni
geometrie jadra reSeni rozdéleni
CMFD k.onecne 2G Diftizni teorie
diference
. ANM nodalni 2G Difuizni teorie
Ctvercova
3D konedné
FMFD onecne MG SP; metoda
diference
NEMMG nodalni MG SP3; metoda
CMFD konené 2G Diftizni teorie
Hexagonalni diference
3D
TPEN nodalni MG Diftizni teorie
konec¢né o, .
CMFD . 2G Diftizni teorie
Vilcova diference
3D konec¢né Difuzni teorie/
FMFD ) MG
diference SP3metoda
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6.3 Vypocet ustaleného chodu reaktoru

Jedna se o zakladni vypocet aktivni zony bez prechodovych jevil. Pocita se z divodu zjisténi
pocatecniho stavu pred prechodovym jevem (napt. poruchou). Vypoctem se urci poloha fidicich
klastri pro pozadovany kerr nebo se ur¢i koncentrace kyseliny borité pro pozadovany Kefr.
Pti znalosti koncentrace kyseliny borité, skladbé aktivni zony a polohy fidicich klastrt 1ze vypocitat
kefr a zjistit, jestli bude reaktor kriticky, nadkriticky nebo podkriticky. [40]

6.4 Prechodové jevy reSené neutronové-fyzikalnimi vypocty

PARCS pfi vypoctu ptechodového jevu pocita pomoci ¢asoveé zavislé difuzni rovnice, kterd
v sob¢ zahrnuje jak okamzité, tak zpozdéné neutrony. Vypocet je  Casové  rozdélen
(diskretizovan) pomoci THETA metody a exponencidlni transformace na jednotlivé ¢asové kroky
ptechodového jevu. Kazdy krok ziskd fixni zdroj z ptedchoziho vypoctu a pro nové podminky jsou
aktualizovany parametry nodd a nasledn¢ probéhne vypocet. Takto vznikne zdroj pro dalsi krok.

neutronového toku v daném misté. Pro nastaveni parametrt casové diskretizace slouzi EXPO OPT
a THETA karty v bloku TRAN. [40]

vvvvvv

spojené s neutronovou bilanci v jaderném reaktoru.

6.4.1 Vyhorivani paliva

Vycerpani jaderného paliva v reaktoru zavisi na jeho konstrukci, druhu reaktoru a chemickém
slozeni materiall, ze kterych se reaktor sklada, a na odolnosti palivovych souborti vii¢i Gu¢inkiim
ionizujiciho zéfeni. Tato prace se zabyva lehkovodnim typem reaktoru, a proto budou nésledujici
informace vztaZzeny primarné k tomuto typu. V reaktoru spalujicim uran dochazi k izotopickym
zménam zavezeného paliva. Tyto zmény jsou intenzivngj$i pii dlouhodobém provozu jaderného
reaktoru.

Pfi provozu reaktoru na jeho nominalnim vykonu se snizuje koncentrace $tépitelného 2*°U
a vznikd ur¢ité mnozstvi §tépitelného **Pu. Celkové mnozstvi $tépitelného materialu vSak klesa.
Zménu mnozstvi Stépitelného materialu 1ze popsat obecnou rovnici (6.1).
JdN

— ubytek Stépenim + gama zachyt + pfeména = T (6.1)

Zména koncentrace se je dana ubytkem jader, kterd se roz$tépi, pfirtistkem jader beta nebo alfa
rozpadem. Matematicky popis této obecné rovnice je v nasledujici rovnici (6.2).

IN,(t

Nazyvé se rovnice vyhotivani neboli Batemanova rovnice. Procesy, které jsou popsany touto
rovnici, jsou znazornény na Obr. 6-4.
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Absorpce neutronu

[

Obr. 6-4 Diagram reakci spojenych s vyhorivanim prvku A

Pro dva nejdilezit&jsi stépitelné prvky — 233U a **’Pu lze za predem definovanych podminek
piepsat rovnici (6.2) do nasledujicich tvarti. Vyhotivani 2*°U probihd podle rovnice (6.3)
a vyhotivani *°Pu podle rovnice (6.4). [20]

dN t
23—5() = —0p35 " D * Np35(t) (6.3)
t
dN,34(t)
—2 - 0338 * @ * Npzg — 0339 * D * Np3o(t) (6.4)

dt

Definované podminky pro platnost téchto rovnic:

e Retézec jadernych reakci konéi izotopem 2#?Pu.

e Neuvazujeme rozpady izotopd s dlouhymi polocasy.
e Zanedbavame absorpci neutronu v 2*°U, 2°U a 2*Np.
e Neuvazujeme ubytek 2*%U.

e Neuvazujeme dobu Zivota 2°U a 2*’Np. [20]
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Obr. 6-5 Koncentrace nuklidi uranu a plutonia behem vyhorivani [14]

V priibéhu kampané nejprve koncentrace >*°Pu roste az do uréité hodnoty, kdy mnozstvi
plozeného plutonia se rovna mnozstvi St€pené¢ho plutonia. Obecné 1ze v energetickych reaktorech
dosahnout vyhoteni 5 az 10%, coz znamena, Ze na zacatku kampan¢ musi byt v reaktoru o 5 az
10% stépitelného materidlu vice nez kritického mnozstvi. Tento ptebytek je z pocatku kampané
nutno omezit absorpénimi materialy. Ubytkem absorbatorti miizeme fidit dlouhodobou kinetiku

reaktoru.
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6.4.2 Otrava reaktoru

Vsechny produkty st€peni n¢jakym zptisobem absorbuji neutrony. Jejich akumulace v reaktoru
vede ke snizeni multiplika¢niho &initele. Uginné priifezy pro absorpci klesaji se zvysujici se energii
neutronu. JelikoZ tématem této prace jsou reaktory zalozené na St€peni pomoci tepelnych neutronti,
ve kterych jsou tyto uCinné prurezy nejvetsi, nelze otravu zanedbat. Dle vztahu vzorec Ctyr
soucinitelll je multiplikac¢ni Cinitel ovliviiovan ctyimi koeficienty. Otravy reaktoru Stépnymi
produkty je ovlivilovan jeden z nich, a to koeficient vyuziti tepelnych neutroni.

Pfi ur€eni zmény reaktivity zpiisobené st€épnymi produkty vychazime z ustaleného stavu, kdy
je multiplikacni Cinitel rovny jedné. Poté lze vyjadfit zménu reaktivity rovnici (6.5). [36]

Zap
_ % (6.5)
P=" p-e
Dle rovnice (6.5) zména reaktivity zavisi na poméru makroskopického uéinného prifezu
pro absorpci Stépnymi produkty na makroskopickém u¢inném priifezu pro Stépeni a na soucinu
rychlosti neutronli, pravdépodobnosti rezonan¢niho uniku a koeficientu nasobeni rychlymi
neutrony.

Pti provozu jaderného reaktoru vznika ur¢ité mnozstvi stépnych produktt. Nekteré z nich maji
velmi vysoky vliv na neutronovou bilanci. Nejdtlezitéjsim prvkem ovliviiujicim dynamiku
reaktoru je '¥°Xe. Tento prvek miize v reaktoru vzniknout dvéma zpiisoby. Prvni moZnosti je vznik
pifimo pii St€peni jako jeden z odStépkd. Druhou, castéjSi moznosti je vznik radioaktivnim
rozpadem jiného produktu $tépeni a to '**Te, ktery je produkovany v 5,6 % $tépeni >°U. [36]

2m 6.7 h 9.2 h 2:10%r
135Te ﬁ 135| ﬁ 135Xe ﬁ 135CS ﬁ 1SSBa

Obr. 6-6 Tvorba '*’Xe z produkti stépeni

Pti provozu reaktoru na nominalnim vykonu se hodnota xenonu ustali na urcité hodnoté a dale
Jiz neroste. Tato koncentrace zavisi na neutronovém toku v jaderném reaktoru. Zmeéna reaktivity
zapii¢inéna zamorenim reaktoru '*Xe je mnohem pomalejsi nez zmény zptisobené inikem nebo
absorpci. Diky tomu neni nutné v zakladnich rovnicich neutronové kinetiky se timto zamotenim

zabyvat a lze ho feSit samostatné.

Otrava reaktoru ma vliv na koeficient vyuZiti tepelnych neutronii a zptisobuje vznik zaporné

wrwe

)
P
PYSE ——" (6:6)
b
u

kde Xy, Xy, X'm jsou makroskopické €inné prifezy pro St€pné produkty, palivo a moderator.
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Obr. 6-7 Koncentrace '3 Xe béhem provozu a po odstaveni reaktoru [14]

Pti provozu je zamoteni kompenzovano a nema zdsadni vliv na provoz reaktoru. Problém lze
o¢ekavat pii nahlém odstaveni reaktoru. Stépna reakce je utlumena, v palivu viak nadale probiha
radioaktivni rozpad. Diky rozpadu nahromadéného '*°I roste koncentrace '**Xe az do svého
nulovym neutronovym tokem!?, ktery pii provozu pohlcenim neutronu méni '**Xe na stabilni
izotop 13®Xe. Pii takto vysoké koncentraci '*°Xe je nemozné reaktor znovu spustit. P¥i odstavovani
reaktoru lze zamezit vzniku takto velké koncentrace sniZzenim neutronového toku na takovou
hodnotu, kdy tok bude jesté dostateéng vysoky pro odstranéni '3Xe pohlcenim neutronu, nicméng
vykon reaktoru bude jen zlomek nomindlniho vykonu. [36]

Druhym $tépnym produktem je '**Sm, které nevznika v tak velké miie jako **Xe, a proto je
jeho uc¢inek desetkrét nizsi. Nevyhodou *°Sm je, Ze se jedna o stabilni prvek. Pfi provozu se proto
hromadi v reaktoru a nelze ho odstranit. Po nasyceni paliva témito produkty Stépeni nasleduje jeho
vyjmuti z jaderného reaktoru. [36]

6.4.3 Vystieleni regula¢niho klastru

Analyza havérie vystfeleni regulacniho klastru patfi mezi zakladni analyzy, které musi byt
provedeny pii podani Zadosti o licenci k provozu reaktoru. Tato havarie patii do skupiny RIA
(havarie s vneseni kladné reaktivity). Analyza simuluje odezvu chladiciho okruhu, aktivni zony,
paliva a peletky na piechodovy stav zpisobeny nahlym vystielenim regulacni tyce. Hlavnim
parametrem, ktery urcuje vaznost havarie je Spickova hodnota entalpie nejteplejsi palivové peletky.
Limit dany regulatorem je v dnesni dobé 280 cal/gm (1172,3 kJ/kg). Do budoucna se uvazuje o jeho
snizeni z diivodu ¢astej$iho vyuzivani paliva s vysokym vyhotenim. [49] [50]

Pti¢ina vedouci k inicializaci havarie je selhani komponent spojenych s pohonem regulac¢nich
ty¢i, ktery je umistén ve viku jaderného reaktoru. Rozdil tlaku v reaktoru a mimo néj zptsobuje
neustaly tlak na fidici ty¢, ktera je vytlatovana z reaktoru. Tomuto vytlatovani brani pohon
regula¢nich ty¢i, ktery drzi ty¢ ve spravné poloze. V disledku jeho selhdni neni ty¢ dale drZena
v aktivni zon€ a je okamzité vysttelen. Vystteleni zplisobi vneseni velkého mnozstvi kladné
reaktivity do oblasti regulacni tyc€e a je uvolnéno velké mnoZstvi energie béhem nékolika stovek
milisekund. [49] [50]

Je-li aktivni zéna v okamziku havérie v podkritickém stavu nebo provozovana na nizkém
vykonu, disledek této havarie nepovede ke kriticnosti na okamzitych neutronech. Vzhledem k této
situaci havarie nepovede k zasadnim a devastujicim u¢inkiim. Bude-li reaktor provozovan ve stavu,

19 Tok neni nulovy z diivodu pfitomnosti zpozdénych neutront.
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ktery by mohl vést ke kriticnosti na okamzitych neutronech, narist uvolnéné energie v regionu
vystrelené ty¢e by byl enormni. Spole¢né s naristem uvolnéné energie by vzrostla teplota paliva.
Nartst teploty by dodala do systému zapornou reaktivitu, kterd by utlumila pocatecni narist kladné
reaktivity, a uvolnéna energie by klesla. Tuto charakteristiku doklada Obr. 6-8. Uvolnéna energie
vSak nemiize vystoupat do nebezpecnych hodnot. V ur¢itém okamziku zaptisobi ochrany reaktoru
a dojde k odstaveni a zbylé fungujici tyce jsou zasunuty do reaktoru a fizena $tépna reakce by byla
utlumena. [49] [50]

Hlavnim ukolem této analyzy je prokazat, ze palivo dokdze tuto havarii vydrzet. Vysoka
teplota zpiisobend vystfelenim regulacni ty¢e nesmi zpiisobit rozklad pokryti paliva a s tim spojeny
unik radioaktivnich latek do primarniho okruhu. Limity a pozadované vysledky analyzy jsou dany
historickymi daty, které byly ziskdny pfi experimentech na vyzkumnych reaktorech. [49] [50]
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Obr. 6-8 Prubeéh naristu vykonu po vystrreleni regulacni tyce [29]

6.5 Grafické rozhrani SNAP

Cely vstupni soubor Ize nadefinovat v jednoduchém textovém editoru. Pti definici vstupniho
souboru s informacemi a parametry vypoctu je nutné peclivé dodrzovat dana pravidla. Naptiklad
spravné vyuzivat mezery mezi znaky, odskakovéani blokii a karet, nepouzivat tabuldtor atd.
Pfi nedodrzeni pravidel dochazi k padu vypoctu a nasledné hledani chyb v zapise je velmi
problematické. Ke zjednoduSeni tvorby vstupnich souborti a eliminaci tohoto typu chyb bylo
vyvinuto grafické rozhrani SNAP, které je univerzalni rozhrani ke tvorbé modeli pro skupinu koda
PARCS, TRACE, SCALE, RELAP, MELCOR a dalsi.

Tvorba modelu v prostiedi SNAPu je pro uzivatele vyraznym zjednodusenim. UZivatel
piehledné definuje potfebou geometrii, ucinné prurezy, parametry piechodového jevu a dalsi.
Definice se provadi jednoduchym vyplnénim potiebnych poli¢ek nebo zaskrtnutim pozadované
volby. Drobnym nedostatkem této grafické nastavby jsou neptesné popisy polic¢ek, chybné uvedené
jednotky a nest’astn¢ umisténé nekteré volby v nabidkovém menu. I pies tyto nedostatky je prace
s SNAPem uzivatelsky privétive)si.
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Obr. 6-9 Grafické rozhrani SNAP — definice radialniho rozlozZeni nodii

6.6 Vstupni soubor pro vypocet pomoci kodu PARCS

Obsahuje vstupni parametry pro vypocet. Sklada se z jednotlivych bloki, ve kterych se definuji
parametry pomoci karet. Zadkladnim a prvnim aktivnim blokem musi byt CASEID, kde se definuje
nazev problému, podle kterého se budou jmenovat vystupni soubory a slouzi pro identifikaci.
Nasleduje blok CNTL a vstupni soubor je zakoncen blokem TRAN. Mezi tyto dva bloky lze
vkladat dalsi, které slouzi k definici parametri vypoctu. Jedna se o bloky PARAM, XSEC, GEOM,
TH, PFF, PLOT a ONEDK. Potadi blokl neni striktné zadano, plati zde jedind podminka — blok
FMFD musi byt pied blokem GEOM. Pfi zadani vice parametrii k jedné kart€¢ musi byt tyto
parametry oddéleny mezerou (nesmi se pouzit tabuldtor). Zadava-li se stejnd hodnota pro vice
parametrid v jedné karté, 1ze vyuzit symbolu “** pro opakovani hodnoty. 8*1,2 znamena zopakovat
hodnotu 1,2 osmkrat. Zadavani vstupnich parametra je ,,case-insensitive. Necha-li se defaultni
hodnota u n&jaké karty, nemusi se tato karta ve vstupnim souboru objevit. Defaultni hodnoty karet

vvvvvv

podkapitolach. [13]

6.6.1 Blok CNTL

Tento blok definuje zdkladni parametry vypoctu. Pomoci riiznych karet 1ze nastavit, o jaky typ
reaktoru se jedna, pocateCni vykon reaktoru, pocateCni koncentraci kyseliny borité, pozici
regulacnich tyc¢i a dalsi. Zadavaji se zde tako poZzadované vystupy — vypocet kriti¢nosti reaktoru,
poproutkova rekonstrukce a definice vystupniho souboru pomoci karty PRINT OPT. Dale se musi
zadat, jestli se jednd o vypocet ustaleného stavu nebo prechodového jevu a spojeni s externim
termohydraulickym koédem (TRACE, RELAPS). Piiklad jednoduché definice CNTL bloku je
zobrazen na Obr. 6-10.
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CHNTL
FIN_ FOWER T
TH_FDBE F
tegtsuite T
! input iteration ad]
! edit takle pin reac
print opt T T T F
! fdkk flux
! rho pErecurs e T/H
print_opt F T T F F
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Obr. 6-10 Definované karty bloku CNTL

6.6.2 Blok PARAM

V tomto bloku se zad4vaji parametry vypoctu a zpiisob vypoctu. Mezi nejdulezitéjsi parametry
patii poCet iteraci N_ITERS a konvergenéni kritéria CONV_SS. Pti zadani konvergenéniho kritéria
se zadava nejvetsi mozny rozdil mezi vysledkem k a k-1 kroku. V bloku PARAM se dale
specifikuje vypocetni jadro. Na vybér jsou moznosti odpovidajici Tab. 6-1, sloupci ,,Jméno
vypocetniho jadra®. V zékladnim nastavenim vyuziva program vypocetni jadro HYBRID?® a TPEN
pro hexagonalni geometrii. Piiklad bloku PARAM je na Obr. 6-11.

| A A A AT A IR I I I I IR I TR I A IR I AR AR AR AR AR I A I I A A I d A I A ARk ARk Ak kA Ak A AR A AR A

PAREM
! Basic Iteration Control Parameters
n iters 1 200
! Convergence Criteris
Conv_33 l.0e-5 1l.0e-3 1.0e-3 0.001

! Honlinear Update Control
nodal kern fmid
nlupd ss 10 10 1

ep3_anm l.0e-4

ep3_ert 0.0005
! Decusping

decusp u]

init _guess 1

| A A A AT A IR I I I I IR I TR I A IR I AR AR AR AR AR I A I I A A I d A I A ARk ARk Ak kA Ak A AR A AR A

Obr. 6-11 Definované karty bloku PARAM

Dalsi podstatny parametr vypoctu se nachazi v kart¢ DECUSP, ktery je dulezity pii vypoctech
s fidicimi ty¢emi. Kdyz je konec ty€e uprostted nodu, dojde pii defaultnim nastaveni k vypoctu
prumérné hodnoty neutronového toku pro cely nod. Pfi zmén¢ nastaveni DECUSP parametru bude
vysledny neutronovy tok kopirovat zasunuti tyce uvnitt nodu. Princip je zobrazen na Obr. 6-12.

20 Spojeni metody ANM a NEM.



Deterministicky vypocetni kéd PARCS 53
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Ridici tyé DECUPS 1 DECUPSO0

Obr. 6-12 Poucziti karty DECUPS

6.6.3 Blok XSEC

Blok XSEC slouzi k definici U¢innych prifezl, které jsou poté pfirazeny k jednotlivym
nodiim?!. Existuje n&kolik moZnosti zadani, které se definuje pomoci karty FUNC_TYPE (MSBL
XSEC, PBTT XSEC, v1000ct). Zakladni zptisob zadani je zobrazen na Obr. 6-13.

Nejprve je nutné definovat referencni podminky, ke kterym se zadané u¢inné prafezy vztahuji.
Pro kazdy material (v ptipadé PARCSu nod) se definuje skupina 9 uc¢innych prutezi (4 pro rychlé
neutrony, 4 pro pomalé neutrony a 1 pro rozptyl z rychlych od pomalych neutronti). Zakladni
skupina se dale rozsifuje pomoci tzv. odskoki®*:

1.

Karta DXS DPPM - zména ucinné¢ho prifezu vztazena na jednotku koncentrace
(ppm).

Karta DXS DTM — zména ucinného prufezu vztaZzend na jednotku teploty moderatoru
(°O).

Karta DXS DDM — zména ucinného prifezu vztazena na jednotku hustoty moderatoru
(g/cm?).

Karta DXS DTF — zména ucinného prifezu vztazena na jednotku Dopplerovy teploty
paliva (VT).

Karta DELCR BASE — zména ucinného prifezu vztazend na jednotku zasunuti
regulacniho klastru.

Posledni diilezitou kartou vztahujicim se k definici G¢inného prifezu, kterou je nutné
definovat, se nazyva KIN_ COMP. V této karté se definuji frakce zpozdénych neutront a rozpadové
konstanty skupin zpozdénych neutrond. [13]

2l Kazdy nod miiZze obsahovat jeden material (jeden homogenizovany u¢inny prifez).
22 Viz kapitola 6.1.
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KSEC
! ppmref tmref dmref tfref
REF_COND 1200.0 304.85 0.71187 624,85
! Nprec
LHF_HGEF &
! Cross Section Composition Data

COME_NUM 1
! Base Macroscopic Cross Sections
BASE MACRO 0.235526 0.010253704 7.921216E-3 1.02838E-13 0.01610107
0.8327247 0.12112%7 0.163254 2.17321E-12
! Macro X5 change per unit ppmo
[KS DPPM -1.28E-5 3.0002E-7 3.403E-% 4.625E-19 1.1135E-7
-5.1615E-46 B.6735E-4§ -1.85E-§ -2.464E-17
! Macro X5 change per unit moderator temperature change
[KS DIM -3.69E-4 -5.8225E-6 -2.9915E-4 -3.7925E-17 -6.2093E-5
-2.432375E-3 -1.40875E-4 -1.22425E-4 -1.&305E-15
! First-order X3 wvariation for moderator density
[KS DOM 0.1623405 2.561593E-3 1.316102E-3 1.6685E-14 0.02731852
1.070117 0.06197756 0.05386054 7.173339E-13
! X5 change per unit Doppler temperature change
[KS DIF -2.338691E-3 3.044803E-5 2.241%6E-7 2.528153E-18 -1.507008E-5
-3.947113E-5 -6.954814E-5 -1.113086E-4 -1.482536E-15
! Assembly Discontimnmity Facto
ADF 0.99821 1.00812
! Delta Control Rod Composition
DELCR COME 1 1
! Macro X5 change due to control rod insertion
DELCE_BASE -1.776768E-3 1.30498E-3 -7.164192E-5 -5.651101E-18 -8.331311E-4
-2.900843E-3 7.489555E-3 1.3763E-3 1.831569E-14

! Kinetics Composition
KIN COMF 3 1 ! Delayed neutron fractio
LHF _BETRZ 2.48078E-4 1.32414E-3 1.28872E-3 2.98614E-3 1.32854E-3 5.52093E-4
! Delaved neutron precursor decay constant
LHF_L&MBDA 0.0133532 0.0326046 0.121047 0.305492 0.860438 2.88985
twvelo
NEUT_VELD 1.813289E
EEE L3

Ik kdr kb dddbddddhdd

tvelod
4.24453E5

1
7
L e A R R R s R

Obr. 6-13 Definice bloku XSEC

6.6.4 Blok GEOM

Blok GEOM je zodpovédny za definici geometrie aktivni zony reaktoru. Pfesna definice
zadavani geometrie pro ¢tvercovou a Sestihrannou kazetu je popsana v kapitole 6.7. Pro urychleni
vypoctu lze zadat symetrii feSeni. Na vyber jsou moznosti — celd aktivni zéna, polovina nebo
Stvrtina aktivni zony. Kazdy nod?® mize byt dale rozdélen na mensi entity pro zpiesnéni vypodtu.
V tomto piipad¢€ kazda entita ma stejny piifazeny ucinny prufez. Pro detailnéjsi vypocty na urovni
jednoho palivového proutku (rozliSeni 1 cm) je nutno vyuZzit poproutkové rekonstrukce, kterd je
definovana v kapitole 6.6.5.

2 Velikost nodu se voli vétSinou podle rozméru kazety — diivodem je homogenizovany ¢inny prifez
odpovidajici jedné kazeté.
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V redlné aktivni zoné reaktoru se nachazeji regulacni tyce a detektory. Pozice tyCe a detektoru
1 zasunuti ty¢e se definuje v této Casti vstupniho souboru. Regulaéni tyce 1ze rozd¢lit do skupin,
které 1ze nezavisle na sob& zasunovat do aktivni zony.
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GEOM
geo_dim
rad conf
221
221
111
grid_x I*21.42

[
[
i

neutmesh x 3%2

grid_y I*21.42
neutmesh_y 3*2

grid = 1.

boun cond 01 0100
PFlanar_Reg 1

La W o
L o o

a Lo L

FE_fs33ign 1
cr_axinfo 0.0 0.0
bank conf

100

e e

Obr. 6-14 Definované karty bloku GEOM

6.6.5 Blok FMFD

Fine Mesh Fine Difference slouzi k detailn€jSimu popisu aktivni zoény. V zakladnim
nastavenim bloku GEOM odpovida velikost jednoho nodu jedné kazeté (tj. 20 cm az 30 cm).
Pro analyzu rozloZeni vyhoteni a vykonu v jedné kazeté je toto rozliSeni nedostate¢né, protoze
vykon a vyhofeni je primérnou hodnotou v celé kazeté. Pomoci bloku FMFD lze zvysit rozliSeni
na cca 1 cm, coz odpovidéa jednomu proutku v kazeté. Princip rozdéleni nodli vzniklych metodou
CMFD a jejich rozdéleni pomoci FMFD na jednotlivé proutky je zobrazen na Obr. 6-16.
Na obrazku je také vidét zplsob definice kazety v geometrii aktivni zony a jeji rozdéleni
na piislusné proutky.

Ik h kb dhhhhhhhhhhhhhhdddddddrrdddddhhhhhhdhhddddddhrhhh kbbb d s

FMFD
group spec & &
ref cond 0.0 296.85 0.7295 626.85
dnp _ngrp g
geninf 15 2 1 1
method 3 2 1
buckling 2.3%e-3
file JAvenusd fFMFD VENUSZ
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Obr. 6-15 Definované karty bloku FMFD
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V bloku FMFD Ize nadefinovat pocet energetickych neutronovych grup, 1ze ménit referenéni
podminky, pro které¢ byly ur€eny ucinné priifezy jednotlivych proutki, pocet skupin zpozdénych
neutronti. Déle je nutno definovat pocet pinu (proutkd) v jedné kazeté (nodu) a metodu feSeni
poproutkové rekonstrukce. Nakonec je potieba pfipojit soubor s G€innymi prifezy jednotlivych
proutkd.

planar_reg 1
2 6 & 666
Rl 5 5 6EE
B2 5EE
2 R 25 &6
L2 U2 1 2\? L
{CRy =21 \
Y
O
= Y

planar pin 7 IMOX-1BA(Zoning)

10 10 10 10 12 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1
10 10 1
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

11 1 1 1 1 1 11
1 7 1 1 7 1 1 7 1
1111 1 1 1 1 1
5 11 11 11 11 11 1111 &5
11 71111 7 1111 7 11
11 11 5 11 11 11 5 11 11
11 11 11 11 11 11 11 11 11
11 71111 7 1111 7 11
11 11 11 11 11 11 11 11 11
11 11 5 11 11 11 5 11 11
11 71111 7 1111 7 11
11 11 11 11 11 11 11 &5
111111 11
7 11 7 1 1 7 1
11 1 11 1 1 1
10 10 10 10 10 10 10 10 10 1

MCK B.7%
MCK 7.0%
MK 4.3 % .
Gulde Tube 1010
Bumasie spsarper 10 101

]
R e ]
= e e R N R N e el N R ]

= e e I I e I R e N ]
= e R N N R~ ey

B

=

Obr. 6-16 Poproutkova rekonstrukce [13]

6.6.6 Blok TRAN

Slouzi k analyze ptfechodového jevu. Prvnim kartou je Casova definice prechodového jevu.
Nastavuje se celkova doba piechodového jevu a pocatecni krok. Dale Ize pro delsi prechodové jevy
nastavit postupnou expanzi kroku, aby na zacatku mohly byt zaznamenany rychlé zmény. Ke konci
ptechodového jevu, kdy dochazi k velmi malych zméndm, miZzeme nastavit del§i krok, ktery
urychli vypocet bez ztraty ptesnosti. Prechodového jevu lIze docilit naptiklad zasunutim
(vysunutim) skupiny regulacnich ty¢i (jak je naznaceno na Obr. 6-17), zménou koncentrace
kyseliny borité nebo piidanim chladné vody do smycky reaktoru. Lze také zadat podobna kritéria
konvergence jako pii vypoctu ustaleného chodu reaktoru.

e e s s s s R R R

TRAN
time_step 5.00 0.001 1.0 10.0
move_bank 1 0.0 0.0 0.1 228.0
conv_tr 0.0001
theta 1.0 1.0 1.0
EXPO OFT TT
3um_step 1.0 10 5.0 2

Obr. 6-17 Definované karty bloku TRAN
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6.7 Definice geometrie aktivni zony reaktoru

Definice geometrie je zavisla na typu reaktoru, ktery bude podroben vypoctu. Zakladni popis
geometrie se 1isi pro ¢tvercovou nebo Sestihrannou sit’. Prace se zabyva lehkovodnimi reaktory,
a proto nebude valcova geometrie dale rozebirana. Hlavni a nejvice patrny rozdil je zadavani

geometrie.

6.7.1 Popis ¢tvercové geometrie

Zadani geometrie se rozdéluje do nékolika zékladnich kroki.

1.

Prvnim krokem je zadani prostorové rozlozeni aktivni zény. Zadava se pocet nodi
v ose X, y a z. Ke kazdému nodu se pfifadi typ nodu — palivo, reflektor nebo prazdna
oblast. V tomto kroku zadavani musi mit vysledny tvar nadefinované aktivni zony tvar
¢tverce, a proto je do tohoto tvaru doplnén pomoci prazdnych oblasti. Definice prvniho
kroku je zobrazena na Obr. 6-18.

Po zadéni prostorového rozloZeni aktivni zony se definuje velikost (GRID X, Y, Z)
nodi ve vSech tfech smérech. Na zavér se zadaji okrajové podminky (BOUN_COND)
pro Sest stran (west, east, north, south, bottom a top).

V druhém kroku se definuje radidlni rozloZeni jednotlivych vrstev aktivni zony. Jiz
neni potieba vyuzivat prazdnych oblasti a definuji se jen ty, které byly v prvnim kroku
oznaceny jako palivo nebo reflektor. Témto oblastem (nodiim) se pfiradi vlastnosti
materialu, ktery je definovan v bloku XSEC.

V ptipad¢ piikladu uvedeného na Obr. 6-19 je aktivni zona sestavena z tii riznych
vrstev. Jejich uspofadani na sobé se definuje kartou PR _Assign, kterd sklada vrstvy
ode dna reaktoru nahoru®*,

V poslednim kroku se definuji nody, ve kterych jsou zastréeny regulaéni tyce. Jejich
definice je obdobna jako u normalnich nodd, tj. pfifadi se jim material z bloku XSEC.
Poté se seskupi do ne¢kolika regulacnich skupin (dle skute¢ného rozdéleni). Definuje se
pocatecni zastr¢eni v aktivni zoné a pii analyze pfechodového jevu také krok, se kterym
se muze tato skupina ty¢i zasouvat nebo vysouvat.

24 Tato definice od dna nahoru se vyuziva u tlakovodnich reaktord.
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GEOM

geo_dim 9 9 139 'nesyx, nasyy,nz
rad conf 'Radial Configuration
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁl

L £ £ £ £ £ £ £

R

dddﬂddddl

R

r_'r;r;r;r_'ﬂﬂﬂl

222222211

222222210

222222110

222221100

222111000

1111000000

grid x 10.0 E*20.0

neutmesh x 1 gz

grid ¥ 10.0 E*20.0

neutmesh vy 1 g2

grid =z 20.0 12*20.0

boun cond 0 2 0 2 2 2 'ikew, ibee, iken, ikcs, ikck, ibct

Obr. 6-18 Definice ¢tvercové geometrie — rozdéleni aktivni zony

Flanar Beg 1

111111111
111111111
111111111
111111111
11111111
11111111
1111111
111111
1111

Flanar Req 2
211121111
111111111
112111111
111111111
21112111
11111111
1111111
111111
1111

Flanar Beg 3
85558685541
555555541
555555441
555555411
8535586441
253554411
3544411
444111
1111

%]

FR_Assign 1 13%3 4+d

Obr. 6-19 Definice jednotlivych vrstev aktivni zony [13]
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6.7.2 Popis hexagonalni geometrie

Z diivodu jiného piistupu k feSeni a rozlozeni 3D problému® pii analyze aktivni zény
s palivovymi kazetami Sestithelnikového tvaru se postup pii definici geometrie liSi od pfipadu
popsané¢ho v kapitole 6.7.1. Pro definici Sestithelnikové geometrie byl do PARCSu piidan dalsi

blok GEOMHEX.

Prvnim krokem definice je uréeni poctu prstencli v jedné vrstvé a pocet jednotlivych vrstev
nad sebou. Nejprve je definovan typ kazety a nasledné se tyto kazety skladaji do tvaru aktivni zony.
Pti feSeni lze pro urychleni vypoctu vyuzit symetrie aktivni zony. Na vybér jsou Ctyfi moznosti
(30°, 60°, 120° a 360°). V dalsim kroku se definuje vertikalni rozdéleni jednotlivych kazet (nodi),
kterym je pomoci karty ASSY TYPE pfifazen G€inny prufez definovany v bloku XSEC.

GECMHEX
geo_dim

-

rad conf 3

-
a0

f T (R s B I |

3212

12123

31211111213

31111

[
]
=
=
%]

L

4

[
%]
=
=
[l

12111113

4112111112114

=

=

=
[ %]
=
=
P2
]
i

=
]
=
=
[}
]
i

3111112111113

32112

121123

31211111213

3212

342

grid_hex
grid =

&33y_type
&33y_type
233y_type

12123
121243
23.6 'flat-to-flat distance
15%23.533333
1 15%1
2 15%2
3 15%3
4 15%4

a33y_type

Obr. 6-20 Definice hexagondalni geometrie

6.7.3 Hlavni rozdily mezi ¢tvercovou a hexagonalni geometrii

Z divodu vyuziti riznych zjednoduSeni pii vypoctu rozdilnych geometrii je zadavani

tabulce.

vvvvv

25 Rozlozeni na 1x2D a 1x1D problém.

{cm)
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Tab. 6-2 Rozdily ve ctvercové a hexagonalni geometrii

Ctvercova geometrie Hexagonalni geometrie

Zjednoduseni na 3 x 1D problém Zjednodusenina 1 x 2D a 1 x 1D problém

Definice poctu prstenct v roviné x a y + pocet

Definice po¢tu nodli v osach x, y a z R
nodi v ose z

Definice typti noda v prvnim kroku a Definice sestavy v prvnim kroku i
piifazeni materiali v kroku druhém s pfifazenym materidlem

Definice kazety, skladani kazet ,,vedle sebe*

Skladani vrstev ,,na sebe* (vertikalng) (horizontaIn)

6.8 Vystupni soubor z analyzy provedené kodem PARCS

Vystupni soubor v sobé shrnuje kompletni vypis vstupniho souboru, ze kter¢ho ziskava data
pro vypocet. V druhé ¢asti dochazi k definici problému, popisu jednotlivych kazet (nodd),
k ¢islovani jejich povrcht a rohtl. Jsou zde zapsany podminky, za kterych PARCS provadi vypocet.
Jedna se o shrnuté nastaveni karet ve vstupnim souboru.

Hlavni a nejdulezitéjsi je ¢ast treti, kterd obsahuje jednotlivé kroky vypoctu s jejich vysledky.
V této Casti jsou vypsany hodnoty, které byly nastaveny ve vstupnim souboru, bloku CNTL a karté
PRINT OPT. Na Obr. 6-21 je ptiklad vypoctu ustidleného chodu reaktoru s definovanymi
podminkami konvergence. Z obrazku lze vyvodit, Ze pro splnéni podminek konvergence bylo
potieba spocitat 25 iteracnich krokd.

Steady State Eigenvalue Calculation Results

Itr Nin k-eff Global F.S5. Local F.35. Dom. R FEM
1 1 1.00761l04 F 3.0791E-01 F 2.1682E+00 F 10.0000 0.00
2 1 1.0145078 F 1.4545E-01 F 4.5305E-01 F 0.52684 0.00
3 1 1.0170530 F 7.4099E-02 F 2.3751E-01 F 0.5438 0.00
00:00.00 TEFEN Nodal update... g 27
25 1 1.0111987 T 4.1490E-06 T 8.4500E-05 T 0.9118 0.00
00:00.00 k-eff= 1.011200 , Tout= 0.00 , ppm= 0.00
K-Effectiwve: 1.011200

Boron Conc: .00
Core Power Lewel: 1.000000E+00

Obr. 6-21 Vysledek vypoctu ustaleného chodu

Celkové rozloZeni vykonu v aktivni zoné zobrazuje nasledujici Obr. 6-22. Z obrazku lze
jednoduse zjistit, kterd kazeta ma nejvétsi vykon, kde tedy dojde k nejvétsimu ohfevu vody a bude
nejvyssi teplota. Takového rozlozeni vykonu lze vypocist pro jakykouli vrstvu a zjistit rozlozeni
vykonu ve vertikalnim sméru.
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Lgsembly Power Distribution

#.444% box power

a 0.93%2 1.4145 1.5908 1.8552 1.1443 0.85%21 0.7451

2 1.7895 1.4%36 1.2007 0.8657 0.9746 0.5225
4 1.4910 1.1554 0.8962 0.8211 0.6308

[ 1.2042 0.6550 0.9802 0.7103

g 1.1148 0.7002 0.6492

10 0.8137 0.5099

12 0.3701

Maximum Pos. Maximum Value
{12, 0} 1.8552

Obr. 6-22 Rozlozeni vykonu v 1/6 aktivni zony

61



Neutronové-fyzikalni analyza reaktoru IRIS 62

7 NEUTRONOVE-FYZIKALNI ANALYZA REAKTORU IRIS

Na zékladé ziskanych poznatki o problematice malych jadernych reaktori bude v nasledujici
casti proveden neutronové-fyzikalni vypocet reaktoru IRIS. Jako vypocetni koéd bude pouzit
deterministicky kéd PARCS. Nejprve je nutné sestavit potfebny model, ktery bude simulovat
realné chovani reaktoru. Nésledné budou na tomto modelu provedeny dva vypocty a poté budou
provedeny dv¢ simulace:

1. Prvni simulaci bude vypocet ustaleného chodu s vyuzitim cerstvého paliva s dvéma
hladinami obohaceni. Vysledkem bude pozice regulacnich klastri a koncentrace kyseliny
borité.

2. Druhou simulaci je simulace kratkodobého piechodového jevu. Jako zkoumany jev bylo
zvoleno zaseknuti skupiny havarijnich klastrii pfi havarijnim odstavenim reaktoru, ¢imz
vznikne nesymetrie v aktivni zon¢.

Pro provedeni simulace je nutné nejprve definovat vstupni soubor. Vstupni soubor obsahuje
detailni informace o geometrii reaktoru, o pouzitém palivu nebo zakladni termohydraulické
vlastnosti systému. Soubor je definovan pomoci karet:

1. Karta pozadovanych vystupa.

2. Karta parametrd vypoctu.

3. Karta definujici geometrii aktivni zony — rozmeéry, rozlozeni palivovych souborti a pozici
regulacnich klastri.

4. Karta definujici zakladni termohydraulickou zévislost.

Karta definujici zkoumany pfechodovy jev.

6. Karta definujici uc¢inné prirezy a jejich zavislost na teploté chladiva a paliva, na hustoté

W

moderatoru a na koncentraci kyseliny borité.
7. Karta definujici poc¢ate¢ni polohu fidicich klastra.

Funkéni vstupni soubor, ktery byl pouzit k simulacim, je pfilozen v pfiloze €. 1. Parametry
definované vstupnim souborem jsou popsdny v nasledujicich kapitolach. Pfi tvofeni modelu
v nasledujicich kapitolach a tvorbé jednotlivych analyz bylo vychazeno ze zdroja. [15] [16] [35]

7.1 Model reaktoru

Tvorbu modelu Ize provést bud’ v textové podobé nebo pomoci grafické nastavby SNAP.
Pti tvorbé modelu reaktoru IRIS byla zvolena druha moznost — pouziti grafické nastavby SNAP.
Zakladni parametry reaktoru IRIS, které byly vyuzity pro tvorbu jednotlivych analyz, jsou shrnuty
v Tab. 7-1.

Tab. 7-1 Zdkladni parametry elektrarny s jadernym reaktorem IRIS

Vykon reaktoru MWt 1000
Pocet palivovych souborti v AZ - 89
Vstupni teplota °C 291,67
Pritok chladiva kg/s 6309,02
Nominalni tlak MPa 15.5
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7.1.1 Geometrie aktivni zony

Aktivni zona reaktoru IRIS se sklada z 89 palivovych soubort. Kazdy soubor je v modelu
aktivni zony reprezentovana jednim nodem. Pro simulaci byla vybrana konfigurace s prvotni
vsazkou, pfi niz nedochdzi k vyuziti jiz vyhotelych palivovych souborii z minulych kampani. Délka
provozu s timto typem vsazky je 4 roky a hlavnim diivodem vyuziti tohoto typu vsazky je snizeni
moznosti zneuziti materialu k vojenskym uceliim. Vnéjsi ¢ast aktivni zony je tvotfena palivovymi
soubory s niz§im obohacenim 3,1 % 233U (PS 2). T&chto soubori je v reaktoru 20 kusti. Zbyvajicich
69 palivovych souborti obsahuje standardni obohaceni 4,5 % 233U (PS 1). Okolo aktivni zény je
vytvoren reflektor, ktery reprezentuje chladivo okolo aktivni zony. Po vytvoreni reflektoru celkovy
pocet nodii vzrostl na 137. Rez aktivni zénou s okolnim reflektorem je znazornén na Obr. 7-1.
Jelikoz se jedna o malou aktivni zonu, nebylo nutné vyuZzit n€které ze symetrii aktivni zony a byl
proveden vypocet celé aktivni zony.

. Reflektor - R
B Palivovy soubor - PS 1

Palivovy soubor - PS 2

Obr. 7-1 Rez radidlniho rozloZeni nodii

Vyska aktivni zony reaktoru IRIS je stejnd jako u standardnich reaktorii velkého vykonu, které
vyuzivaji palivo firmy Westinghouse o velikosti 17x17 proutkd. VySka aktivni zoény je 427 cm
a v modelu je rozd€lena na 14 stejn¢ vysokych nodii. Na spodni i horni okraj aktivni zény je ptidan
reflektor reprezentujici okolni vodu. Model reaktoru je poskladan z téech typi soubort, které jsou
definovany na Obr. 7-2. Palivové soubory byly vybrany zékladni bez axialni profilace, tj.
obohacenti je stejné po celé vySce souboru.
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cm PS 1 PS 2 R
487
457 -
4265
396 - Reflektor - voda
365,5 - Palivo - 4,5 % 23% U

335
Palivo - 3,1 % *°U

304,5

274

2435

213

1825

152

1215

91

60,5
. -
0

Obr. 7-2 Axialni rozlozZeni nodu

7.1.2 Konfigurace regulac¢nich a havarijnich klastru

Podle technické dokumentace k reaktoru IRIS jsou regulacni klastry rozdéleny do sedmi
samostatnych skupin. P&t skupin tvofi regulacni klastry a dvé skupiny havarijni klastry.
Dohromady je v reaktoru 45 klastra. Jejich rozlozeni a pfislusnost k jednotlivych skupinam je
znazornéna na nasledujicim obrazku Obr. 7-3.

Obr. 7-3 Horizontalni rozlozZeni regulacnich klastrii
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7.1.3 Pouzité palivo

Jiz v predchozi kapitole bylo napsano, ze aktivni zona reaktoru IRIS je tvofena dvéma druhy
palivovych souborii. Soubory se odlisuji v obohaceni *°U. Ostatni parametry jsou pro oba typy
stejné. Zakladni parametry potfebné pro vypocet v prostiedi kodu PARCS jsou shrnuty v Tab. 7-2.

Tab. 7-2 Parametry palivového souboru

Pocet palivovych proutkt - 264
Pocet vodicich klastrii - 25
Délka palivového souboru mm 4270
Polomér peletky mm 3,951
Polomér pokryti mm 4,583
Tloustka pokryti mm 0,573
Polomér vodiciho klastru mm 6,032

SloZeni palivového souboru (PS 1) je detailné zobrazeno na Obr. 7-4. Palivovy soubor se
sklada ze 160 palivovych proutkil, 104 palivovych proutkli s vyhofivajicim absorbatorem, 24
regulacnich klastrli a jednoho centralniho klastru. Jako vyhoftivajici absorbator je pouZit ZrB..

B Palivovy proutek

[ Palivovy proutek
s vyhofivajicim absorbatorem

[ ] Regula¢ni klastr
D Centralni klastr

Obr. 7-4 Detail palivového souboru Westinghouse 17x17 — obohaceni 4,5 % U

Druhy typ palivového souboru (PS 2) je palivovy soubor s niz§im obohacenim 2*°U, které jsou
na okraji aktivni zény. Pouzitim niz§iho obohaceni na okraji aktivni zony se snizi radiacni
namahani reaktorové nadoby. Detail souboru s niz§im obohacenim je na Obr. 7-5 a sklada se z 264
palivovych proutktl, 24 regulacnich klastrti a jednoho centralniho klastru.



Neutronové-fyzikalni analyza reaktoru IRIS 66

Bl Palivovy proutek
[ ] Regulaéni klastr
[ ] Centralni klastr

Obr. 7-5 Detail palivového souboru Westinghouse 17x17 — obohaceni 3,1 % **U

Pro vypocet pomoci neutronové-fyzikalni kdédu PARCS je nutné provést pro tyto paliva
homogenizaci a vytvofit dvou-grupové homogenizované G¢inné prafezy. Tvorba téchto prifezi
neni cilem feSeni v této diplomové praci. Z tohoto diivodu bylo vyuZito jiz vytvofenych uc¢innych
prifezl z dostupnych standardnich benchmarkd.

Na zaklad¢ téchto ucinnych prifezii bylo nutno parametrizovat tyto data a vytvofit tzv.
,,odskoky* od referen¢niho stavu. Referen¢ni podminky, pti kterych jsou definovany ucinné
prafezy, jsou shrnuty v Tab. 7-3. Byly vytvofeny ¢tyii sady ,,odskokid* — zavislost na koncentraci
kyseliny borité, na hustoté a teplot€¢ moderatoru a na teploté paliva. Pti tvorbé odskokt byla
pfedpokladana linedrni zavislost na jednotlivych parametrech. Dalsi zavislosti, kterou bylo potieba
ur¢it, byla zména ucinného prifezu na zidkladé zasunuti regulacniho klastru. Z divodu
zjednodusSeni byla tato zavislost predpokladana linearni.

Tab. 7-3 Referencni podminky

Koncentrace kyseliny borité ppm 1200
Hustota moderatoru g/cm? 0,71187
Teplota moderatoru °C 305,85
Teplota paliva °C 624,85

7.2 Vypocet ustaleného stavu reaktoru

Na zaklad¢ ndvrhu modelu reaktoru a pouzitého paliva z predchozich kapitol bude proveden
vypocet ustaleného chodu reaktoru. Tento vypocet je velmi diilezitou soucasti nasledujici analyzy
piechodového jevu. Jednd se o vychozi stav, ze kterého se pfechodovy jev pocita.

Pted provedenim samotného vypoctu je nutné nejprve definovat technické parametry vypoctu,
jako jsou napiiklad konvergencni kritéria, numerické metody, kooperace téchto metod. Dale je
nutné zadat, jaké vysledky vypoctu jsou uzivatelem pozadovéany. Nastaveni se provadi v kartach
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CNTL a PARAM. Technické parametry vypoctu byly nadefinovany podle standardnich
benchmarkovych tloh.

Po nastaveni zékladnich parametri byly definovany pozice regulacnich klastri. Vsechny
skupiny krom¢ RK 1 a RK 3 jsou kompletné¢ vysunuty mimo aktivni zonu. Skupiny RK 1 a RK 3
jsou na pozici 91 cm. Zasunuti téchto skupin je z divodu rovnomérnéjsiho rozlozeni vykonu
v radidlnim sméru.

Vysledky vypoctu ustdleného chodu reaktoru jsou shrnuty v Tab. 7-4. Tyto vysledky
koresponduji s designovymi parametry reaktoru IRIS.

Tab. 7-4 Vysledek simulace ustdaleného chodu reaktoru

Vystupni teplota z AZ °C 319,58
Maximalni teplota paliva °C 1076,6
Koncentrace kyseliny borité ppm 2381,98
1,6
1,4
12
$
1
2
2
0,8
0,6
0,4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Palivova kazeta (-)

Obr. 7-6 2D rozlozeni vykonu v radidlnim centralnim rezu
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Wikon (MWe)
o o MR D

o

Pagzice PK (-} 9 0

Pozice PK {-)

Obr. 7-7 3D rozlozeni vykonu v aktivni zoné

427
396,5
366
335,5
305
274,5
244
213,5

183
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Obr. 7-8 Axialni rozlozeni vykonu v aktivni zoné
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Vertikalni rozlozeni vykonu neni idealni. V dolni poloviné¢ aktivni zony se produkuje 71,4 %
a v horni poloving 28,6 %. Toto je vzdaleno limitu pro 10 % rozdil mezi horni a dolni polovinou.
K vyrovnani axialniho rozloZeni vykonu by bylo zapotiebi zvysit pritok chladiva. Nevyhodou
tohoto feSeni je snizeni vystupni teploty a nizsi ucinnost pti pfedani tepla v parogeneratoru. Dalsi
moznosti je vyuziti vertikdln¢ profilovaného paliva, kdy by se v dolni poloviné vyuzilo paliva
s niz§im obohacenim. Pro vypocet rychlého piechodového jevu neni tento problém dulezity
a nadale nebude fesen.

7.3 Simulace prechodovych jevi

Pti vyskytu neobvyklého provozniho stavu, pfi kterém by mohlo dojit k poskozeni reaktoru
nebo k potencidlnimu uvolnéni radioaktivity do okoli, dojde k havarijnimu odstaveni reaktoru.
Prace déle bude analyzovat n¢které problémy, které mohou nastat pfi tomto havarijnim odstavenim.
Probéhne analyza zaseknuti skupiny havarijnich a regula¢nich klastri v jedné ¢tvrting aktivni zony,
coz bude mit za nasledek nerovnomérné rozlozeni vykonu podél aktivni zony, a analyza chybného
vyhodnoceni havarijniho stavu, kdy havarijni klastry nezareaguji na podnét a zlstanou vysunuté
v puvodni pozici mimo aktivni zénu reaktoru. Tyto dva problémy budou nasledné¢ porovnany
s projektovanym odstavenim reaktoru, kdy jsou zasunuty vSechny regulacni a havarijni klastry.

Kazda simulace bude provedena pro Casovy interval 60,5 sekundy od vzniku ptechodového
jevu. Celkem bude provedeno 121 kvazistacionarnich vypoctl, ze kterych bude nasledné
po prolozeni kiivkou vytvofena Casova zavislost jednotlivych zkoumanych parametri. Mezi
zkoumané parametry patii teplota chladiva vystupujiciho z aktivni zony, reaktivita a zbytkovy
vykon reaktoru.

Definice skupiny regulacnich a havarijnich klastrti, které jsou v ¢ase 0,6 s po odstaveni
reaktoru zaseknuty v poloze 366 cm, je znazornéna na Obr. 7-9. Jedna se o 4 havarijni klastry
(2 ze skupiny HK 1 a 2 ze skupiny HK 2) a o jednu regula¢ni klastr ze skupiny RK 5. Pfi analyze
chybného vyhodnoceni havarijniho stavu ziistanou vSechny havarijni klastry ze skupin HK 1

a HK 2 mimo aktivni zénu. Nefunkéni klastry patiici do téchto dvou skupin jsou zvyraznény
na Obr. 7-10.

Obr. 7-9 Zobrazeni zaseknuté skupiny havarijnich a regulacnich klastru
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Obr. 7-10 Chybné vyhodnoceni havarijniho stavu

Analyza zaseknuti skupiny regulacnich a havarijnich klastrti je zamétena na sledovani chovani
reaktoru pfi nesymetrii v aktivni zoén€. Z tohoto diivodu bylo vybrano pravé téchto 5 klastri. Dle
Obr. 7-9 by mél byt vybran jesté jeden klastr ze skupiny RK 2. Tento klastr je vSak jiz
pfi nominalnim vykonu reaktoru zasunut na pozici 91 cm a jeho zaseknuti nema zasadni vliv
na velikost nesymetrie, a proto nebyl do této skupiny zahrnut. Pfi chybné reakci havarijnich klastrt
zustanou skupiny HK 1 a HKT 2 uplné¢ mimo aktivni zénu a bude se sledovat, jestli hodnota
zaporné reaktivity bude dostate¢na a dojde k odstaveni reaktoru. Casovy pribéh této analyzy,
pro kterou jsou zobrazeny nefunkéni klastry na Obr. 7-10, je zobrazen na Obr. 7-13. Na Obr. 7-13
je vidét, ze zbytkové teplo po 60,5 s po startu odstaveni je nékolika nasobné vétsi nez
pfi projektovaném odstaveni.

Na nasledujicich strankéach jsou sestavy grafli, které reprezentuji ¢asovy pritbéh havarijniho
odstaveni reaktoru. Pro kazdou ze tfi provedenych analyz bylo vybrano 8 pribéznych kroka
(pro Casy 0s;1s;1,5s;2s;3s; 20,5s;40,5sa60,5 s). Z graft je patrné rozlozeni vykonu v aktivni
zong, v kterém palivovém souboru dochézi v kazdém kroku k vyvinu nejvétsiho tepla. Na Obr.
7-11 je zobrazen Casovy prubeh rozloZeni vykonu pro projektované havarijni odstaveni. Obr. 7-12
zobrazuje rozlozeni vykonu pfi zaseknuti skupiny regula¢nich klastri. A na Obr. 7-13 je zobrazen
casovy prubeh rozloZeni vykonu pro situaci s chybnym vyhodnocenim havarijniho stavu.

Na Obr. 7-12 je patrna nesymetrie v aktivni zon€. Z provedené analyzy vSak vyplyva, ze vliv
na celkovy vykon po odstaveni reaktoru je velmi maly. Vyvin tepla v postizenych palivovych
souborech se dramaticky nezvySuje. ZvySeny vyvin tepla je v hodnotich maximalné jednotek
procent. Hlavnim diivodem tohoto stavu je velmi vysoky pocet regulac¢nich a havarijnich klastra
v aktivni zon€, které postacuji k utlumeni stépné reakce.

NP 24

n¢kolika klastrti. Dle Obr. 7-13 zbytkovy vykon palivovych souborti je nékolikandsobné vyssi nez
pii projektovaném odstaveni. I presto vSak dochazi k bezpecnému utlumeni $té€pné reakce. Hlavnim
problémem této situace je potieba vyssi kapacity havarijniho chlazeni po odstaveni reaktoru. Vyvin
tepla po 60,5 s v nejvykonnéj§im souboru pii této analyze je 1,055 MWt. Ve srovnani
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s projektovanym odstavenim, pii kterém je vykon nejvykonnéjsiho souboru 0,352 MWt, je tento
vykon 3krat vyssi.

Obr. 7-11 Casovy pritbéh projektovaného odstaveni reaktoru



Obr.

Neutronové-fyzikalni analyza reaktoru IRIS

Pooice PR

Prgicn PR -

Fopc PR

Pogice PR

7-12 Casovy priibéh odstavent reaktoru pri zaseknuti skupiny klastri

Fopice PR -

Pagicn PR

Fopen PR

Pogice PR

72



Obr.

Neutronové-fyzikalni analyza reaktoru IRIS

Pooice PR

Prgicn PR -

Fopc PR

Pogice PR

7-13 Casovy pritbéh pri odstaveni reaktoru pri chybném vyhodnocenim

Fopice PR -

Pagicn PR

Fopen PR

Pogice PR

73



Neutronové-fyzikalni analyza reaktoru IRIS 74

7.3.1 Analyza zavislosti reaktivity na teploté&*

Reaktivita je zavisla na n¢kolika faktorech. Nejvice na koncentraci kyseliny borité, na zasunuti
regulacnich klastrti a na teploté moderatoru. Pii havarijnim odstaveni reaktoru ve zkoumanych
piipadech nedochazi k zaliti aktivni zony roztokem velmi koncentrované kyseliny borité, a proto
jeji koncentrace zastava v celém priibéhu prechodového jevu stejna a nema vliv na reaktivitu. Dalsi
dva faktory dle Obr. 7-14 ptisobi v riznych okamzicich ptechodového jevu. V prvnich 3 sekundach
ma nejvetsi podil na zméné reaktivity zasunuti vSech havarijnich i regulacnich klastrti. Mezi 3 a 15
sekundou piechodového jevu dochazi k vyraznému ubytku zaporné reaktivity, ktera byla ziskana
pomoci zasunuti regulacnich klastrti. Od 20 sekundy prechodového jevu dochézi k ustaleni teploty
okolo hodnoty vstupni teploty z chladné smyc¢ky primarniho okruhu a hodnota reaktivity se ustalila
na -2,5 $. Delsi proces, az po upln¢ dochlazeni reaktoru, nelze pomoci jednoduchého
termohydraulického modelu, ktery je obsazen v neutronové-fyzikalnim kodu PARCS, simulovat.

Cv v

V analyzovaném ptipadé 291,67 °C.
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Obr. 7-14 Srovnani vlivu snizeni teploty v aktivni zoné na hodnotu reaktivity pri projektovaném
odstaveni

7.3.2 Srovnani dilezitych parametra havarijniho odstaveni

Pti projektovaném odstaveni reaktoru je do aktivni zény zasunuto vSech 45 regulacnich
a havarijnich klastri. Pti této konfiguraci, ihned po zasunuti klastri (v ¢ase 3 s) klesne tepelny
vykon na 14 % nominalniho vykonu a reaktivita dosahne hodnoty -3,84 $. Po 60 sekundach je
zbytkovy vykon na trovni 16 MWt, které jsou generovany radioaktivnim rozpadem. Toto jsou
zékladni parametry, ke kterym se budou vztahovat nasledujici srovnani.

26 Bude provedena pro projektované odstaveni reaktoru.
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Obr. 7-15 Graf zbytkového vykonu tepla po odstaveni reaktoru

Dle ptedpokladii zbytkovy vykon po odstaveni reaktoru zavisi na poctu regulacnich
a havarijnich klastrii zasunutych do aktivni zony. Potvrdila se robustni struktura téchto klastra.
Zaseknuti skupiny péti klastri nevede k zasadnimu nartistu zbytkového vykonu. Po uplynuti
60,5 s dosahuje hodnota zbytkového vykonu, ktery je generovany v aktivni zoné€ pii zaseknuti
skupiny klastri 22,5 MWt. Tato hodnota odpovida 1,4 ndsobku hodnoty pii projektovaném
odstaveni. Pfi chybné reakci havarijnich klastrii vzroste hodnota zbytkového vykonu v tomto
okamziku az na hodnotu 56,91 MWt, coz je 3,56 nasobek projektované hodnoty. Nadale vSak bude
dochézet k poklesu vykonu, nicméné UipIlné dochlazeni zabere delsi casovy usek.

Zaseknuti skupiny regula¢nich klastri v pozici 366 cm nema na proces odstaveni velky vliv.
Nejvice zietelny rozdil je v hodnotach reaktivity (Obr. 7-16), kde dochazi ke zméné o 16,7 %
a reaktivita v Case 3 s dosahuje hodnoty -3,18 $. Pii chybné reakci havarijnich klastri dojde
ke zméné reaktivity o 67 %. Hodnota zmény je natolik velikd, Ze se jiz vyrazné projevi na vysi
zbytkového vykonu (Obr. 7-15) a na vystupni teploté z aktivni zony (Obr. 7-17). V obou piipadech
v$ak dojde k bezpecnému odstaveni reaktoru.

Poslednim zkoumanym parametrem je teplota chladiva vystupujiciho z aktivni zony.
Pti analyze projektovaného odstaveni reaktoru a analyzy zaseknuti skupiny regulacnich klastri je
v Case 60,5 s vystupni a vstupni teplota témét shodnd a prechodovy jev ustava. Pro tfeti analyzu
chybné reakce havarijnich klastri je v tomto Case hodnota vystupni teploty 293,5°C, a proto
piechodovy jev neni zcela ukoncen. Rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou bude mit vliv
na hodnotu reaktivity. Jelikoz je rozdil téchto teplot maly, nebude pokles zaporné reaktivity
dramaticky a reaktor bude nadale snizovat vykon.
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Obr. 7-16 Graf srovnani reaktivity

320
—@— Havarijni odstaveni
—@— Zaseknuti skupiny klastrl
315 —@— Zaseknuti vsech havarijnich klastr(
310
o
£ 305
=
o
'_
300
295
290
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas (s)

Obr. 7-17 Graf srovnani vystupni teploty
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8 ZAVER

V poslednich dvaceti letech se vystavba novych jadernych zdrojii minimalné zpomalila, ne-li
zastavila. VétSina reaktor, které jsou dnes v provozu, patii do II. generace jadernych reaktort.
Vykon téchto jednotek v mnoha piipadech odpovida dnesni skupin€ malych a stiednich reaktorti.

Dnes se tyto reaktory blizi konci projektované zivotnosti a hled4a se mozna néhrada za tyto zdroje.
Maly jaderny reaktor nové generace je jednou z moznosti.

Mnoho svétovych spolecnosti, védeckych organizaci i univerzit vklada do vyvoje konceptu
malého jaderného reaktoru velké tsili. V Ceské republice byla v roce 2014 provedena studie
o vyuzitelnosti SMR pro zasobovani obyvatel a primyslu nejen elektrickou energii, ale i teplem.
zvySuje cenu jedné vyrobené kWh, a proto dalsi primyslové aplikace vylepsuji ekonomickou
bilanci elektrarny a jsou stéZejni pro §irsi uplatnéni.

Cilem prace nebylo popisovat celou Skalu pokrocilych reaktort, ale prace se zaméfila
na projekty tlakovodnich reaktorti. Skupina tlakovodnich reaktort je nepokrocilejsi skupinou SMR.
Jiz dnes (v roce 2014) jsou ve vystavbé dvé pilotni jednotky — jednotka CAREM-25 v Argenting
a jednotka KL.T-40S v Rusku. Dalsi projekty tlakovodnich reaktorti v pokroc¢ilém stadiu vyvoje se
vyvijeji v USA. Od roku 1989 je v USA pozménéno fizeni o zisku licence, které nyni usnadnuje
zisk licence pro SMR. Déle byly v USA zavedeny dotace na vyvoj SMR. Autor proto pfedpoklada,
ze v nasledujicich letech se nektery z téchto typt (nuScale, mPower) velmi piiblizi k realizaci.
Zapornou strankou dota¢niho programu je pozastaveni slibnych projekti, které¢ dotaci nedostaly,
zejména projektu Westinghouse SMR. Tento projekt byl vyvijen silnou spole¢nosti s vybornym
jadernym zazemim, coz ho pfedurcovalo byt lidrem na trhu s malymi a stfednimi reaktory.

Pti vyvoji jaderného reaktoru musi vyvijejici spolecnost provést fadu analyz a pfipravit
podklady k Zadosti o licenci na vyrobu reaktoru (Design Certification). Mezi oblasti vypoctl patii
termohydraulické vypocty, neutronové-fyzikalni vypocty a dalsi.

Na poli neutronové-fyzikalnich vypocti existuje nespocetné mnoZstvi vypocetnich programd,
tzv. kodi. Kazda vétsi vyzkumna instituce, spole¢nost nebo univerzita vyviji vlastni simulacni kod.
Na zaklad¢€ velkého mnozstvi riznych kodi se autor snazil shrnout nejdilezitéjsi a nejrozsitené;si
kody a popsat zakladni teorii, na jejimz zaklad¢ simulaéni kody funguji. Skupinu neutronové-
fyzikalnich kodl 1ze rozdélit na ¢ast zaloZenou na deterministickych metodach vypoctu. Druha
skupina je zalozena na metodé Monte Carlo. Obé metody maji své silné stranky, ale kazda se hodi
pro jiné druhy vypoctu.

Pro provozni vypocty, tj. pro vypocty celych aktivnich zon jaderného reaktoru, jsou v dnesni
dobé¢ jedinou moznosti vypocetni kody zalozené na deterministickych metodach. Je to ddno velmi
vysokou naro¢nosti vypoctu. V soucasné dobé se ve vét§ine€ pripadl vyuziva dvou-grupové diftizni
teorie. Diflizni teorie umoziuje pomoci zjednodusené transportni rovnice?’ provadét velmi rychle
a rozsahlé vypocty. Na zaklade této teorie pracuje také vypocetni kod PARCS, pomoci jehoZ jsou
provedeny simulace v této praci.

Neutronové-tyzikalni kod PARCS je urcen pro simulaci kratkodobych a stiednédobych
piechodovych jevil. Vyvoj je provadén pod zastitou NRC a v Ceské republice se jedna o dalsi kod,
ktery mize doplnit stavajici skupinu kod (Moby-dick, DYN3D). Autor v praci popisuje zakladni
nastaveni vstupniho souboru a konstrukci vystupniho souboru. Poukazuje na vyhody a nevyhody

27 Zanedbava tihlovou zavislost neutronového toku.
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samotného vypocetniho jadra i grafické nastavby SNAP, ktera byla vyuzita pro tvorbu modelu
jaderného reaktoru IRIS.

Hlavnimi problémy prace s vypocetnim kdédem PARCS jsou striktni definice vstupniho
souboru, termohydraulické omezeni dané jednoduchym TH modelem a tvorba homogenizovanych
ucinnych prufezi. Prvni nedostatek spojeny s definici vstupniho souboru je odstranén moznosti
vyuziti SNAPu. Pro detailn¢j$i analyzy do budoucna autor doporucuje propojeni
s termohydraulickym kédem TRACE, ktery dovoluje vytvoieni detailniho TH modelu celého
primarniho okruhu elektrarny.

Po vytvoteni modelu autor provedl vypocet ustaleného chodu reaktoru, kde byly definovany
pozice dvou skupin HK 1 a HK 3 na pfedem dané pozici. Kriticky stav reaktoru byl dosazen pomoci
zmény koncentrace kyseliny borité. Vysledna koncentrace je 2,83 g/l, coz je hluboko pod
provoznimi stavy komerc¢nich reaktord, coz skytd moznost vyuziti vice obohaceného paliva (az
4,95 %) pro prodlouzeni délky kampané. Vystupni teplota chladiva z aktivni zény dosahuje
hodnoty 319,58 °C a od specifikaci vyrobce se 1i$i o 1,17 °C. Tento rozdil ukazuje, Ze model lze
do budoucna vylepsit, popiipad¢ zdokonalit TH model pomoci kodu TRACE.

Tento ustaleny stav reaktoru byl nasledné vyuzit jako vychozi pro vypocet prechodového jevu
— havarijniho odstaveni reaktoru. Hlavnim divodem provedeni vypoctu havarijniho odstaveni
reaktoru bylo ovétit a potvrdit bezpecnost a robustnost zvolené koncepce reaktoru. Pro ovéfeni
byla provedena simulace odstaveni reaktoru s nizSim poctem havarijnich klastrii. Z analyzy
vyplynulo, Ze pocet regula¢nich a havarijnich klastri v aktivni zon€ byl zvolen velmi
konzervativné. Dokonce samotné regulacni klastry (29 klastrit z celkem 45) dokazi bezpecné
odstavit reaktor. Vysledné Casové zavislosti zbytkového vykonu reaktoru a hodnoty zaporné
reaktivity v grafech v kapitole 7.3 dokladaji, Ze dojde k bezproblémovému odstaveni pii kazdé
poruse, ktera byla simulovana.

VylepsSeni stavajiciho modelu reaktoru IRIS a doplnéni o TH model TRACE bude pfedmétem
dalsi autorovy prace.
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