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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je poskytnut teoreticky podklad pre simulovanie havérii bazenu
s vyhoretym jadrovym palivom a pokusit sa zostavit pracujlci model v prostredi Melcor.
Praca je rozdelend do sStyroch hlavnych Casti. V prvej Casti sa nachadza popis vyhore-
tého paliva. Popisané st deje, ktoré prebiehaji v jadrovom palive a vedl tak k vzniku
vyhoretého paliva. St tu popisané dévody nutnosti chladenia jadrového paliva po jeho
pbsobeni v reaktore. Popisany je napriklad vznik zbytkového tepla. Nasleduje popis za-
kladnych casti a Ucel bazénu s vyhoretym jadrovym palivom. Ukazané s konStrukéné
Casti, meracie systémy Ci poziadavky na samotny bazén. Nasledne je v tejto kapitole
umiestneny aj prehlad nehod v bazéne s vyhoretym palivom ktoré v minulosti nastali.
SG popisané ich pri¢iny a désledky ale hlavne ich vplyv na dalsi vyvoj jadrovej bezpec-
nosti najma v oblasti bazénov s vyhoretym palivom. Pre popis aj naslednu simulaciu boli
vybrané dve najviac skimané, a to porucha so stratou chladenia a porucha so stratou
chladiva. Tretia Cast priblizuje program Melcor ktory, je hlavnym néstrojom na vytvore-
nie simulacného modelu. Kapitola obsahuje zakladny popis programu ako aj priblizenie
modulov ktoré, st uréené Specialne na simulacie bazénov s vyhoretym palivom. Naplnou
poslednej Casti je popis pouzitého modelu, jeho tvorba, Gprava, problémy pri jeho tvorbe
a ich riesenie. V zavere sl ukazané a popisané dosiahnuté vysledky spolu s komentarom
dopliiajicim ich pochopenie.

KLUCOVE SLOVA
jadrové palivo, bazén skladovania jadrového paliva, jadrova bezpeénost, porucha so stra-
tou chladenia, porucha so stratou chladiva, tazkd havaria, Melcor



ABSTRACT

The aim of the thesis is to provide a theoretical basis for simulating spent fuel pool
accidents and to try to build a working model in the Melcor environment. The thesis is
divided into four main parts. In the first part a description of the spent fuel pool is given.
The processes that take place in nuclear fuel and thus lead to the formation of spent
fuel are described. The reasons for the need to cool nuclear fuel after it has been in the
reactor are described. For example, the generation of residual heat is described. This is
followed by a description of the basic parts and purpose of a spent fuel pool. Structural
parts, measuring systems or requirements for the pool itself are shown. Subsequently, an
overview of accidents in spent fuel pools that have occurred in the past is also included in
this chapter. Their causes and consequences are described, but especially their impact on
the further development of nuclear safety, especially in the field of spent fuel pools. For
both description and subsequent simulation, the two most studied ones, namely the loss-
of-cooling failure and the loss-of-coolant failure, have been selected. The third section
introduces the Melcor program which, is the main tool to create the simulation model.
The chapter contains a basic description of the program as well as an introduction to
the modules that are specifically designed for spent fuel pool simulations. The last part
is a description of the model used, its creation, modification, problems in its creation
and their solution. Finally, the results obtained are shown and described, together with
a commentary to complete their understanding.

KEYWORDS

nuclear fuel, spent fuel pool, nuclear safety, loss of cooling accident, loss of coolant
accident, severe accident, Melcor
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Uvod

Jadrova energetika patri k stabilnym a najmé bezemisnym zdrojom elektrickej ener-
gie. Predstavuje dobrti kombinaciu so stale rozsirujicimi sa obnovitelnymi zdrojmi,
preto sa mnoho krajin snazi udrzat ¢i rozsirit svoje jadrové zastipenie. Vidime to
aj na priklade Ceska kde sa schyluje k najvicsej investicif krajiny pri dostavbe JE
Dukovany alebo na Slovensku kde vyroba z jadra pokryva cez 50% spotreby elek-
trickej energie, k ¢omu prispel aj novo pripojeny blok v JE Mochovce v roku 2023.
Rozdielom oproti inym zdrojom je fakt, Ze pri procese vyroby elektrickej energie
vznika nebezpecny odpad, ktory je nutné spracovat ¢i skladovat. Produktom procesu
vyroby elektrickej energie je vyhoreté jadrové palivo. Nakladanie s tymto palivom
predstavuje najnarocnejsiu cast jadrovej energetiky z hladiska ochrany zivotného
prostredia.

Najdolezitejsou castou jadrovej energetiky je samozrejme bezpecnost. Doraz na
bezpecnost a jej neustéle zlepsovanie je reakciou na negativne skisenosti a dopady
jadrovych havarii akymi boli Three Mile Island, Chernobyl ¢i Fukushima. Najnebez-
pecnejsou castou je jadrové palivo, ktoré obsahuje obrovké mnozstvo nebezpecnych
materidlov, ktoré by pri potencidlnom tniku mohli sposobif rozsiahle skody na 7i-
votnom prostredi ¢i ludskych zivotoch. Preto je nesmierne dolezité dbaf a sledovat
bezpecnost jadrového paliva pocas celého jeho cyklu, od pobytu v reaktore az po
jeho skladovanie. Hlavne po havarii vo Fukushime sa zacalo prisnejsie prihliadat a
skimat skladovanie jadrového paliva v bazénoch, ktoré moézu potencionalne pred-
stavovat najvacsiu hrozbu.

Tato praca sa pokusi priblizit problematiku bezpecnosti vyhoretého paliva pocas
jeho pobytu v bazénoch s vyhoretym palivom. Uvodna ¢ast predstavuje teoreticky
podklad do tejto problematiky. Popisané st zédkladne mechanizmi ktoré, prebiehaju
v palive pocas jeho pobytu v reaktore, predtym ako je palivo do bazénu umiestnené.
Ukazané si dévody preco je vlastne nutné sa o palivo dalej starat a sledovat ho.
Popisany je ucel a podmienky skladovania vyhoretého paliva. Uvedené su zédkladné
konstrukéné casti BSVJP, systém na odvod tepla ¢i meracie systémy. Nakolko je
cielom diplomovej prace zostavit model a nasledne simulovat havariu v BSVJP, je
v dalSej casti priblizeny teoreticky zaklad pre vySetrovani poruchu. St popisané
jej priciny, priebeh nehody so zdkladnymi fyzikdlnymi javmi ktoré, ju sprevadzaja
az po jej nasledky. Uvedené su aj priklady podobnym havarii ktoré, sa odohrali vo
svete. Blizsi pohlad je venovany havarii v Japonskej Fukushime aj s jej nasledkami
do tématiky bezpecénosti, ¢i simulacii BSVJP. Na zaver je priblizeny program Melcor
v ktorom sa bude celd simulacia uskutoc¢novat. Ukazané a popisané si jeho moduly

pouzivané pri simulaciach BSVJP.
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1 Vyhoreté jadrové palivo

Ako kazdy energeticky zdroj aj jadrovy reaktor potrebuje pre svoju ¢innost Specifické
palivo. V tomto pripade sa oznacuje ako jadrové palivo. Proces vyuzivania jadrového
paliva je oznaceny ako jeho vyhorievanie. Vyhorievanie predstavuje stiepnu reakciu,
teda rozstiepenie jadra fazkého prvku uranu, na dve lahsie jadra a produkciu energie.

4

Pouzité alebo inak oznacené ako ,vyhoreté “ palivo sa po niekolkych rokoch
pobytu v reaktore z neho odstranuje. Doba, ktoru sa palivo v reaktore nachadza
urcuje jeho typ alebo teda druh reaktoru v ktorom sa pouziva. Momentalna doba
sa pohybuje niekde v rozmedzi 3 az 6 rokov. Doba, po ktorej sa palivo v reaktore
reorganizuje a vymiena je oznacend ako kampan. Ako aj pri ostatnych zdrojoch,
vznikaju pri procesoch nové produkty (odpady), s ktorymi je potrebné sa vysporia-
dat. V pripade stiepnych procesov, ktoré v jadrovom palive prebiehaju vznikaji nové
izotopy. Pretoze vznikaju aj izotopy nestabilné, ktoré si nebezpecéné pre zivotné pro-
stredie, je nutné aby bolo vyhoreté jadrové palivo dalej osetrené. Vyhoreté palivo je
po svojom posobeni v reaktore presunuté do bazénu s vyhoretym palivom (BSVJP).
Doba pobytu v bazéne je zavisla od zbytkového vykonu paliva a celkovo stratégie
konkrétnej krajiny pri nakladani s vyhoretym palivom. Stratégie st vo vSeobecnosti
rozdelené do troch skupin:

e pouzitie uzavrené¢ho cyklu a teda prepracovanie vyhoretého paliva

e pouzitie hlbinného uloziska

o stratégia s odloZzenym rozhodnutim ("'wait and see tactic") [1]

1.1 Parametre Paliva

Hlavny faktor, ktory urcuje ako bude vyzeraf bazén vyhoretého paliva alebo kon-
tajner na transport (,cask®) je zavisli od pouzivaného paliva. Medzi hlavné pa-
rametre, ktoré charakterizuji palivo patria v prvom rade jeho fyzikdlne rozmery.
Dalej st to samozrejme parametre ako pouzité obohatenie alebo stupein vyhorenia
paliva. Dominantni cast pouzivaného a teda aj ulozeného paliva tvori palivo pre
tlakovodné reaktory (PWR), ktoré tvoria viac ako 60% reaktorov vo svete. Zvysni
cast tvoria dalsie druhy paliv so svojimi Specifikami v zavislosti na type rektoru
(BWR,HWR,GCR...). V sucasnosti je trendom zvySovanie trovne vyhorenia jadro-
vého paliva. Ako najcastejsie palivo je pouzité Urdn (**°U) alebo Pluténium (**Pu).
V Tahkovodnych reaktoroch je pouZity mélo obohateny uran (?*°U), s obohatenim v
hodnote priblizne 3 az 5%. Tazkovodny reaktor, v priklade Kanadsky CANDU, po-
uZiva prirodny uran s obsahom (*3°U) len 0,7%. V procese vyzkumu sa momentalne

nachddza moznost pouzivania Théria-232 ako palivo pre jadrové reaktory [1].
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Pre pouzitie v reaktore méze mat palivo réznu formu kovu, zliatiny alebo oxidu.
Najrozsirenejsou formou je zltcenina oxidu UO,. Po obohateni urdnu na potrebnu
uroven sa prechadza k vyrobe paliva. Obohateny uran je vo forme prachu stlacany
a spekany pri vysokej teplote do podoby keramickych tabliet. Tableta je vysoka
priblizne 9 az 12 mm, s priemerom 0,8 az 0,9 cm. Tablety st néasledne ulozené do
prutikov. Pratiky st nazyvané aj pokrytim paliva a st zhotovené zo zirkénia. Vyho-
dou zirkénia st jeho mechanické vlastnosti ako aj nizka absorpcia neutréonov. Celd
vnutorna casf je naplnena héliom pre zlepsenie teplo-vymennych vlastnosti. Tablety
su fixované pruzinou, ktora zamedzuje pohybu ale zaroven poskytuje tabletam pries-
tor pre ich tepelnu roztaznost. Telo prutiku je hermeticky uzavreté a tvori jednu z
fyzikalnych barier proti tniku radioaktivneho materialu do okolia. Prutiky st na-
sledne ulozené do finalnej kazety. Dizajn kazety musi zabezpecif pevné usporiadanie
palivovych tyci vzhladom na ich rozostupy. Tieto fixacné struktiry musia byt pevné
a odolné, pricom musia umoznit pridenie chladiaceho média okolo paliva. Fixacné
struktiry s navrhnuté pre minimalizovanie rizika poskodenia, ktoré by suviselo s
vibraciami. Pouzivanym materidlom byva opéat zirkénium a ocel . Priklad v po-
dobe paliva pre reaktory VVER je na obrazku [I.1]

Palivovy prutik v palivovej kazete - VVER 440

Vrchna pética PruZina _Pokrytie Palivova peletka  spodna patica 016
\ \ | | 7

gtti'a?;. A ATRALRR
S EAMENA LA L L)

2420

2520 1
2536

Palivovy prutik v kontrolnej kazete - VVER 440

Vrchna patica

Stipec _Pokrytie Spodna pética

100 2320

Obr. 1.1: Palivovy prutik VVER 440 - prevzaté z [3]

Pri tlakovodnych reaktoroch, sa stretavame este s dalsim delenim. Kazdy reaktor
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je Specificky a s ohladom na rozdiely je pouzivané este delenie na zapadny (PWR)
a vychodny (VVER) dizajn. Vychodny alebo tiez rusky koncept, ktory je pouzivany
v Cesku ¢ na Slovensku, pouZiva hexagondlny tvar palivovych kaziet. V Cesku a
na Slovensku sa momentalne nachidzaju reaktory vychodnej koncepcie VVER 440
a VVER 1000. Pouzivané palivd st preto zhrnuté v tabulke [I.1]

Tab. 1.1: Parametre paliva v reaktoroch VVER

Parameter VVER-440 | VVER-1000
dl7ka kazety (m) 3.22 4.655
sirka kazety (mm) 144.2 234
pocet palivovych pritikov v kazete 126 312
dl7ka palivového priitika (m) 2.55 3.84
hribka pokrytia paliva (mm) 0.65 0.65
vonkajsi priemer peletky (mm) 7.57 7.57
dizka palivovej peletky (mm) 9-12 9-12
tlak héliovej vyplne (MPa) 0.5-0.6 2-2.5
pocet distancénych mriezok 11 15
vaha urdnia v kazete (kg) 119.7 430

Zapadné typy reaktorov pouzivaju stvrocovy tvar palivovych kaziet. Ulozenie
palivovych ty¢i je typicky 17x17. Dizka palivovych stiborov je 4-5m. Kazeta obsahuje
aj volné pozicie na vlozenie riadiacej tyce. Cely palivovy klaster je na vrchnej aj
spodnej casti ukonceny hlavicou, ktora zabezpecuje mechanicki podporu. Oproti
palivdm vo varnych reaktoroch, je palivo tlakovodného reaktoru pomerné jednotné

a konstrukéne sa odlisuju len malo [3].

1.1.1 Vyhorievanie paliva

V jadrovom palive prebiehaji pocas jeho pobytu v reaktore rézne procesy. Dochadza
k jeho vyhorievaniu. Prebieha Stiepny proces kedy vznikaju Stiepne produkty, neut-
rony a energia. Pocas tychto procesov dochadza k zmene tepelnych ¢i mechanickych

vlastnosti paliva.

Vazby v atomovom jadre medzi proténmi a neutrénmi si udrziavané za pomoci
jadrovych sil. Na rozklad jadra na jednotlivé nukleény je preto potrebna energia.

Vézobna energia predstavuje energiu, ktortt musime dodat aby sa jadro rozlozilo na
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jednotlivé nukleény. Vazobna energia je odvodena zo zlozenia jadra, kedy je hmot-
nost celého jadra mensia ako sticet hmotnosti jednotlivych nukleénov. Tento hmot-
nostny schod alebo deficit sa premiena na potencionalnu energiu. Vézobnii energiu
je teda mozné vyjadrit ako rozdiel tychto hmotnosti. Vazobna energia je zavisla na
celkovom pocte nukleénov v jadre, ktory je vyjadreny hmotnostnym ¢islom A. Pri
porovnavani jadier sa uvadza aj strednd vazobna energia €, ¢o je vidzobna energia na
jeden nukleon. Najsilnejsie vazby sa nachadzaju v jadrach prvkov s hmotnostnym
¢islom medzi 28 a 138. Pre hmotnostné ¢isla vyssie ¢i nizsie, strednd vazobna energia
klesa. Smerom k tazkym jadram sa zac¢inaju prejavovat elektrostatické sily odpudzu-
juce protény. Coulombova sila je zavisla na poc¢te proténov (druhou mocninou). Pri
lahkych jadrach sa zase prejavuje jav povrchového napétia, ktory znizuje hodnoty
vazbobnej energie [4, 5]. Zavislost strednej vazobnej energia a hmotnostného ¢isla je
na obrazku [L.2]

e ® 120 %0ce
[Mev] | 16 P2Ni #8s, | ¥ 208pp
2 L] 1 “'ﬁ-u\w
. {
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) .
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Obr. 1.2: Zavislost strednej vazobnej energie a hmotnostného ¢isla A - prevzaté z [4]

Po oziareni uranu neutrénmi dochadza k stiepnemu procesu. V dosledku zachytu
neutréonu dochadza k vzbudeniu a kmitavému pohybu jadra. V zavislosti od velkosti
energie vzbudenia nastavaji dva javy. Prvy nastdva pokial je energia mala. Pri
malej energii bude jadro vykonavat kmitavy pohyb a po case sa ustaly do pévodne;j
polohy. Pokial ale bude energia vzbudenia dostatocne velka, bude jadro kmitat tak
ze prekona bod medznej pruznej deformacie a nevrati sa do povodnej polohy. Jadro
sa v tomto procese predlzuje do tvaru elipsoidu az sa nakoniec rozdeli. Ilustréacia je

na obrazku|1.3 Proces stiepenia zahfna rozdelenie jadra na priblizne rovnaké casti.
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Teoreticky moze stiepeniu podliehat kazdé jadro, ak sa dostane do dostatocne vy-
sokého excitovaného stavu. Potrebna excita¢na energia je zavisla na zaklade elektro-
statickej bariéry a disociacnej energie Stiepneho procesu. Disociacné energia je roz-
diel medzi vizobnou energiou zlozeného jadra a suc¢tom véazobnych energii stiepnych

fragmentov |6].
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Obr. 1.3: Schématicky priebeh sStiepenia - prevzaté z [4]

Minimalna aktivacna energia potrebna na vyvolanie Stiepenia je rozdiel medzi
excitacnou energiou a disociacnou energiou. Excita¢né energia je dodana jadru bom-
bardovanim foténom alebo ¢asticou. Najucinejsia metdda je absorpcia neutréonu. Pri
absorbovani neutrénu dochadza k zvysSeniu excitacného stavu zlozeného jadra. Ak
excitovany stav prekro¢i potencidlovi bariéru v energetickom diagrame, je mozné
stiepenie [6]. Uvolnend energia zo Stiepneho procesu je zavisld na rozdiele hmot-
nosti jadra a Stiepnych produktov. Stiepne produkty, ktoré vznikajii odnéasaju celi
uvolnend energiu. Uvolnena energia predstavuje priblizne 200 MeV a sklada sa z
kinetickej energie stiepnych produktov a energie radioaktivnych premien Stiepnych
produktov. Ako radioaktivnu premenu oznacujeme - rozpad, vyziarenie neutrénu

a gama ziarenie [4]. Rozdelenie uvolnenej energie zo Stiepenia je v tabulke .

Tab. 1.2: Rozdelenie energie zo sStiepenia

- Energia (MeV)
kinetické energia fragmentu stiepenia 169.58

(- energia Stiepneho produktu 6.43

~- energia Stiepneho produktu 6.26
neutrino 8.68
rychle - Ziarenie 6.96
kineticka energia Stiepnych neutrénov 4.79
Spolu 202.7
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Pri stiepeni sa meni aj izotopické zlozenie pouzitého paliva. Palivo, ktoré je
Cerstvo zavezené obsahuje len izotopy urdnu 23U a 23%U. Pocas pobytu v reaktore
vsak dochédza k premene a vzniku novych prvkov. Stiepne produkty maji urciti
pravdepodobnost vzniku. Pravdepodobnost vzniku prvku s danym nukleénovym ¢is-
lom je na obrazku [I.4 Najvéicsia pravdepodobnost vzniku je pre Stiepne produkty
s nukleénovym cislom v okoli 95 a 130. Jadro, ktoré vznikne, ma viac neutrénov
ako protonov. Preto su jadra nestabilné a dochadza k dalsim rozpadom. Pri Stie-
peni vznika 62 roznych fragmentov. V priemere su tieto prvky stabilné po 2 az 3
rozpadoch f-. V aktivnej zéne reaktora sa moze nachadza az 200 réznych izotopov,
ktoré su radioaktivne. To predstavuje riziko a preto si ¢lanky ukladané do bazénov
a sledované [4, 5|.

Vyznamnu cast vzniknutych stiepnych produktov predstavuju plynné prvky. Tvo-
ria asi 15% celkového mnozstva vytvorenych produktov, hlavnymi zastupcami st
krypton a xenén. Tieto plyny sa v peletkach UO, rozpustaju len fazko, vytvaraju
tak bubliny, ktoré neskoér ved k vzniku trhliny. Pritomnost plynov v palive je teda
skodliva a ovplyviiuje tepelno-mechanické vlastnosti paliva. Uvolniovanie plynov z
palivovej peletky do priestoru pritika zhorsuje tepelnt vodivost (riedenie hélia v
priestore). V dosledku zhorsenej tepelnej vodivosti dochddza k zvySenému ohrevu
strednej casti peletky, dalsej produkcii stiepnych plynov a tym padom zvySovaniu
tlaku v palivovom prutiku [7].

Dalsim efektom plynnych stiepnych produktov je naptichanie paliva (,,swelling*).
Ak sa plyny neuvolnia z peletky cez trhlinu a ostavaji v palive, dochadza k zvécso-
pevny materidl. Napuchanie rastie s teplotou ale aj vyhorenim paliva. Nebezpe-
¢enstvo napuchania spociva v tom, ze moze dojst ku kontaktu paliva a pokrytia
(zaniknutie medzery). Ako uz bolo spomenuté, s plynnymi Stiepnymi produktami
suvisi aj praskanie peletiek. Praskanie zvySuje povrch a tym padom aj uvolnova-
nie stiepnych produktov. Praskliny vznikaju v dosledku tepelného stresu, ktory je
sposobeny vysokym teplotnym gradientom v radidlnom smere. Praskliny vznikaju
ihned po zmene vykonu a predchidzaju akémukolvek napucaniu. Jav praskania je

najvyraznejsi pri keramickych palivach [7].

1.1.2 Zbytkové teplo

Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole stiepny produkt, ktory je nestabilny kvoli
prebytku neutrénov, zopakuje svoj - rozpad s ¢asovym oneskorenim. Prvok sa tak
postva k stabilnému stavu, pricom premiena neutrény na protony. Tento rozpadovy
retazec moze byt oznaceny aj ako hmotnostny retazec. Dochddza len k premene

nadbytoc¢nych neutrénov, hmotnostné ¢islo sa nemeni a vzniknuty nuklid si zacho-
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Obr. 1.4: Spektrum vzniknutych stiepnych produktov - prevzaté z

vava svoju hmostnost. Vzniknuty nuklid nasledne pokracuje v 3- so svojim polc¢asom
rozpadu. Celkova energia uvolnena pri - a - rozpadoch je povazovana za zbytkové
teplo. Existuje priblizne 800 nuklidov, ktoré prispievaju k zbytkovému teplu, mnoho
znich s kratkym polcasom rozpadu. K ich prispevku ku tvorbe zbytkového tepla tak
dochadza ihned po odstaveni reaktora, ich pocet vSak s rasticim c¢asom chladenia
klesa ¢im klesd aj generované zbytkové teplo. Zavislost zbytkového tepla a doby

chladenia mézeme popisat rovnicou (1.1

ft) = Z)\Z‘<Eﬁi + E.i)N; (1.1)

Rovnica predstavuje sumu vSetkych nuklidov stiepnych produktov. V rovnici
prestavuje A rozpadovi konstantu nuklidu, NV;(t) predstavuje pocet nuklidov v case
t, premenné Egi a L., oznacuju priemerné energie 3 a 7 Ziarenia uvolneného pri
jednom rozpade. Na obrazku je zobrazend zavislost zbytkového tepla genero-
vaného palivom na dobe od odstavenia . Zbytkové teplo v momente odstavenia
prestavuje asi 6,5% nomindlneho vykonu. Spociatku dochédza k rapidnemu poklesu
generovaného tepla, pokles sa vSsak nasledne spomaly a generovanie tepla pretrvava.
Teplo je generované aj po desiatkach rokov a preto je nutné palivo dlhodobo chladit
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Obr. 1.5: Zbytkové teplo s prispevkami od jednotlivych prvkov v zavislosti na case

- prevzaté z [9)

a bezpecne skladovat. Prvych 60 rokov je zbytkové teplo generované najmé rozpa-
dom stiepnych produktov ako barium ¢i ytrium, ktoré st produktom rozpadu cézia
a stroncia. Po ich zaniku sa hlavnym prispievatelom stavaji aktinidy ako plutéonium
a amerikum. Pomaly pokles zbytkového tepla v radoch tisicok rokov je spésobeny
izotopmi **Pu, 2Py, Pu ¢i 24! Am, ktoré majt dlhy poléas rozpadu [9). Na ob-
razku je zobrazena zavislost zvysenej generacie zbytkového tepla v zavislosti na

vysSom vyhoreni paliva pre tlakovodny reaktor [10].

1.2 Bazén s vyhoretym jadrovym palivom

Bazény vyhoretého paliva st nadrze, ktoré predstavuju ulozisko pre palivovi kazetu
vynatu z reaktora. Bazény sa pouzivaju pre kratkodobé ale aj dlhodobejsie usklad-
nenie vyhoretého paliva. Hlavnou tlohou je tienit ionizujice Ziarenie od izotopov s
kratkym pol¢asom rozpadu a odviest zbytkové teplo, ktoré je palivovou kazetou stéle
generované. Tato tlohu by mali spliiat ako za normélnej prevadzky tak aj pri poru-

chovych (abnormélnych) stavoch. Vplyv poruchové scendra na bazén s vyhoretym
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palivom sa zacal skimat hlavne po udalostiach v Japonskej Fukusime.
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Obr. 1.6: Vplyv vyhorenia paliva na zavislost zbytkového tepla na case - prevzaté z
[10]

Samotné palivové kazety st do bazéna zavezené pri odstavke. Cely presun je
realizovany zavazacim strojom a kompletne pod vodou. Takze bazén je kompletne
zaplaveny vodou a prepojenie bazénu s reaktorom je realizované sachtami. Pouzité
voda sluzi ako tienenie a zaroven chladenie. Bazény mozu byt lokalne, teda priamo
pri reaktore pre palivo, ktoré je cerstvo vynaté z reaktora. Schématické rozlozenie
bazénu pre reaktor PWR je na obrazku . Dalej narazime aj na bazény vzdialené
kde sa vyhoreté palivo uskladnuje na dlhodobejsie uskladnenie. Takéto uloziska sa

nazyvajui ako mokré (,Wet storage®) [11].
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Obr. 1.7: Zékladne usporiadanie bazénu vyhoretého paliva pre reaktor PWR - pre-
vzaté z [12]

1.2.1 Poziadavky na bazén s vyhoretym palivom

Hlavnou tlohou bazénu je teda poskytnuf bezpecné a stabilné ulozenie vyhoretého
jadrového paliva, predtym ako bude pokracovat v dalsom postupe (ulozenie alebo
prepracovanie). Aj ked sa bazény budu lisit krajina od krajiny, mali by byt do-
drzané spolo¢né ciele a postupy dizajnu pre zabezpecenie bezpecnosti. Hlavne tie,
ktoré predstavuju sicast nevyhnutnu pre bezpecné ulozenie, manipulaciu a celkovii
ochranu zdravia Tudi ¢i zivotného prostredia. Pre splnenie tychto cielov, je dole-
zité aby boli stanovené funkcie tykajice sa odvadzania zbytkového tepla, radiacne;j
ochrany a udrzovania podkriti¢nosti ulozeného paliva .

Podkriti¢nost systému predstavuje jav, kedy palivo nieje dalej schopné udrzat
retazovu Stiepnu reakciu. To znamena Ze proces Stiepenia uz negeneruje dostatocny
pocet neutréonov. Podkriti¢nost sa riesi uz v stadiu dizajnu. Hlavny krok predstavuje
rozlozenie zavezenych palivovych kaziet. Spravna geometricka konfiguracia zaisti
podkriti¢nost paliva za normalnej prevadzky aj poruchovych stavov. Pouzivany vzor
rozlozenia je napriklad 1x4. To znamena ze kazda novo vlozena kazeta je oblozena
kazetami, ktoré sa uz v bazéne nachédzaju (chladnejsie kazety). Na obrazku|l.8|je zo-
brazny aj vzor 1x8, ktory by mal zlepsit tepelny manazment paliva v bazéne. Cielom
skimania jednotlivych uloZeni je najst vyhody a vyuzitie mechanizmov chladenia.

To moze zysit bezpecnost z pohladu zaistenia chladenia pri SirSom spektre portch
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alebo nehdd. Co v neposlednom rade prinesie aj znizenie pripadnych radioaktivnych
tnikov [12].

1x4 1x8

Obr. 1.8: Mozné vzory uloZenia paliva - prevzaté z [12]

Dizajn obsahuje aj pripad, kedy nieje mozné vzor uloZenia dodrzat (uloZenie
dvoch horucich kaziet vedla seba). V takomto pripade je uvedena doba, po ktoru
je mozné ulozenie takto prevadzkovat. Dizajn musi myslief aj na pripad, Ze nieje
mozné podkriticnost paliva dodrzat, v takom pripade je nutné implementovat opat-
renia ako napriklad zavedenie neutrénovych absobérov. Sledovanym parametrom je
keg. Pre priklad, slovenska legislativa uvadza ze , Sklad vyhoretého jadrového paliva
musi umoznovat zabezpecenie podkriticnosti minimalne 5% wvo vsetkych prevdadzko-
vijch stavoch, ako aj pocas udalosti... [14].

Druhou dolezitou tlohou bazénu vyhoretého paliva je chladenie paliva, teda od-
vod zbytkového tepla, ktoré palivo generuje. Ochranuje sa tak palivo pred tepelnym
poskodenim. Pre bazén by preto mal byt navrhnuty systém pre odvod tepla. Jeho
kapacita by mala byt dostatoc¢na, aby teplota paliva a aj palivového pokrytia ne-
prekrocila ur¢itti dovolend hranicu, ktori urcuje dozorny urad. Bezne sa maximalna
hodnota teploty v bazéne vyhoretého paliva pohybuje na irovni 60 °C. Dizajn by mal
uvazovat maximalny pocet palivovych kaziet pri norméalnej prevadzke. Navrhnuty
chladiaci systém by mal odolat takzvanym , Design basis accidents®. Pri ndvrhu sa
uvazuje aj s faktom, ze generované teplo z vyhoretého paliva ¢asom klesa. Systém
chladenia tak moze pozostavat zo systémov niuteného aj prirodzeného chladenia.
Vicsina systémov chladenia pozostava z vymennikov a piump. Systémy chladenia st

prepojené s dalsimi vymennikmi a doplnkovymi systémami, napriklad na chemicku

31



upravu chladiaceho média [13} |15].

Bazén vyhoretého paliva predstavuje urcéity druh ochrany vyvezeného paliva.
Chraneny ale musia byt aj Iudia a zivotné prostredie, preto bazén zaistuje aj ilohu
radiacnej ochrany. Hodnoty davok nesmu prekrocif predpisané hodnoty. Dizajn by
mal byt realizovany tak aby davky pre pracovnikov boli na ¢o najnizsej dosiahnu-
telnej irovni. Pre dodrzania tychto poziadavok st nutné aj dalsie systémy. Systémy
ventilacie pre udrzanie limitov radiacie Siriacej sa vo vzduchu alebo systémy monito-
rovania vSetkych sledovanych parametrov. Radiacna bezpec¢nost moze byt ohrozenéd
najma pri manipulacii s palivom. Preto st kladené poziadavky aj na manipulacné
pristroje. Celé zaobchadzanie s palivovou kazetou prebieha pod vodou, naco je svojou
hibkou uspdsobeny aj samotny bazén. Manipuldéné néstroje musia byt navrhnuté
tak aby minimalizovali akékolvek potencidlne riziko poskodenia palivovej kazety.
V tomto pripade je nutné aby boli pritomné systémy pre ochranu, napriklad pri
vypadku napajania, kedy by mohlo hrozif riziko spadnutia kazety pocas jej presu-
vania. Sledovana moéze byt napriklad maximalna povolena rychlost presivania kvoli
silovému namahaniu kaziet. Taktiez sa vyzaduje aj troven fyzickej ochrany, proti

vstupu a moznosti manipuldcie s kazetami neopravnenou osobou [12].

1.2.2 Konstrukcia

Konstrukéne je bazén vyhoretého paliva postaveny z masivnej vrstvy vystuzeného
beténu s vlozkami (naprkilad kovovymi) ako ochranu proti tinikom. Rozmer a umiest-
nenie bazénu silno zévisi od dizajnu samotného reaktoru. Hibka bazénu sa pohybuje
niekde v rozmedzi 12 az 14 metrov. V spodnej polovici st umiestnené rosty (,,Rack®),
do ktorych je palivo ukladané. Vyska hladiny bazéna je navrhnuta tak aby sa vsetka
manipuléciua s palivom mohla vykonévat v priestore medzi roStami a hladinou vody.
Pouzity typ rostov sa li$i podla toho ¢i hovorime o reaktoroch tlakovodnych (PWR)
alebo varnych (BWR).

Zakladnym delenim s rosty otvorené alebo uzavreté. Néazorna ukazka je na
obrazku [1.9] Pri otvorenom koncepte sa pre kontrolovanie podkriticnosti pouziva
princip udrzovania vzdialenosti medzi palivovymi kazetami a pre chladenie princip
prudenia medzi nimi. Bezna vzdialenost medzi jednotlivymi kazetami sa pohybuje
medzi 41-53 cm. Pri zavezeni vac¢sieho poctu kaziet, sa rozmer zmensuje az na vzdia-
lenost 26 cm. Pri takto hustom rozlozeni je nutné zaviest opatrenie pre udrzanie
podkriti¢nosti. Pouziva sa napriklad zavedenie absorbéru s obsahom boéru do ba-
zénu. Ak sa s hustym ulozenim pocita, absorpény materidl sa moze pouzit uz pri
navrhu. Steny rostov st zhotovené z 3 mm nerezovej oceli, ktord je obalend 6 mm ab-
sorbénej ocele s karbidom béru. Dalsim druhom méze byt usporiadanie cylindrické.

Toto usporiadanie ma 32 cm rozte¢. Kazety st ukladané v  kosoch® kazdy znich
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ma na spodnej stene otvor v prieme 4 c¢m sluziaci ako vstup pre cirkulaciu chladiva.
Rosty st vyrobené z nerezovej oceli, vyska rostu ma v priemere 4,3 metra. Rosty s
taktiez odsadené od zeme. Medzi spodnou castou rostu a spodnou stenou bazénu sa

udrzuje 20 az 40 cm priestoru |11} 12, 15].

Ruské reaktory VVER st v tomto ohlade odlisné. Pri reaktore VVER-440/213,
ktory sa pouziva aj v Ceskej republike ¢ na Slovensku, je bazén vyhoretého paliva
umiestneny v reaktorovej budove, v blizkosti reaktoru. Pre typ VVER-1000 sa bazén
nachadza vo vnutri bezpecnostného obalu v hermetickej zone. Bazény st za normal-
nej prevadzky zakryté a otvaraju sa len v pripade vymeny a zavazania paliva. Mierna
odlisnost je aj v rostoch umiestnenych v bazéne, ktora uz vypliva len zo samotného
tvaru paliva. Pri reaktore VVER-440 sa pouzivaju dva druhy rostov. Jeden je trvaly
rost pre husté ulozenie a druhy je odnimatelny rost pre riedke ulozenie. Model rostov
je zobrazeny na obrazku [I.10] Mechanicky sa rost skladd z dvoch nerezovych platov,
ktoré si spojené nosnikmi. Spodny rost je nastavitelny a obsahuje diery pre presni
poziciu palivovej kazety. Pri roste pre husté ulozenie su kazety vkladané do 3 mm
hrubych trubiek s obsahom béru. Medzi jednotlivymi osadeniami st priblizné 4 mm
medzery. Bazén je projektovany s tromi trvalymi rostami pre husté usporiadanie, s
kapacitou 682 palivovych kaziet. Odnimatelny rost pre riedke ulozenie je ulozeny nad
nim. Pri reaktore typu VVER-1000 sa nachadza len rost pre husté uloZenie. Bazén je
v tomto pripade rozdeleny na tri sekcie. Prva sekcia obsahuje jeden rost s kapacitou
127 kaziet. Druha a tretia sekcia obsahuje dva rosty s celkovou kapacitou 312 kaziet
pre sekciu dva a 241 kaziet pre sekciu tri. Celkova kapacita bazénu pre VVER-1000
¢ini 680 kaziet v rostoch a 25 kaziet v hermetickych puzdrach. Hermetické pizdra
su valcovité nadoby pre ulozenie poskodenej kazety. Cela palivova kazeta s netes-
nym prutikom je umiestnena do tohoto pizdra, tym padom sa predchéddza moznému
tniku radioaktivnych latok [12, |16].

V bazénoch tlakovodnych reaktorov sa nachadza aj voda s obsahom kyseliny bo-
ritej, naopak pri varnych reaktoroch sa pouziva voda demineralizovana. Napajacie
potrubia vody st umiestnené vo vrchnej ¢asti bazénu, dovodom je pasivna ochrana
proti strate objemu chladiva z bazénu v dosledku poruchy. Chladiace okruhy bazé-
nov vyhoretého paliva st pripojené na dieselgeneratory pre zalohovanie v pripade
vypadku napajania z vonkajsej sustavy. Fyzicky zalohované by mali byt aj dalsie
casti chladiaceho okruhu. Hladina vody je prisne sledovanym parametrom. Po uda-
lostiach v japonskej FukuSime sa na sledovanie hladiny v bazéne vyhoretého paliva,
kladie velky doraz. Americké NRC napriklad vyzaduje aby vsetky bazény s vyhore-
tym palivom, mali samostatny a nezavisly systém na meranie hladiny vody a to aj
v pripade vypadku elektrickej energie (,station blackout®). Systém je prepojeny s

blokovou dozornou a informéacie st podavané operatorovy [12].
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Otvoreny [a] Valcovy [b] Stvorcovy [c] Husty [d]

Vyska (m) 4.3 4.3 43 4.3-5.0
Vzdialenost palivovych kaziet 41-53 39 33-36 26- 28
(cm)
Priemer vstupného otvoru (cm) - 4 7.6 12.7
Priecne prudenia Ano Nie Nie Nie
Absorbér neutrénov Nie Nie Nie Nie

Obr. 1.9: Druhy rostov a ich parametre - prevzaté z

1.2.3 Odvod tepla

Systém pre odvod tepla je navrhnuty tak, aby bol schopny odviest teplo generované
zavezenym palivov, pri jeho prvotnom uskladneni. Prehlad zbytkového tepla genero-
vaného palivom v zavislosti na dobe odstavenia je zhrnuté v tabulke [I.3] Schopnost
odvodu tepla je dostatoéna vtedy, ked teplota vsetkych casti paliva neprekroc¢i ma-
ximalnu stanovenu teplotu. Teplota je stanovena regula¢nym tradom. Projektovana
teplota je stanované v priemere na 60 °C[13]. Limit moZze byt nastaveny aj nizsie, pre
minimalizovanie vplyvu tepelného gradientu na integritu struktir v bazéne. Systém
je navrhnuty s ohladom na prekonanie vSetkych projektovych havéarii (DBA). Névrh
dalej zahrnuje stav odvodu tepla, pri maximalnom obsadeni pozicii v bazéne, ktory
je predpokladany pocas prevadzky. Zahrnuta je aj rezerva v navrhnutom systéme,

ktora zohladnuje procesy postupnej degradacie celého systému. Preto sa s ohladom
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Obr. 1.10: Rosty pre VVER~440/213 - prevzaté z [12]

na typ pouzitého systému ulozenia alebo konzervativnosti pristupu, pouzivaju roz-
norodé systémy pre zachovanie bezpecnostného zalohovania systému .

Okrem odvodu tepla je tymto systémom zaistovana aj kontrolovana hladina vody.
Dalej systém obsahuje ¢asti starajiice sa o kvalitu vody. Zaistend je vysokd priez-
racnost a Cistota vody. Taktiez je odstranované akékolvek radioaktivne znecistenie,
ktoré sa do vody uvolnuje pri beznej manipulacii. S chladenim vyhoretého paliva
suvisi aj funkcia tienenia. Pri zvysenej teplote je zvysena aj troven radioaktivity,
v désledku zvyseného uvolnovania radioaktivnych plynov. Teplota, pri ktorej tento
dej nastava je nizsia ako limitnd hodnota 60 °C. Zdroje uvadzaju ze vo vseobecnosti
plati, Ze narast nastava pri teplotach vyssich ako 38 °C. Do tejto hranice je hodnota
stienenia dostatond na udrzanie ddvky oziarenia pod 0,1 mSV /h [13] [15].

Jedna sa o uzatvoreny systém. Systém odvodu tepla pozostéava z dvoch cerpadiel.
Voda je nasdvand z bazéna s umiestnenym vyhoretym palivov, putuje cez filter (alebo
sustavu filtrov) a nasledne cez vymennik tepla smeruje spét do bazénu. Trubica pre
spéatny tok vody je umiestnena priamo nad rostami s vyhoretym jadrovym palivom.
Pradiaca voda je vplyvom svojho momentu smerovand do spodnej casti bazénu.
Studené chladivo sa tak dostava pod jednotlivé palivové kazety, kde zac¢ina odnimat
teplo produkované palivom. Chladivo je v désledku kontaktu s palivom ohrievané a
stipa nahor, tym sa objavuje jav prirodzeného pridenia (cirkuldcie). Voda ohriata

vyhoretymi palivovymi kazetami sa odvadza z hladiny bazénu a Sachty kontejnera
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Tab. 1.3: Zbytkové teplo paliva v zavislosti na dobe odstavenia

Cas po odstaveni | Zbytkové teplo ako % nominalneho vykonu
0 minut 6.5
10 minut 2.0
30 minut 1.5
1 hodina 1.2
12 hodin 0.6
1 den 0.5
10 dni 0.25
60 dni 0.15
1 rok 0.09

cez vtokovy objekt k tepelnému vymenniku. Potrubie chladiaceho okruhu je vyba-
vené mechanizmom pre zastavenie odsavania. Tento otvor oznacovany ako ,.siphon
breaker® zabranuje neimyselnému odcerpaniu vody z bazéna, tak sa zabezpeci ze
hladina nad aktivnym palivom nikdy nebude nizsia ako stanovena (dovolend) hod-
nota. Chladiaca slucka je pripojend aj na dalSie podporné systémy. Nazorna schéma
chladiaceho okruhu pre BSVJP firmy Westinghouse je na obrazku V pripade
vymeny paliva v reaktore, je vSetko palivo umiestnené v bazénoch. V takom pri-
pade prekroci generované teplo celkovi kapacitu chladiaceho systému, na ktoru je
projektovany. Chladiaca slu¢ka obsahuje pripojenie k pridavnému systému odvodu
zbytkového tepla. Systém je pripojeny do potrubia medzi bazénom a chladiacim
cerpadlom. Toto pripojenie poméaha zachovat schopnost systému odvadzat zbytkové

teplo generované v bazéne [17].

1.2.4 Prirodzena cirkulacia

Prirodzené pridenie predstavuje mechanizmus, na ktorom je zalozené prudenie chla-
diva v bazéne s vyhoretym palivom, v pripade poruchy chladiaceho systému. Tento
fenomén je zalozeny na rozdiele hustoty chladiva v zavislosti na teplotnom rozdieli
dvoch bodov v okruhu. Pre udrzanie pridenia nieje potrebné ziadne mechanické za-
riadenie. Zakladnym principom je, ze kvapalina s vyssou teplotou bude mat mensiu
hustotu ako kvapalina s teplotou nizsou. Molekuly s vyssou hustotou su tak gravita-
ciou stahované nizsie, kde odobert teplo zo zdroja tepla. Naopak molekuly s nizsou
hustotou stipaji navrch, kde energiu odovzdaju. V dosledku rozdielnej hustoty a
vysky, dochadza k rozdielu hydrostatickych tlakov v mieste zdroju a spotrebica.
Rozdielom tlakov vznikd mechanizmus prudenia. Z tohto predpokladu vyplivaju aj

podmienky, ktoré musia byt splnené, pre udrzanie prirodzenej cirkuldcie [1§].
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Obr. 1.11: Chladiaci systém bazénu Westinghouse - prevzaté z [17]

« Teplotny rozdiel (medzi zdrojom a spotrebicom tepla)
o Vyskovy rozdiel (medzi zdrojom a spotrebicom tepla)

« Pridiace médium musi byt stéle celistvé (kontakt)

Princip prirodzeného prudenia sa vyuziva v konvekénych reaktoroch v pripade po-
ruchového stavu, alebo v technolégiach modularnych reaktorov ako pasivny bez-
pecnostny systém. Vyuziva sa aj v bazénoch s vyhoretym jadrovym palivom, kde
zdroj tepla predstavuju ulozené palivové kazety a spotrebicom je vyparovanie vody
na povrchu, vid Hmotnostny tok prirodzenej cirkuldcie je zavisly na teplot-
nom a vyskovom rozdiely medzi zdrojom a spotrebicom, ¢im vacsi rozdiel tym je
mechanizmus silnejsi.

Pri uvazeni podmienok a principov prirodzenej cirkulécie vyplyvaji aj jej nevy-
hody. Prvou nevyhodou je fakt Ze hybna sila celého fenoménu, hlavne oproti niitene;j
cirkulacii je pomerne mald. Stymto faktom suvisi aj nestabilita prirodzenej cirku-
lacie. Nestabilita postihuje ako obehy s nutenou tak aj prirodzenou cirkulaciou.
Obeh s prirodzenou cirkulaciou je vsak daleko viac nachylny na zmeny parametrov.

Zmena v hnacej sile (teplota) ovplyvni prietok, ktory spétne ovplyvni teplotu. Toto
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Obr. 1.12: Prirodzend cirkuldcia v BSVJP

moze viest k oscilaénému spravaniu a vdaka nizsej hnacej sile, aj k celkovej znizenej

stabilite ustaleného stavu prirodzenej cirkuldcie [19].

1.3 Poruchy a havarie BSVJP

Havarie a rizika spojené s bazénom vyhoretého paliva sa dostali do popredia v posled-
nom desatroci. Pred rokom 2011 sa pocitalo, ze bezpecnostné systémy st dostatocné
a tak bazény nemozu sposobit, alebo prispiet k zavaznému incidentu. Tento nazor
pretrvaval az do havarie Japonskej elektrarne Fukushima Daiichi . V doésledku
zemetrasenia a nasledného tsunami nastal stav, ktory viedol k strate schopnosti
chladif reaktor a bazén vyhoretého paliva . Hlavnym dovodom preco je tento
stav sledovany, je vysoké riziko spojené s velkym mnozstvom ulozeného paliva a
chybajicim bezpecnostnym obalom. V porovnani s reaktorom je tato nehoda menej
pravdepodobna a jej vyvoj je tiez pomalsi, nemo6ze byt vSak vynechand z uvazova-
nia nakolko oproti trom fyzikalnym barieram proti sireniu radioaktivnych latok v
reaktore (pokrytie paliva, primarny okruh a bezpecnostny obal) ma bazén len jednu
(pokrytie paliva). Riziko spociva v strate jednej z kritickych schopnosti, ktoré ma
bazén vyhoretého paliva zaistovat. Bazén vyhoretého paliva zabezpecuje kontrolu
reaktivity paliva, teploty paliva a radiacni ochranu. Pre zabezpecenie kazdého z
kritérii je dostupnych niekolko systémov. S poruchami tychto systémov st nésledne
spojené rizika bazénu vyhoretého paliva. Krizové stavy mozeme rozdelif na poruchy

spojené s chladiacim systémom, konstrukéné poruchy, poruchy tykajice sa kritic-
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nosti paliva a poruchy straty chladiva [12].

Riziko tykajuice sa chladiaceho systému spociva v tom zZe bazén nieje radeny ako
takzvany ,safety-related” systém. To znamena Ze sa na systém nevztahuju pozia-
davky na zvysSenie bezpec¢nosti (ako napriklad fyzické oddelenie systémov). Systém
chladenia je tak nachylnejsi na poruchu. V pripade poruchy tak moéze byt ovplyv-
nena hladina bazéna, ktora uzko suvisi so schopnostou radiacnej ochrany. Systémy
takisto niesu napajané z bezpecnostnych zbernic a prechod na zalozny zdroj nemusi
byt automaticky. Na tento systém st napojené aj poruchy cistiacich a filtracnych
podsystémov. Dalsou kategériou st poruchy struktir alebo konstrukeii. Tieto po-
ruchy s spojené so seizmickymi alebo inymi externymi udalostami. Tieto udalosti
vplyvaji aj na dalSie mimoriadne udalosti v bazéne [13]. Zdkladny dizajn bazénu je
prevedeny tak aby bola udrzana podkriticnost paliva za normalnej prevadzky. Toto
je zaistené sposobom ulozenia paliva alebo materialmi pre pohltenie neutrénov, ako
bolo popisané v predoslych kapitolach. V pripade poruchy vsak méze dojst k pohybu
ulozeného materialu alebo k pouzitiu vody bez obsahu béru. Poslednou kategériou
poruchy je strata chladiva. Tato porucha je désledkom predoslych poruch ako poru-
cha struktiry bazénu alebo prerusenie potrubia s poruchou zariadeni na prerusenie
odtoku. Prispiet k poruchovému stavu méze samozrejme aj chyba operatora (ludské
chyba). Schopnost bazénu vyhoretého paliva poskytnit dostatoény chladiaci vykon
moze byt ovplyviiena bud poruchou chladiaceho systému (loss of cooling accident)
alebo stratou objemu chladiva v bazéne (loss of coolant accident). To predstavuje

dve hlavné poruchy, ktoré st cielom s$tadii a simuldcii [20].

1.3.1 Porucha chladiaceho systému - loss of cooling accident

Obe poruchy si st podobné v priebehu a fenoménoch, ktoré sa pri nich vysky-
tuju, rozdiel je vsak vo vyvoji poruchy, ktory je znaéné pomalsi v pripade poruchy
chladiaceho systému. Porucha chladiacého systému nastava v pripade straty chladia-
ceho vykonu (resp.prietoku) alebo chladi¢a pre odvod tepla. Strata toku chladiaceho
média moze byt dosledkom straty napajania pre chladiace ¢erpadla, mechanického
zlyhania cerpadla, zablokovania prietoku alebo stratou fahu cerpadla v dosledku
predoslého poklesu hladiny v bazéne. Porucha chladi¢a (,heat sink“) je sposobend
nedostatocnym prietokom vo vymennikoch tepla alebo tepelnym vykonom prevy-
sujucim chladiaci vykon systému. Kazda porucha vymenniku tepla tak moze spo-
sobit nebezpecné zvysenie teploty v bazéne. Dosledkom tychto porich dochadza k
zvysSeniu rizika vzniku zavaznej nehody v bazéne vyhoretého paliva, pretoze strata
chladiacej funkcie mé za nasledok zvysovanie teploty a nasledny var vody v bazéne,
¢o moze v dlhsie trvajucom pripade viest k zniZzeniu hladiny v bazéne. Pri zna¢nom

poklese hladiny dochadza k odkrytiu paliva, chladenie uz nieje dostato¢né a palivo
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zlyhava. Findlnym dosledkom je tnik rddioaktivneho materidlu do okolia. Poruchu
alebo jej priebeh je mozné rozdelit do troch casti (fiz), podla prebiehajuicich javov
v bazéne. Pociatoénym stavom je samozrejme stav za normélnej prevadzky. Pri ob-
javeni poruchy sa potom objavuju fazy pred odkrytim paliva, odkrytie paliva a faza
spojena s poruchou paliva. Prva faza moze trvat radovo dni az tyzdne, pocas tejto
doby je palivo stale pod hladinou vody a prebiehaju hlavne termohydraulické javy.
Druhé cast je charakteristickd znacnym zvysenim teploty komponentov v bazéne a
problémami spojenymi s podkriticnostou v désledku odkrytia paliva (znacnej straty
hladiny). V tretej faze uz dochadza k degradécii a poskodeniu paliva a dalsich stcasti
nachadzajicich sa v bazéne. Trvanie kazdej z faz je zavislé od vykonu zbytkového
tepla, ktory sa v bazéne vytvara a taktiez od typu a kondicie paliva, ktoré je v nom
umiestnené [12]. V tabulke |1.4] si uvedené priklady niekolkych portch zo sveta.

Tab. 1.4: Prehlad portch chladiaceho systému BSVJP - prevzaté z [12]

Elektraren Udalost Pric¢ina Désledok
Kori-1 Strata chladenia pri Strata napdjania z Zvysenie teploty v
vypnuti v doésledku prenosovej ststavy BSVJP
straty napdajania
Catawba-1,  Strata napdajania Strata napajania z Kratkodoba strata
prenosovej sustavy schopnosti chladenia
BSVJP
Forsmark-3 ~ Chyba pri Starte zd- Strata dvoch faz vede- Strata schopnosti

lozného dieselgenera-

toru pri poruche napéa-

nia 400 kV

chladenia BSVJP

jacieho vedenia 400 kV
Belleville-2 Prerusenie chladenia Poziar miestnosti s Strata schopnosti
BSVJP pumpami chladiaceho chladit BSVJP na 15

systému BSVJP pre

dva  okruhy, treti

mimo prevadzky

hodin

Songs-2

Porucha funkcie chla-
diacej pumpy veduca
k strate bezpecnostnej

funkcie

Maly tok v systéme
chladenia slanou vo-
dou ovplyvnil chlade-

nie komponentov

ZvysSenie tpeloty v

BSVJP

V prvej faze dochadza k strate objemu vody v bazéne vyhoretého paliva az do
bodu, kedy déjde k odkrytiu paliva. Pokial je palivo pod hladinou vody a je za-
bezpecena aj jeho podkriti¢nost a tienenie, nedochadza k Ziadnej poruche integrity
paliva. Znizenie podkriticnosti paliva méze byt zdrojom tepla a radidcie a taktiez

dovodom generovania pridavnych stiepnych produktov, ktoré si v pripade dalsieho
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vyvoja tazkej havérie, uvolnené do okolia [12]. Strata tienenia mé za nasledok zne-
moznenie pristupu oséb do objektu, ¢o ovplyviuje kontrolu a iné zasahy potrebné
pre odstranenie poruchového stavu. Strata hladiny tiez mdze sposobit neschopnost
obnovenia cirkulacie a normalného fungovania chladiacich systémov z dovodu kavi-
tacie cerpadla alebo straty sania. Hlavnym mechanizmom prejavujicim sa v tejto
faze su termohydraulické javy. Pri postupnom ohrievani bazénu sa zvysuje troven
odparovania z hladiny bazénu. Pri poruche chladiaceho systému je to hlavny me-
chanizmus odvodu tepla z vyhoretého paliva, umiestneného v bazéne. Dochadza
k vytvaraniu ciest prirodzeného pridenia, ktoré si formované v zavislosti na kon-
Strukénych catiach, ktoré sa v bazéne nachadzaji (najmé druh rostov). Dalsi faktor
na tvar prudenia je rozlozenie palivovych kaziet v bazéne a ich konkrétne generovanie
zbytkového tepla [22]. Mnozstvo tepla generovaného konkrétnou kazetou zavisi od
jej vykonu na konci Zivota, vyhorenia a aktudlnej dizky pobytu v bazéne. Na mode-
lovanie sa pouzivaju pokrocilé vypoctové metody pre dynamiku tekutin a zbytkové

teplo individuédlnych palivovych kaziet [23].

Za normalnej prevadzky je zbytkové teplo odvadzané primarne prirodzenou kon-
vekciou cirkulujicej vody cez rosty s palivom a nitenou konvekciou prostrednictvom
chladiaceho systému. Pridavnym mechanizmom odvodu tepla si, vedenie cez bo¢né
steny a podlahu alebo odparovanim z povrchu bazéna. Tieto mechanizmy sa vSak
na celkovom odvode tepla podielaji len minimalne. Pri poruchovom stave sa uva-
zuje uplna alebo ¢iastocéna strata schopnosti chladif pomocou chladiaceho systému.
Teplota bazénu tak zacina rast a dochadza k varu. V bazéne s nefunkénym chladia-
cim systémom vsak nemusi déjst k varu nevyhnutne. Mechanizmus odvodu tepla
odparovanim sa stava vyznamnejsim a udrzuje vodu v bazéne pod bodom varu,
za predpokladu fungujicej ventilacie v miestnosi BSVJP. Pokial je miestnost ne-
efektivne ventilovand, dochadza k presytovaniu miestnosti parou a preto dochadza
k dosiahnutiu bodu varu skér. Mechanizmus varu vody (existencia bublin) pritom
vyznamne prispieva k celkovej strate objemu chladiva [12]. Vplyv samotnych bublin
je zavisly na vyske hladiny v bazéne. Ak je hladina dostato¢ne vysoko nad palivom,
je vplyv bublin na stratu objemu maly, pretoze bubliny kondenzuju predtym ako
dosiahnu rozhranie voda-vzduch. Voda oteplend od paliva produkujiceho teplo sa
premiesi so studenou vodou a bublina tak zanika. Tvorenie bublin je tizko zviazané
aj s prirodzenym prudenim v bazéne [24]. Vznik bublin v prvej fazy poruchy je
znazorneny na obrazku [I.13] V pripade Ze sa v bazéne nachddza viacero paralél-
nych kanalov, ktoré zdielajui rovnaku spadovu trubicu pre tok chladiva, moze sa v
pripade rozdielnej generacia tepla smer toku pri studensej palivovej kazete zmenif.
Nésledkom tohto javu moze nastat nestabilita v prirodzenom prudeni, ktorej vysled-
kom bude prerusenie chladenia danej palivovej kazety. Bez kontinudlneho chladenia

vznike lokalne prehrievanie, vedice k varu a vzniku bublin. Rovnaky problém moze
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byt nasledkom zmeny toku z dévodu vyskytu praskliny, cez ktori dochdadza k tiniku
chladiva z bazénu [25]. Nebezpecenstvo vyskytu varu a vzniku bublin v tejto féze,
je spojené s uvolnovanim vodiku a radionuklidov z bazénu do prilahlych miestosti
(resp.budovy). Vodik v bazéne vznika procesom rédiolyzi kedy ionizujice ziarenie
rozklada molekuly vody. Pri procese varu vody sa tento jav zintenziviuje, a okrem
toho s rastucou teplotou sa znizuje mechanizmus rozpustania plynov vo vode. Cez
bubliny stipajice na povrh a zanikajice na rozhrani sa tieto plyny dostavaja do pro-
stredia |26]. Pouzivanim vody s obsahom kyseliny béritej v tlakovodnych reaktoroch
a jej neutronovym zachytom vznika vo vode aj tricium. To predstavuje problém,
pretoze klasické systémy pre cistenie vody niesu schopné tiuto latku zachytif, za-
soba triciu sa tak postupne zvySuje. Zvysena teplota bazénu predstavuje problém
aj pre samotny chladiaci systém, ktory nieje dizajnovany na vysoké teploty. Bazény
vyhoretého paliva maji znaénu hibku a teda aj znacny rozdiel v hydrostatickom
tlaku vrchnej a spodnej casti. Ak dojde k varu, vplyvom teploty dojde aj k lokal-
nej zmene hydrostatického tlaku. Ddsledkom moze byt strata sania na vstupnom
potrubi ¢i kavitacia cerpadla. V takom pripade nebude mozné v pripade poruchy;,

znova nastartovat chladiace cerpadlo.

Okrem vysSetrovania termohydraulického mechanizmu, je dolezité sledovat aj
podkriticnost paliva. Podkriticnost je v prvej faze ohrozena znizenim schopnosti
neutrénovej absobcie chladiva v dosledku zniZenia koncentracie béru vo vode a po-
klesom hustoty chladiva. Zmena koncentracie béru moze nastat v pripade ze ddjde
k doplneniu nebéritej vody do bazénu, ktorého pévodny objem boritej vody sa znizil
v dosledku tniku [12].

Oxidéacia postihuje najma konstrukéné casti s obsahom zirkénia ako si pokrytie
paliva alebo rosty. Druh a rozsah oxidac¢ného procesu je zavisly na pritomnosti a
obsahu kysliku, dusiku alebo pary. Dalsfm faktorom, na ktorom zévisi iroven oxida-
cie je tlak a teplota. Prostredie vytvorené tymito parametrami sa na dizke palivovej
kazety bude lisit. Na spodnej ¢asti v blizkosti vody sa bude tvorit para, na vrchnej
casti bude posobif kombinacia pary, vodiku a vzduchu. Oxidacné vrstva, ktora na
palivovej kazete vznike po dlhsej dobe praskne a odtrhne sa. Tato prasklina pred-
stavuje oslabené miesto, kde dochadza k 1i¢innejsiemu uvolnovaniu atémov kysliku,
navyse sa zvySuje a zrychluje dalSia oxidacia [27]. VSetky prebiehajiice procesy oxi-
dacie st navyse exotermické reakcie, prispievaju teda k dalsiemu uvolnovaniu tepla.
Pri teplotach nad 1000 K je prispevok tepla vyprodukovaného chemickou reakciou
znacny. Pridavnym zdrojom tepla je zvySované riziko nahlej reakcie (,,runaway ef-
fect*), kde dosledkom tepelnej vazby dochddza k rapidnej esklacii teploty a vzniku
samostane udrzujiceho sa zirkoniového poziaru. Riziko odhaleného paliva spoéiva
rozdielnej hladine ¢asti kde dochdaza k vreniu vody v désledku umiestneného paliva

a Casti mimo rost, kde voda nevrie. Rozdiel hladiny sposobuje znizenie pohlcovania
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Obr. 1.13: Vznik bublin v BSVJP v prvej fdze poruchy - prevzaté z [24]

neutréonov v mieste medzi kazetami, dochadza tak k neutréonovému spajaniu medzi
susediacimi kazetami. Podkriti¢nost sa znizuje aj tepelnou degradaciou absorpcénych
materidlov v konstrukénych ¢astiach bazénu. Tie mézu mat mensiu tepelnt odolnost,
tym padom ani obnovenie hladiny vody nemusi stacif na udrzanie podkriti¢nosti pa-
liva (pripad vody bez obsahu béru) [28].

Pokles hladiny na troven paliva znamena ze sa porucha dostédva do druhej fazy.
Prechod medzi jednotlivymi fazami je zndzorneny na obrazku [I.14l Odkrytie paliva
neznamend automatické poskodenie, to zédlezi od jeho tepelného vykonu (Cerstvo
zavezené palivo bude nachylnejsie nez palivo, ktoré sa uz v bazéne nachadzalo a je
teda chladnejsie). Aj bez pritomnosti vody existuji mechanizmy prenosu tepla ako
prudenie vzduchu, ktoré su dostatocné pre uchladenie malého tepelného vykonu. Pri
vysokom vykone paliva alebo velkom poklese hladiny, nebudii mechanizmy odvodu
tepla dostatoéné. S dalsim poklesom hladiny narasta teplota pokrytia paliva. K
narastu dochadza pretoze sa generuje menej pary na spodnej Casti paliva a jej tep-

lota narastd umerné s narastajicou odkrytou castou. Zo zvysujucou teplotou moze
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Obr. 1.14: Vyvoj havarie BSVJP - prevzaté z

dochadzat k napichaniu vrchnej casti paliva. Po dosiahnuti spodnej casti palivo-
vej kazety hladinou, sa stava prirodzené pridenie vzduchu hlavnym mechanizmom
chladenia. Tento stav predstavuje riziko, pokial je pouzita konstrukcia uzavretého
rostu. V tomto pripade bude nevriaca voda na spodku kanalu s palivovou kazetou,
posobit ako prekdzka. Voda tak brani prirozdenému prudeniu vzduchu okolo pali-
vovej kazety a odvodu tepla. Nakolko voda nevrie nedochadza ani k odvodu tepla
bublinami. Tento fenomén moze nastat ak déjde k iniku vody z bazénu na trovni
spodnej casti rostu alebo pod nim a dopliianie bazénu vodou je v spodnej casti. Ku
kritickému stavu tak dojde v momente kedy hladina vody dosiahne spodok rostu
(kandlu s palivom). ZvySenou teplotou sa urychluje aj tecenie a oxidécia paliva [30].
Tecenie znamena predlzovanie palivového pritika. Pri dlhom trvani tychto javov

dochéadza k strate integrity palivového ¢lanku. Ak sa polomer prutika zvysi, lokdlne
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namahanie je v dosledku zniZenej hrubky steny sposobenej tecenim vyssie, dochadza
tak k vzniku praskliny. Palivové prutiky st pri vyrobe tlakované héliom, pocas doby
stravenej v aktivnej zone reaktora sa tlak zvysuje, v désledku akumulécie plynnym
stiepnych produktov. Vnatorny tlak palivového prutiku pri vlozeni do bazénu ma
nasledne vplyv na cas, za ktory dojde k prasknutie pri havarijnom stave. Pri palive
s vysokym vyhorenim, dochadza pri prehrievani aj k ndhlemu uvolneniu plynnych

produktov, ¢o vedie k dalsiemu zvySovaniu tlaku [31].

V poslednej faze dochadza k poskodeniu palivového ¢lanku. Prechod do tejto
fazy nastava v momente straty integrity paliva. Dochadza k podobnym javom ako
pri poruche straty chladiva v reakore, rozdiel je vSak vo vyrazne nizsej teplote [23].
Rezidudlne teplo generované palivovymi kazetami je mensie a kazety sa vzajomne
ovplyviiuji menej v zévislosti na dobe, po ktori st v bazené ulozené. Dalsim roz-
dielom je fakt ze pri havarii v bazéne je palivo vystavené vzduchu, ktory zrychluje
proces oxidécie [27]. V dosledku praskliny na palive, dochddza k uvolniovaniu plyn-
nych produktov. V uskladnenom palive sa po konci jeho pobytu v reaktore nachadza
95% oxidu uranicitého. Zvysna cast je teda tvorend Stiepnymi produktami a dalsimi
prvkami, z ktorych vacésina je radioaktivnych. Prvky sa na zdklade ich spravania po-
¢as poruchy delia do troch skupin. Prvou skupinou su prchavé prvky (Xe,Kr,Cs,I),
nasleduje skupina stredne alebo malo prchavych latok (Rh,Ba,Pa,Ni,La,Ce...) a po-
slednou skupinou st prvy neprchavé (Zr,Nd,Pr) [32].

Vzhladom na relativne malé teplné zatazenie v pripade havéarie v bazéne vyhore-
tého paliva, je predpoklad ze kovové Casti nachddzajice sa v bazéne, prejdu procesom
oxidacie skor, ako dojde k taveniu materidlu. Nakolko sii v bazéne pritomné rézne
materidly, najmé v konstrukénych castiach, je nutné uvazovat so zlyhanim prave
tychto casti. V takom pripade dochadza k strate schopnosti konstrukénych casti udr-
zat palivové kazety v ich pévodnej polohe. V pripade tavenia paliva, prudi roztaveny
material smerom nadol a v chladnejsich castiach palivového siiboru dochadza k jeho
tuhnutiu. V kombinacii so spomenutou stratou podpory struktirnych materidlov,
dochadza k premiestnovaniu taveného materidlu. To prindsa riziko kontatku tavia-
ceho sa materidlu a vody v spodnej casti bazénu. Takato interakcia vyvola prudké
generovanie pary v miestnosti. Zvysena produkcia pary moze viest k prudkému na-
rastu teploty v doésledku obnovenia oxidac¢nych procesov, to vsetko za predpokladu
7e je pritomny deficit kysliku v hornej ¢asti palivovych kaziet[12]. Dalsim désledkom
straty integrity a Struktiry v bazéne vyhoretého paliva moze byt obnovenie kritic-
nosti paliva. Podmienkou je pritomnost vody v bazéne. Pokial je bazén kompletne

bez pritomnosti vody, zostédva palivo v podkriticnom stave [33].
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1.3.2 Porucha straty objemu - loss of coolant accident

Jedna sa o druhu poruchu, s ktorou sa pri analyzovani bazénu s vyhoretym jad-
rovym palivom stretavame. Zasadny rozdiel spociva vtom, ze v tomto pripade sa
jedna o nahlu stratu chladiva inikom. Vyvoj poruchy a jej fyzikalne fenomény budu
rovnaké ako v pripade poruchy chladiaceho systému zobrazené na obrazku [1.14]
Hlavny rozdiel bude v trvani prvej faze poruchy, kde v tomto pripade pocitame s
diZkou trvania hodin az dni, podla velkosti tniku. Strata chladiva z bazénu moze
byt sposobena poskodenim stavebnych struktiar bazéna v dosledku sézmickej akti-
vity alebo prasknutia potrubia. Vyvoj a konecné dosledky poruchy tak budu zavislé
na rozsahu poskodenia bazénu. Existuju vsak protiopatrenia, ktoré pomozu zmiernit
dosledky nehody alebo zvysia chladiacu schopnost bazénu v pripade takejto havarie.

« doplianie vody a oprava netesnosti

e vhodnéa konfiguracia ulozeného paliva

e nudzové sprejovanie

« ventilacia budovy

o konstrukéné vybavenie bazénu
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2 Predoslé havarie v BSVJP

2.1 Havaria Fukushima Daiichi

Pred udalostami, ktor-é sa odohrali v japonskej Fukusime sa vazne havarie v bazé-
noch s vyhoretym palivom nepovazovali za bezpecnostné riziko. Hlavnou motivaciou
pre tento pristup bol fakt Ze vyvoj poruchy je v tomto pripade pomaly a preto
existuje dostatok casu na vykonanie potrebnych protiopatreni. Scenar havarie vo
Fukusime s dlhotrvajicou stratou napajania v kombinécii s inymi udalostami, vSak
poukézal na zranitelnost tohto pristupu. Tato havaria viedla k prehodnoteniu také-
hoto pristupu a téma bezpecnosti bazénu s vyhoretym palivom zacala byt diskuto-
vana s vysokou dolezitostou. Od tejto doby sa uskutoc¢nilo niekolko medzinarodnych
cviceni na simuldciu podobnych nehdd. Zacalo sa taktiez porovnavanie roznych po-
stupov a pouzitych kédov pre simulovanie podobnej havarie. K havarii doslo 11.
marca 2011 v dosledku zemetrasenia Tohoku s magnitidou 9,0. Zemetrasenie bolo
nasledované vlnami tsunami, ktoré dosahovali vysky az 10 metrov. Havaria Fukus-
hima Daiichi bola ohodnotend hodnotou 7 na medzinarodnej stupnici jadrovych a
radiologickych udalosti (INES).

2.1.1 Popis nehody

Dna 11. marca 2011 o 14:46 zasiahlo vychodné pobrezie Japonska zemetrasenie. Vr-
chol zemetrasenia mal hodnoty magnitudy 9,0 a trval priblizne 2 minuaty. Dosledkom
masfvneho pohybu morského dna bola séria vin tsunami, ktoré narazili na pobrezie.
Jedna sa o stvrté najvicsie tsunami aké bolo na svete pozorované. Zemetrasenie
a nasledne tsunami ovplyvnili okrem inych Struktir aj priamo jadrové elektrarne,
nachédzajice sa na vychodnom pobrezi. Poskodené boli budovy, prenosové vedenia,
cesty ¢i komunikacné kanaly. Jadrova elektraren vo Fukusime sa nachadza priblizne
180 km od epicentra zemetrasenia [2.1

Jadrova elektraren Fukushima Daiichi ma pat blokov varnych reaktorov Mark-
1 a jeden blok varného reaktoru Mark-2. Ddleziym udajom pri popisovani javov,
ktoré nastali pocas nehody je informacia o prevadzkovom stave v akom sa jednotlivé
bloky nachadzali. Bloky 1 az 3 boli v normélnej prevadzke ked dodavali vykon do
siete (460, 784, 784 MW). Blok 4 bol odstaveny pre vymenu paliva. Vsetko palivo
bolo mimo reaktor a umiestnené v bazéne s vyhoretym jadrovym palivom. Bazén aj
reaktor boli kompletne zaplavené vodou. Blok 5 bol odstaveny dlhsiu dobu, palivo
s malym zbytkovym vykonom bolo stale v aktivnej zone. Reaktorova nadoba bola
uzavreta a prebiehala na nej skuska tesnosti. Blok 6 bol taktiez odstaveny. Okruh

bol odtlakovany a pomocou izola¢nych ventilov odpojeny od zbytku elektrarne.
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Po vzniku zemetrasenia, prekrocila seizmicka c¢innost namerana senzormi do-
volené hodnoty. Bloky 1 az 3 tak boli kratko po vyskyte zemetrasenia odstavené
ochrannych systémom reaktora. Doslo k zasunutiu riadiacich ty¢i a odstaveniu re-
aktora, zbytkové teplo bolo odvadzané chladiacim systémom. Nasledne vSak doslo
k poskodeniu vonkajSej prenosovej sistavy a strate napajania. V reakcii na stratu
napajania boli aktivované zalozné zdroje v podobe dieselgeneratorov. Dieselgenera-
tory su navrhnuté tak aby obnovili napajanie vsetkych blokov, energia v ntidzovych
zberniciach a zaloznych batériach tak bola obnovena. Priblizne po 40 mintutach od
vyskytu zemetrasenia sa zacali na pobrezi objavovat viny tsunami. Prvé viny dosa-
hovali vysku 4 az 5 metrov. Voéi tymto vinam bol aredl jadrovej elektrarne ochraneni
navrhnutymi bariérami. Po 10 mintitach od prvej viny sa vsak objavila vlna s vyskou
13 metrov a bariéra tak bola prekonana. Voda o nicivej sile dosiahla az k samotnym
blokom, zaplavené tak boli vSetky casti a vybavenie elektrarne aj vratane reaktoro-
vej budovy. Pumpy a motory, ktoré ¢erpali morskt vodu na chladenie boli vytopené,
doslo tak k strate kone¢ného chladic¢a. Voda sa dostala aj do reaktorovej ¢i turbinovej

budovy, bazénu s vyhoretym palivom a budovy s dieselgeneratormi. Poskodena bola
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znacna cast elektrického ¢i mechanického vybavenia. Medzi poskodenym vybavenim
boli aj dieselgeneratory a ich pripojenie, ¢o viedlo k strate nidzového napdajania.
Dieselgenerator pre blok 6 sa nachadzal v inej casti, ktord nebola zaplavend a pre
blok 6 tak bola zachovana funkcia chladenia rektoru.

Ako dalsia zaloha napajania, boli vsetky bloky vybavené batériovym zdrojom.
Tieto zdroje vsak boli pre bloky 1,2 a 4 rovnako zaplavené a doslo teda k tuplnej
strate napdjania. V dosledku straty napdjania neboli dostupné ziadne informacie o
kritickych parametroch a funkénosti systémov v postihnutych blokoch. Pre takyto
pripad navyse nemali operatory ani dostupny proceduralny postup. Pre bloky 3 a
5 ostalo zachované DC napéajanie, monitoring tak bol mozny. Z vysSetrovania tejto
nehody sa ukazalo ze doslo k zlyhaniu vSetkych piatich trovni principu ochrany
do hibky (DiD), ktoré st definované medzinarodnou agentiirou pre atébmovi energiu
(TAEA). Dovody tychto zlyhani je mozné rozdelit na technické, Tudské ¢i organizacné.
Pri kategorii ludskych a organizac¢nych dévodov, st uvazované kultirne a socidlne
aspekty.

2.1.2 Dosledky udalosti

Kazda zavazna udalost, ktora nejakym sposobom poukéaze na zranitelnost jadrovej
elektrarne vyvola odpoved v podobe protiopatreni. Tieto protiopatrenia su vysled-
kom skimania pricin vzniku takejto udalosti s cielom predist budicim nehodam.
Urad pre jadrovi bezpecnost USA realizoval takéto skiimanie ako odpoved na te-
roristické utoky, ktoré sa odohrali 11.septembra 2001. Zacalo sa preverovanie feno-
ménu straty velkého tizemia (LOLA) v désledku vybuchov ¢i poziarov najmé tych,
ktoré vznikli nebezpeénstvom Iudkej ¢innosti - teroristicky utok. Skiimanie bolo za-
merané na zachovanie a obnovenie kritickych bezpec¢nostnych funkcii ako chladenie
aktivnej zony, chladenie bazénu s vyhoretym jadrovym palivom ¢i integrita bezpec-
nostného obalu. Vysledkom skiimania bolo usmernenie o zmiernovani rozsiahlych
skod (EDMG). Tento dokument bol az do udalosti v Japonskej Fukusime utajeny,
po havarii ho vsak americka vlada zverejnila. Dovtedy obdobné usmernenia neboli
beznou sucastou bezpecnostnych stratégii jednotlivych krajin, po havarii ich vSak
mnohé znich prevzali [35].

Princip obrany do hibky (DiD) je zakladnym principom pre udrzanie bezpe¢nosti
v jadrovych elektrarnach. Systém zavadza 5 bariér, ktoré zabranuju tniku radioak-
tivneho materiadlu. Tento systematicky koncept ukazal od svojho zavedenia zna¢ny
uspech zvysSovania jadrovej bezpecnosti. Havaria vo Fukusime, pri ktorej zlyhalo
vsetkych 5 urovni, vsak poukézala na nedostatky tejto stratégie. Hlavnym bodom
skiimania sa stali extrémne prirodne katastrofy, s ktorymi sa musi koncept obrany

do hibky vysporiadat pre zachovanie jadrovej bezpetnosti. Havdria poukézala na

49



aspekty, ktoré musia byt zahrnuté do nidzového previadzkového postupu (EOP) a
usmernenia na zvlddanie tazkych nehod (SAMG). Postupy a opatrenia v oboch do-
kumentoch st zavislé od merania parametrov jadrovej elektrarne v redlnom case,
to sa vsak pri podobnej nehode ako Fukusima ukazalo ako nedostatocné. Preto ako
odpoved na tito havéariu, doslo k prehodnoteniu koncepcie obrany do hibky. Zaklad-
nou tuvahou pri nadvrhu bezpecnostnych systémov bola podmienka jednej poruchy
(SFC). Takato uvaha je vSak nepouzitelnd pri uvazovani rozsiahlej zivelnej udalosti
alebo teroristického ttoku, pri ktorom dochadza k zlyhaniu vacsieho poctu systémov.
Namiesto toho sa vSak zacalo uvazovat s principom porich so spolo¢nou pric¢inou
(CCF) [35].

Americky trad pre jadrovi bezpec¢nost (US.NRC) nariadil prevadzkovatelom ko-
mercnych reaktorov, vypracovanie stratégie na zvladnutie dlhdobej straty zaklad-
nych bezpecnostnych systémov. Vysledkom mé byt zlepsenie flexibility, diverzity a
celkovej odozvy elektrarne na extremné prirodne javy ako st zaplavy ¢i zemetrasenia.
Cielom je zachovanie chladenia aktivnej zony, chladenie bazénu s vyhoretym jadro-
vym palivom, kontrola tniku radidcie pomocou zachovania integrity bezpec¢nostného
obalu. Dolezité je aby tieto kritéria splnili vsetky bloky, ktoré sa v elektrarni na-
chadzaju. To sa zameriava na fakt, ze jednotlivé bloky sa pri havarii ovplyviuju
tak ako tomu bolo aj vo FukuSime. Pre splnenie tychto poziadavok bol vytvoreny
program flexibilného zmiernovania nehody (FLEX). Tento program pouziva zaria-
denia so zvysenou oddolnostou voci prirodnym rizikam, ktoré su instalované priamo
v elektrarni, ako aj zalozné prenosné zariadenia. Dalej bolo prijaté opatrenie, ktoré
zahtnalo Specialne vsetky reaktory s podobnou konstrukciou ako bloky vo Fukusime.
Opatrenie sa tykalo kontroly a zlepsenia ventila¢nych otvorov pre odvod tepla a od-
tlakovanie pred poskodenim jadra. Cielom je oddialenie mozného poskodenia jadra

a zachovanie integrity bezpecnostného obalu [36].

Dalsou oblastou, na ktorej zranitelnost havaria poukazala, je bazén s vyhoretym
jadrovym palivom. Pocas havarie stratili operatory schopnost chladit bazén s vyho-
retym palivom ako aj presne merat hladinu vody. To predstavuje riziko tepelného
zlyhania ulozeného paliva a nésledny unik znacnej radidcie. Vo fukusime k tomu
sice nedoslo, strata schopnosti merat hladinu vsak priniesla dalsi problém. Strata
informacie a obavy z poskodenia paliva v bazéne, odvazali pozornost operatorov a
obmedpzili zdroje od dalsich ddlezitejsich 1loh. Preto v ramci skupiny opatreni naria-
dil americky trad pre jadrovi bezpecnost (US.NRC) instalovanie viacerych merani
hladiny vody v bazéne. Hladina v bazéne vyhoretého paliva sa tak meria na troch
urovniach. Prva predstavuje normalnu hladinu v bazéne, druhé reprezentuje nizku
hladinu, ktora je vsak stdle dostato¢na na ochranu pracovnikov pred radiaciou a
poslednd hladina ukazuje nebezpecne nizku troven hladiny, v blizkosti hornej casti

paliva [37]. Skiimanie havarie prinieslo mnozstvo vedeckych prac a seminarov, ktoré
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poukéazali na oblasti, v ktorych je potrebné zvysit nas zaujem. Dovtedy neexisto-
potrebné vykonat studie tykajice sa produkcie a akumuléacie vodika v bazénoch s
vyhoretym palivom. Usmerenie pre riadenie tazkych nehod by malo rozsirit svoju
ucinnost aj na bazény s vyhoretym palivom. Zohladnif by sa mal aj vplyv pouzivania
systémov skladovania vyhoretého paliva s vysokou hustotou. Medzinarodne stretnu-
tie expertov dalej doporucilo zvysenie roznorodosti a flexibility systémov. Tyka sa to
zavedenia pridavnych systémov chladenia bazénu s vyhoretym palivom ako napriklad
zavedenie kombinovaného chladenia vzduch/voda, pridanie prenosnych chladiacich
systémov alebo zavedenie pridavného systému na injektovanie vody. Na redukovanie
efektu straty podkriti¢nosti, sa zacalo uvazovat o vac¢Ssom decentralizovani ulozenia
paliva. Experti z roznych krajin vratane Japonska sa priklonili k pouzitiu konzerva-
tivneho pristupu skladovania paliva, tym Ze znizia mnozstvo skladovaného paliva v
bazénoch. K tymto technickym poziadavkam boli pridané aj poziadavky na zlepsenie
postupov a priruciek [38].

V neposlednom rade boli preverené a upravené postupy a persondlna priprave-
nost jadrovych elektrarni. Kontrolovany bol potrebny personal pre zvladnutie velkej
nehody, ktora by postihla viacero blokov. Délezitou sucastou bola kontrola komu-
nikac¢nych kanalov a ich zabezpecenie v krizovych stavoch. Zabezpecenie napajania
vysielaciek, mobilnych ¢i satelitnych telefénov. Ako dalSie boli implementované nové
poznatky s upravenym chapanim seizmickych a povodnovych nebezpecenstiev. Tieto
poznatky boli pouzité pre ipravu ochrannych opatreni pre konkrétne struktury, sys-
témy ¢i komponenty ako odozva na zaplavy ¢i zemetrasenie [35, 139].

Uprava bezpetnostnych opatreni neprebehla len v USA. Vsetky ostatné kra-
jiny disponujuce jadrovymi reaktormi prevzali tento americky postup alebo po jeho
vzore vyvinuly svoje vlastné usmernenia. Kanadsky turad pre jadrova bezpecnost
nariadil prevadzkovatelom jadrovych elektrarni vypracovat stratégie na zvladnutie
sirokej Skaly havarii, obsahujice aj vyznamné Zivelné udalosti [40]. Vo Francizku
boli vybudované regiondlne a narodné centra, ktorych tlohou je podpora jadrovej
elektrarne v pripade nehody. Centra si naplanované tak aby personal aj vybave-
nie centier boli schopné dorazit na miesto nehody do 12 hodin. Vybavenie tychto
centier je dostatocné pre obnovenie potrebnych fukncii ako chladenie aktivnej zony
¢i bazénu s vyhoretym jadrovym palivom, pokial doslo k ich strate alebo obmedze-
niu [41]. Podobné rieSenie zaviedli aj v Spanielsku. Spolocné stredisko havarijne;
podpory, zdiela zdroje medzi jednotlivymi Spanielskymi jadrovymi elektrarnami a je
schopné poskytovat podporu v pripade havarijnej situdcie [42]. Samotné Japonsko si
preslo viacerymi organizacnymi zmenami. Z technickych opatreni doslo k instalacii
posilnenich zdrojov elektrickej energie vo vSetkych jadrovych elektrarnach. Povinné

opatrenia proti zavaznym havariam sposobenych ¢lovekom alebo Zivelnou udalostou
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boli posilnené. Podobne ako v amerike, zaviedlo sa pouzivanie mobilnych zariadeni
na posilnenie diverzity a flexibility bezpec¢nostnych funkcii. Taktiez sa sprisnili po-
ziadavky na tretiu a $tvrtd droveii konceptu obrany do hibky. Doglo k posilneniu a

zohladneniu novych udalosti v jednotlivych trovniach [43].

2.2 Havaria Paks

Havaria v madarskej elektrarni Paks nieje typickou nehodou v bazéne s vyhore-
tym jadrovym palivom. Nehoda méa vsak vela spolo¢nych aspektov s poruchou chla-
diaceho obehu ¢i poruchou straty objemu v BSVJP. Preto tato nehoda priniesla
mnoztvo poznatkov, dolezitych pre pochopenie javov stuvisiacich s havariou v BSVJP.
Spoloc¢né aspekty tejto poruchy s poruchami v BSVJP s tie ze vyhoreté palivo ge-
nerovalo malé zbytkové teplo, doslo k oxidécii paliva alebo ze v désledku zahrievania

paliva doslo k jeho naptichaniu a prasknutiu [12].

2.2.1 Popis nehody

Dna 10. aprila 2003 doslo k poskodeniu 30 palivovych kaziet na bloku 2 v jadrovej
elektrarni Paks. K nehode doslo pocas chemického cistenia paliva. Toto chemické
Cistenie paliva bolo zavedené z dovodu vzniku usadenin v parogeneratore, ktoré mali
za nasledok vznik hydraulickych asymetrii. Pre zniZenie tychto problémov bol kazdy
palivovy stbor, ktory sa po odstavke vracal do reaktora, podrobeny chemickému
Cisteniu. Cistiaci systém pozostaval z kontajnera, ktory bol instalovany v Sachte na
manipuléciu s palivom, prepojenym s BSVJP. Cistenie sa vykoknavalo po skupinéch,
ktoré boli tvorené 30 palivovymi kazetami. Cistenie 6 skupiny prebehlo v poriadku.

Pocas procesu cistenia bolo chladenie paliva zabezpecené cirkulovanim chladiva
pomocou cerpadla s vysokym prietokom. Po ukonceni procesu cistenia 6 skupiny pa-
livovych kaziet, vSak neboli tieto kazety odstranené z nadrze, pretoze manipulacny
zeriav bol nedostupny. Chladenie bolo v tento moment zabezpecované ponornym cer-
padlom s nizsim hmotnostnym prietokom. Ukézalo sa ze chladenie tymto ¢erpadlom
bolo nedostatocné a chladivo nebolo schopné odviest tepelny vykon generovany pa-
livom, ktory predstavoval 241 kW. Termohydraulické vypocty odhalili konstrukény
problém, ktory bol hlavnym dévodom nedostatoé¢ného odvodu tepla. Privod aj od-
vod chladiva z chladiaceho systému sa nachadzali v spodnej casti nadrze, doslo
tak k vytvoreniu obtokovej cesty ,by-pass® pre chladivo. Néasledkom bolo vytvore-
nie roznych tepelnych vrstiev, ktoré dalej blokovaly pridenie chladiva. V dosledku
toho nebolo teplo generované palivom dostatoc¢ne odvadzané. Vo vrchnej casti paliva

doslo k tepelnému nasyteniu chladiva. Nasledovalo generovanie pary, ktora vytlacila

52



objem chladiva mimo ¢istiacu nadrz. Dévodom bola nevhodna konstrukcia cistia-
ceho pristroja, v nasledku tohto sa tak palivo ocitlo bez chladenia. Palivové kazety
dosiahli vysokych teplot nad 1000 °C, ¢o viedlo k vaznemu poskodeniu a oxidécii pa-
liva. Likvidacia poruchy ukazala Ze vacsina palivovych kaziet bola poskodena. Doslo
ku krehkému lomu paliva a poskodeniu hlavic palivovych kaziet. Niektoré palivové
kazety boli zlomené celé, tlomky palivovych tyci a casti pokrytia boli rozptylené v
nadrzi. V niektorych palivovych prutikoch doslo k tinikom peletiek do nadrze. Na-
sledna analyza havarie ukazala, ze palivové kazety umiestnené na kraji nadoby mali
lepsie podmienky na odvod tepla, doslo tak k mensiemu poskodeniu ako pri kazetach
v strede nadoby. Rozlozenie poskodeného paliva v ¢istiacej nadrzi je zobrazené na
obrazku Vzhladom na rozsah poskodenia bola udalost klasifikovand troviiou 3
na stupnici INES .

Y . . Chybajuca hlavica
Po3kodena hlavica

< L Chybajuca cast
Pogkodend palivova palivovej kazety

. kazeta

Ulomky pogkodenych
palivovych kaziet

Neposkodend East
palivove]j kazety

v spodnej ¢asti
nadoby

Cistiaca nadoba

Chladivo

Obr. 2.2: Poskodené palivo v ¢istiacej nadrzi JE Paks - prevzaté z
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3 Vypoctové prostredie Melcor

V ramci praktickej casti sa bude praca zaoberat modelovanim bazénu s vyhore-
tym jadrovym palivom. Model bude vytvoreny vo vypoc¢tovom programe Melcor.
Melcor je kéd vyvinuty spolo¢nostou Sandia National Laboratories, ako vypoctovy
nastroj na fazké havarie. Jeho primarnym cielom je modelovanie priebehu havarii v
jadrovych elektrarnach s lahkovodnymi reaktormi. Projekt sa zacal v roku 1982 a
jeho vyvoj bol motivovany studiou Wash1400, ktort vytvorila regula¢ny drad USA
(US.NRC) v navéznosti na jadrovi havariu Three Mile Island. Program sa postupne
rozsiril do celého sveta a je momentalne pouzivany v roznych organizaciach zabera-

jucich sa jadrovou bezpecnostou ¢i regulacnymi tradmi.

3.1 Popis programu Melcor

Je to uceleny kod obsahujuci rozne modely popisujice dolezité fyzikalne javy, ktore
st vySetrované pocas havarie. Kod sa sklada z hlavného ovladaca a pridavnych mo-
dulov, ktoré spolo¢ne modeluju hlavné systémy jadrovej elektrarne a ich vzajomné
prepojenie. Modelovanie sa snazi zachytit dolezité fyzikalne procesy. Fyzikalne mo-
dely st zoskupené do skupin ¢i balikov, ktoré si explicitne vymienaji informacie.
Medzi modelované oblasti patria [45]:

o termohydraulickd odozva chladiaceho systému reaktoru

« odkrytie jadra (strata chladiva) - ohrievanie paliva, oxidacia, degradécia, ta-

venie jadra a jeho relokécia

e zlyhanie reaktorovej nadoby - presun roztaveného materidlu do aktivnej zény

 interakcia roztaveného jadra a beténu

e tvorenie a prenos vodiku, "vd "mimo"nadoby

e uvolnenie, prenos a ukladanie stiepnych produktov

o spravanie sa radioaktivnych aerosolov

o vplyv bezpeénostnych prvok

Na modelovanie termohydraulickych javov vyuziva Melcor princip riadiaceho mé-
dia (Control Volume). Riadiace médium méoze byt reprezentované dvoma poliami,
pole ,bazén® alebo pole ,atmosféra“. Kazda faza moze mat roznu teplotu, tlak na
ich rozhrani je vSak rovnaky. Kazda faza moze byt reprezentovana v kazdom poli.
Kvapalna faza sa moze nachadzat v poli atmosféry ako hmla, plynna faza sa moze
nachadzat v poli bazénu vo forme bubliny. Jednotlivé riadiace média st medzi sebou
spojené prenosovymi kandlmi (Flow Path). Prenosovy kanal urcuje tlakové straty pri
prudeni kvapaliny medzi objemami. Komponenty obsiahnuté v baliku COR pred-
stavuju Struktiry aktivnej zény. Struktiry st modelované ako sistredené hmoty

definované teplotou ¢i entalpiou vramci jednej bunky oznacovanej ako uzol (node).
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Kod pracuje aj s vypoctami zbytkového tepla a oxidacie paliva. Zbytkové teplo vzni-
kajuce od stiepnych produktov je modelované cez radionuklidy v baliku RN. Tento
balik sleduje uvolnovanie radionuklidov z paliva a modeluje ich sirenie. Program pra-
cuje s modelom pary aj aerosolu. Na stanovenie objemu vyuziva program stavové
premenné a model vyuzivajuci tlak uvolnenych péar. Pre sledovanie oxidacie, st v
baliku COR obsiahnuté vnitorné modely oxidacie. Dochadza k vymene hmotnosti
a energii medzi baltkom COR a CVH, pre vypocet objemu generovaného vodiku
a spotrebovanej pary. Model nasledne meni hustotu, objem a materidlové zlozenie
komponentov. Degradacia aktivnej zény dalej zahrnuje tecenie, tavenie ¢i nasledné
mrznutie materialov na povrchu. Program obsahuje model pre interakcie materidlov
a vypocet efektivnych hodndt tavenia zmesi ¢i skvapalnovanie pevnych zloziek pri
kontakte s roztavenou zmesou. Interakciu koria a beténovej zakladne modeluje balik
CAV [45, |46].

3.2 Model BSVJP v programe Melcor

V navéizmosti na havariu vo Fukusime, ktora poukazala na doélezitost modelovania
BSVJP, bolo do programu Melcor pridanych niekolko rozsireni, ktoré takéto mo-
delovanie umoznuji. Melcor obsahuje moznost modelovanie BSVJP pre reaktory
tlakovodné (PWR) ale aj varné (BWR). Tieto moznosti sa v kéde vyskytuji v po-
dobe typu aktivnej zény v baliku COR. Dalej boli upravené aj sposoby a logika
prenosu tepla tak, aby boli zahrnuté tieto nové modely. Vylepsili sa cesty pre pre-
stup tepla medzi komponentami aktinej zony a tepelnych struktur tak aby bolo
mozné modelovanie viacerych bazénov, ktoré si uvazreté stenami. Boli pridané nové
modely oxidacie. Model bol upraveny na sledovanie hrubky oxidacie pre presnej-
siu predikciu rozpadu. Upraveny bol aj balik RN, tak aby bolo mozné modelovat
uvolnovanie Stiepnych materidlov nodaliza¢nych casti modelu. Tato zmena zohlad-
nuje faktor odchylky (vyhorenie) medzi jednotlivymi skupinami palivovych kaziet,
ktoré sa v bazénoch nachadzaju [46]. Uzivatel je schopny definovat zbytkové teplo
a hmotnost radionuklidov. Definovanie sa realizuje v balikoch DCH a RN. Hmot-
nosti radionuklidov sa definuju triedami. Melcor rozliSuje 17 chemickych tried, ktoré
su oznacené najdolezitejSim prvkov tejto triedy. Nasledne sa pomocou balika DCH
definuje generované zbytkové teplo pre kazdu z tychto tried [47]. VSetky tieto vy-
lepsenia teda umoznuji modelovanie BSVJP a poskytuju tak moznost modelovat
bazén v troch roznych stavoch [46]:

o BSVJP za normalnej prevadzky

o BSVJP pri ¢iastocnej strate chladiva

e BSVJP pri kompletnej strate chladiva
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4 Tvorba a uprava modelu

Nasledujuca kapitola popisuje tvorbu a tpravu pouzitého modelu. Uvedena je no-
dalizacia a uvazované scenare ktoré odpovedaji ziskanym vysledkom. Tieto udaje
st dolezité pre interpretaciu dosiahnutych vysledkov v dalsej kapitole. Kazdy z uve-

denych predpokladov mé priamy dopad na ziskané vysledky.

4.1 Popis modelu

Simulacny model pre MELCOR bol vytvoreny na zédklade generického usporiadania
bézénu pre tlakovodny reaktor zapadneho typu, vid obrézok [I.7. Jednotlivé casti, v
ktorych prebiehaju termohydraulické vypocty, st modelované ako objemy pomocou
baliku CVH (Control Volume Hydrodynamics) a reprezentuji samotné ¢asti celého
bazénu a okolitych miestnosti. Nodalizacia, s ktorou program pracuje a vykonava
vypocty, je na obrazku [4.1]

Oblast bazénu je tvorend siborom 20 objemov. Rozmery samotného bazénu su
12,8954x10,668x11,8 m. Objemy 101-104, 201-204 a 301-304 predstavujui rosty s ulo-
zenym palivom. Tieto objemy komunikuji priamo s balikom COR, ktory simuluje
aktivne palivo. Objemy st usporiadané v sistredenom ulozeni a odpovedaji modelu
radidlneho rozdelenia paliva. Palivo je rozdelené na 3 radidlne drovne s rozdielnym
poctom kaziet, pre zohladnenie rozdielného zbytkového tepla kaziet. V tychto obje-
moch sa nachadza aj dalsi materidl simultci absorb¢né kazety a konstrukciu rostov z
nehrdzavejtcej ocele. Objem 130 obsahuje konstrukéné casti ako nosni dosku rostu
a podporné trubky, na ktorych cely rost s palivom stoji. Taktiez predstavuje vstup
prudiaceho chladiva do jednotlivych komor obsahujicich palivo. Chladenie paliva je
zaistované vertikalnym prudenim chladiva zo spodnej casti paliva smerom nahor,
horizontalne pridenie sa v priestore s palivom nevyskytuje. Chladiaci systém je pre
odvod tepla modelovany ako externy zdroj energie. Tento externy zdroj pracuje ako
vymennik tepla, ktory podla zadanych parametrov, v tomto pripade teploty vo vr-
chnej casti paliva, dodava alebo odobera teplo. Nedochadza tak k ziadnej vymene
objemu chladiva medzi bazénom a chladiacim obehom.

Nad palivom sa nachadza objem 310, reprezentujici hladinu bazénu a prazdny
priestor nad nou. V ustalenom stave je hladina v tomto objeme na trovni 7,65 m.
Dalsie objemy 311, 295, 296, 297, 298 a 299 predstavuji objem vody v periférif
bazénu. Cez tieto objemy prudi chladivo z vrchnej casti bazénu do spodnej, kde
vstupuje do jednotlivych kaziet. Tieto objemy taktiez komunikujui s balikom HS
(Heat Structures), ktory predstavuje tepelné struktiry budovy a bazénu v podobe
stien a rostov. Posledné dva objemy 422 a 409 uz nepatria do priestoru samotného

bazénu s palivom ale predstavuju prilahlé miestnosti v budove s BSVJP. Objem
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Obr. 4.1: Nodalizacia pre BSVJP

422 je velky priestor od steny bazénu az po strop budovy. V tomto priestore sa
nachédza prislusenstvo na pohyb s palivom, ktoré je potrebné pri prevadzke. V
tomto objeme je umiestneny aj ventilacny systém prepojeny s vonkajsim prostredim
900 respektive 901. Objem 409 simuluje zavazaciu Sachtu odkial prichddza vyhoreté
palivo z reaktora, do budovy s BSVJP.

Vsetky objemy z balika CVH st navzajom prepojené za pomoci balika FL (Flow
Path). V tychto spojoch je mozné definovat aj trenie za pomoci koeficientov trenia
alebo charakteristiky pridenia. Tento balik slizi aj na simulovanie prvkov systému
akymi st napriklad ventily ¢i pumpy, sliziacich na riadenie prietoku ¢i simulaciu po-
ruchy. Tymto sposobom st namodelované aj spojenia predstavujtce tnik chladiva ¢i
ventila¢ny systém budovy. Druhym modelom, ktory zabezpecuje komunikaciu medzi
jednotlyvymi balikmi st teplené struktury obsiahnité v baliku HS. To zahina vsetky
steny bazénu ¢i budovy, strop budovy, steny rostov medzi jednotlivymi objemami ¢i

veskeru instrumentaciu v objeme 422. Potrebnym vstupom st informécie o umiest-
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neny Struktury, smer prenosu tepla, geometricky tvar a informacie o materialoch, z
ktorych sa dana tepelnd struktura sklada.

Aktivna zona alebo v nasom pripade palivové kazety, ktoré si zdrojom tepla, st
modelované v baliku COR. Palivo je rozdelené na dve hlavné casti. Prvou je cast od
spodnej steny bazénu az po nosnt dosku rostu, druhou je cast od zakladovej dosky az
po vrchni hranu rostov, ktord reprezentuje aktivne palivo. Cast s aktivnym palivom

je nésledne rozdelend na 17 axidlnych a 3 radidlne drovne vid [4.2]

Level Obsah Bunka R-1 R-2 R-3
17 Vrch rostov COR17
CV 104 CV 204 CV 304
16 Neaktivna éast’ paliva COR16
15 COR15
14 COR14
Aktivne palivo Cv 103 CV 203 CV 303
13 COR13
12 COR12
1 CORM
10 COR10
9 Aktivne palivo CORS CV 102 CV 202 CV 302
8 CORS
L CORT
6 CORS6
5 Aktivne palivo CORS
CV 101 CV 201 CcVv 301
4 COR4
3 Distaéna mriezka COR3
2 Nosna doska COR2
CV 130
1 Nosné trubky COR1

Obr. 4.2: Rozdelenie urovni aktivneho paliva

Kazda uroven delenia predstavuje bunku, pre ktori si nastavené parametre a
obsah materidlov. Pre modelovanie bol pouzity typ paliva 17x17 pouzivany v tlako-
vodnych reaktoroch zapadného typu (typ Westinghouse). Kazda kazeta obsahuje 264
palivovych pratikov. Hribka pokrytia je 0,57 mm a kazda kazeta obsahuje 461 kg
UOs. Rozlozenie vykonu samotnych palivovych kaziet je modelované ako uniformné
v axidlnom smere, nakolko sa jedna o uz vyradené palivo. Dalsou sti¢astou tohoto ba-
lika st podporné (Supporting structures) a nepodporné (Non-supporting structures)

objekty. Nepodporné struktury maju predstavovat material ako napriklad absorbéné
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kazety. Na druhej strane podporné struktiry v aktivnej zéne si podporné trubky
a nosna doska, ktoré podopieraju palivové subory. Teplota ich zlyhania je rovnaka
ako pre nepodporné struktury a je nastavend na T=1700 K. Rozdielom oproti mode-
lovaniu klasickej aktivnej zény je nahradenie tlakovej nadoby beténom stvorcového
tvaru o zadanej hribke. Spodna polgulova cast tlakovej nadoby je taktiez nahradena
beténom. Vsetky beténové casti maju ocelovi vystelku v priestore bazénu a hriubka

beténu predstavuje 2 m.

4.2 Simulované scenare

Simulované su dva hlavné scenare popisane v kapitole 1.3 a to porucha so stratou
chladenia a porucha so stratou chladiva. Je uvazované ze inicia¢nou udalostou pre
obe havarie je uplny vypadok elektrickej energie. Vznik trhliny pre tnik chladiva,
v pripade poruchy so stratou chladiva mozeme napriklad uvazovat ako dosledok
seizmickej ¢innosti. Podiatoény objem chladiacej vody v bazéne &ini 1053,46 m?,
pricom vyska hladiny je 7,6577 m (aktivne palivo zasashuje do vysky 4,1884 m). V
bazéne sa nachadza 1498 palivovych kaziet s celkovym vykonom zbytkového tepla
na drovni 9 MW. Palivo je modelované ako generické palivo pre tlakovodny reaktor
17x17 (typ Westinghouse) s 461 kg UO; na jednu kazetu.

Simulacia je spustena po dobu 15 hodin kvoli ustaleniu sledovanych parametrov
pri fungujicom systéme chladenia. Sledovanymi parametrami si, ustalenie prieto-
kov medzi jednotlivymi objemami, hladina a ustalenie teploty v bazéne na 40 °C. V
case 15 hodin dochadza k iniciacii oboch portuch. V pripade straty chladenia, d6jde
k odstaveniu chladiaceho systému. V druhom pripade a teda pri poruche so stratou
chladiva, dochadza podobne k odstaveniu chladiaceho systému, naviac je vsak akti-
vovany ventil v spodnej casti ulozeného paliva, simulujiceho tnik chladiva. Velkost
trhliny je modelovana na rozmer 0,01 m2. Rozmer trhliny bol zvoleny tak aby pri
tomto rozmere doslo k uplnej strate chladiva v bazéne za priblizne 5 hodin.

Nakolko sa po strate chladiva o¢akava ze hlavny mechanizmus odvodu tepla bude
prudenim vzduchu, bol pre obe poruchy simulovany aj vplyv ventilacie na vysledné
hodnoty. Uvazujeme tri irovne ventilacného vykonu.

« A) plny ventilacny vykon s kapacitou 8,9 m?/s

« B) poloviény vykon s kapacitou 4,45 m?/s

« C) porucha ventildcie 0 m?3/s
7, dovodu relativne nizkeho vykonu v podobe zbytkového tepla tu existuje znacna
casova narocnost jednotlivych vypoctov. Simulacie si preto realizované pre casové

okno 7 dni od zaciatku poruchového stavu.
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5 Vysledky simulacii

Oba pripady sledovanych portch st spojené so stratou chladiva v bazéne s vyhoretym
jadrovym palivom. V désledku postupnej alebo rychlej straty chladiva a tym padom
odkryvanim ulozeného paliva, dochadza k zvySovaniu teploty hlavnych komponentov
bazéna. Medzi sledované ukazatele patri teplota pokrytia jednotlivych palivovych ka-
ziet, pripadne teplota rostov z nehrdzavejicej ocele, ktoré zabezpecuji mechanicki
podporu paliva. Najvyssia dosiahnuta teplota a jej ¢asovy priebeh v tomto pripade
zavisia od sledovanej poruchy. Jednym zo zakladnych parametrov sledovanych pri
bazénoch s vyhoretym palivom je preto hladina bazéna. Vyska hladiny simulovanych
scendrov je na obrazku [5.1} Obe poruchy zacinaji v ¢ase t=15 h, ktorému prechd-
dza dosiahnutie ustaleného stavu v bazéne. V grafickych zobrazeniach je zaciatok

poruchy umiestneny do bodu t=0 h pre lepsiu interpretaciu vysledkov.
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Obr. 5.1: Hladina chladiacej vody v BSVJP

Podla predpokladov scenara dojde pri poruche so stratou chladiva ku kompletnej
strate chladiva bazéna priblizne za 5 hodin. V pripade straty chladenia najprv do-
chadza k miernemu zvyseniu hladiny v dosledku zmeny hustoty chladiva. Rychlost

vyparovania chladiva je s poc¢iatku pomerne mald. Po dosiahnuti bodu varu, zacne
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byt odparovanie efektivnejsie a hladina zacina klesat. V tomto pripade dochédza k
odokrytiu paliva asi v case t=60 h a kompletna strata chladiva v bazéne nastane pri-
blizne za 132 hodin od vzniku poruchy. V nasledujuicich sekciach je popisany vyvoj

sledovanych parametrov pre obe poruchy.

5.1 Porucha so stratou chladenia

Prvou poruchou je porucha so stratou chladenia. Strata moznosti odoberat teplo z
chladiva pridiaceho v bazéne, vedie k jeho ohrievaniu a néaslednému odparovaniu.
Na obréazku je zobrazeny vyvoj teploty pokrytia paliva v prvej radidlnej casti
modelu.
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Obr. 5.2: Teplota pokrytia pri poruche so stratou chladenia

Zobrazené su styri body vertikalneho delenia modelovaného palivového siboru.
Urovne 4 a7 15 predstavuji ¢asti s aktivnym palivom. Z priebehu tepldt je zjavné ze
narast teploty zacina od najvysej casti paliva, ktora je odokryta ako prva. Zvysova-
nie teplot v dalsich trovniach potom odpoveda postupnému odparovaniu chladiva.
Vrcholova teplota, ktort pokrytie paliva dosiahne ¢ini T= 2400 K. S dosiahnutim
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vysokych teplot pokrytia suvisi aj tepelné zlyhanie pokrytia, ku ktorému dochadza
priblizne po 5 dnoch. K postupnému tepelnému zlyhaniu pokrytia dochadza az do
vertikalnej trovne paliva ¢islo 10. Spoloc¢ne s pokrytim sa dalej ohrieva aj atmo-
sféra v bazéne ako aj dalsie konstrukéné casti. Jednou znich je aj nosnd doska rostu,
ktora taktiez dosiahne znac¢nych teplét a dochadza k strate mechanickej podpory
palivového siiboru. To je dévod zlyhania nizsich trovni paliva, aj napriek tomu ze
nedosiahli tak vysoké teploty ako ostatné trovne, vid drovne 4 a 8 na obrazku [5.2]

K taveniu podpornych struktir, presnejsie rostov, dochadza skor ako k tepel-
nému zlyhaniu pokrytia paliva. Teplota tavenia nehrdzavejicej ocele je pre tento
model nastaveni na hodnotu T=1700 K. Casovy priebeh vyvoja teploty rostov je
na obrazku 5.3 Pre prehladnost st znova zvolené rovnaké vertikalne tirovne ako pri
teplote pokrytia. Zahrievanie pokrytia paliva ako aj konstrukénych casti z nehrdza-
vejucej ocele ma za nasledok oxidacné procesy s vodnou parou, ktora je v bazéne
pritomna. Oxidacia zac¢ina v momente odkrytia vrchnej casti paliva a pokracuje po

celtt dobu pritomnosti vodnej pary.
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Obr. 5.3: Teplota rostov pri poruche so stratou chladenia

Vysledkom chemickej reakcie vodnej pary s instrumentaciou v bazéne je tvorba

znacného mnozstva vodiku a tepla. Oxidacné reakcie za pritomnosti vodnej pary,
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predstavuju silné exotermické procesy. Dochadza k vzniku znac¢ného tepla, ¢o ma za
nasledok pridavne oteplovanie pokrytia paliva a dalsich struktar nachadzajucich sa
v bazéne. Tepelny vykon generovany v bazéne pocas postupnej straty hladiny pri
poruche so stratou chladenia je zobrazeny na obrazku [5.4] Z grafického zobrazenia
vidno, ze dochadza ku generovaniu desiatok MW tepelného vykonu pocas celej doby

pritomnosti vodnej pary.
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Obr. 5.4: Okamzita hodnota generovaného oxidacného tepla pri poruche so stratou
chladenia

Tvorba oxidov a generacia vodiku v bazéne, je zobrazend na obrazku Oba
priebehy sleduji podobny trend a ustaluji svoju hodnotu v momente kompletnej
straty chladiacej vody v bazéne. Konec¢nd hodnota hmotnosti oxidov predstavuje
164 t z oxidacie zirkdnia, ¢o predstavuje takmer 100% obsahu zirkénia z poc¢iatocného
stavu bazéna. Hmotnost oxidov z reakcie na nerezerovej oceli dosahuje hodnotu
76 t. Z pohladu vzniknutého vodika sa jedna o celkovi hmotnost 7680 kg vodiku,
kde priblizne 70% vzniklo z oxidacnej reakcii zirkénia a zvysnych 30% z oxidacnej
reakcie nerezovej oceli. Vysledné hodnoty z vypoctu oxida¢nych procesov sa budu
lisit podla pouzitého oxida¢ného modelu, ktoré Melcor pontika. V tomto pripade bol
pouzity model PSI. Vybrané modely pre oxidaciu parou a vzduchom boli Cathcart
(para) a Hofmann-Birchley(vzduch). Pociato¢na teplota pre oxidaciu pokrytia je v
tomto modely nastavena na T=600 K.

Koneénym nésledkom poruchy so stratou chladenia je strata integrity uskladne-
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Obr. 5.5: Tvorba oxidov a vodiku v bazéne pri poruche so stratou chladenia

ného paliva. Ako vypliva zo zobrazenych priebehov, dochadza k tepelnému zlyhaniu
pokrytia paliva, rostov a dalsich podpornych struktir. Palivo v tomto pripade moze
zlyhat, alebo sa zrutit dvoma sposobmi. Prvym je tepelné zlyhanie, na zaklade lo-
kalnej teploty danej axidlnej casti, ktora prekro¢i nastavenii hodnotu. Druhym je
strata mechanickej podpory, pri zlyhani nosnych ¢asti v podobe nosnej dosky rostu,
v dosledku prekrocenia nastavenej medznej teploty. V pripade poruchy so stratou
chladenia sa uplatnuji oba procesy. Dochadza k postupnému zlyhavaniu palivového
pokrytia vo vrchnej casti paliva, az do bodu kedy dojde k otepleniu nosnej dosky nad
jej kriticku teplotu. To vedie strate mechanickej podpory a zlyhaniu celej palivovej
kazety. Stupen degradacie vo vybratych casovych tsekoch je animacne zobrazeny v
aplikdcii SNAP, vid obrézok [5.6] V ¢ase t=120 h je stdle v bazéne pritomne chladivo
v spodnej casti bazénu, dochadza ku generacii vodnej pary a oxidacné procesy stale
prebiehaju. Spodné cast bazénu s palivom a podpornymi struktdrami je chladena,
vrchna cast paliva sa ale znacne zahrieva. V case t=130 h uz v bazéne chladivo tak-
mer nieje, pokrytie vo vrchnych c¢astiach paliva uz zlyhalo. Pokrytie a nosna doska v
spodnych castiach uz taktiez dosahuje kritické teploty. V case t=140 h uz doslo ku
kompletnej degradacii paliva v désledku roztavenia pokrytia v kombinacii so stratou

mechanickej podpory v dosledku tepelného zlyhania nosnej dosky.
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Obr. 5.6: Vyvoj degradacie paliva v BSVJP pri poruche so stratou chladenia

5.2 Porucha so stratou chladiva

Druhou poruchou, s ktorou sa uvazuje pri analyze poruchovych stavov v bazénoch
s vyhoretym jadrovym palivom je porucha so stratou chladiva. V tomto pripade
dochadza ku kompletnej strate chladiva uz v ¢ase t=5 h. Rychla strata chladiva
obmedzuje vznik vodnej pary v objeme bazénu ¢im sa znacne redukuju oxidacné
procesy. Dochadza len k oxidacii zirkoniového pokrytia na vzduchu, oxidicia na ne-
hrdzavejicej oceli nepriebeha. Odokrytie paliva ma za nasledok zvysovanie teploty
jeho pokrytia tak ako aj v prvom pripade. Vyvoj teploty pokrytia pre vybrané ver-
tikdlne rovne paliva pre pripad poruchy so stratou chladiva je na obrazku [5.7]

7 pociatku dochadza k prudkému narastu teploty kde je za priblizne 4 hodiny
dosiahnuta teplota pre oxidaciu, ktora je v tomto modeli nastavena na T=600 K.
Narast teploty zacCina ako prvy vo vrchnych trovniach palivovej kazety, ktoré su
odokryté ako prvé. V kratkom c¢asovom tseku vsak dochadza ku zvysovaniu teploty
pokrytia vo vSetkych trovniach. RozloZenie teploty v axidlnom smere postupne na-
rasta od spodnej casti paliva smerom nahor. To je spésobené tym, zZe po kompletne;j
strate paliva vstupuje studeny vzduch do spodnej casti rostu s ulozenym palivom.

Pradiaci vzduch je postupne ohrievany smerom nahor, kde odobera teplo z paliva a
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opusta rost vo vrchnej casti. Oxidacna reakcia preto taktiez zacina v hornej casti pa-
liva. Rosty s jednotlivymi palivovymi kazetami si modelované ako uzavreté trubky

stvorcového tvaru, radialne prudenie medzi palivovymi sibormi tak nieje v modeli

uvazované.
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Obr. 5.7: Teplota pokrytia pri poruche so stratou chladiva

Oxidéaciou zirkonia na vzduchu je vytvorena tenka vrstva oxidu a cely proces
oxidacie zanika priblizne po dalSich 5 hodinach. Narast teploty sa nasledne spo-
maly, odvod tepla vzduchom sa stava efektivnym a nedochadza tak k tepelnému
zlyhaniu pokrytia. Pomaly vyvoj teploty pokrytia v dalsom sledovanom obdobi tak
poskytuje casové okno pre pripadne zasahy v procese zvladania poruchového stavu.
Na obrazku je zobrazené mnozstvo vytvoreného vodiku a oxidov. Z priebehov je
viditelné ze dochadza len k oxidécii zirkonia so vzduchom. Rychla strata chladiva
zabranuje vzniku vodnej pary, ktora prispieva k oxida¢nym procesom tak ako tomu
bolo pri poruche so stratou chladenia. Oxidacia casti z nehrdzavejicej oceli preto
tiez nepriebieha, vysledne mnozstvo oxidov a vodiku je mensie. Mensi je preto aj
generovany tepelny vykon z oxida¢nych procesov, vid obrézok [5.9]
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Obr. 5.9: Okamzita hodnota generovaného oxidacného tepla pri poruche so stratou

chladiva
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5.3 Vplyv ventilacie

Havaria v japonskej Fukushime, ktora je vyznamnym motivom prec¢o sa podobné
simulacie bazénov s vyhoretym palivom realizuji, poukazala aj na dolezitost venti-
lacného systému budovy s BSVJP. Z vysledkov pre obe poruchy je zretelny narast
teploty paliva a dalsich konstrukénych casti, kde sa hlavnym mechanizmom odvodu
tepla po strate chladiva, stava prudenie vzduchu. Pre obe poruchy tak bol do simu-

lacii zahrnuty aj vplyv ventilacného vykonu na ziskane vysledky.

5.3.1 Ventilacia pri poruche so stratou chladenia

Pri poruche so stratou chladenia doslo k tepelnej degradacii paliva ulozeného v
BSVJP. Preto bol pre tito poruchu pridany naviac pripad so zvysenim ventliacného
vykonu. Pévodny ventilacny vykon predstavoval kapacitu 4,45 m?/s. ZvySeny vykon
bol nastaveny na dvojnasobnii hodnotu a teda 8,9 m3/s. Vplyv ventildcie na teplotu
pokrytia paliva je zobrazeny na obrazku
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Obr. 5.10: Teplota pokrytia pri poruche so stratou chladenia: A)zvySena ventilacia,

B)po6vodna ventilacia

7 grafického zobrazenia je viditelny priaznivy vplyv zvyseného vykonu ventilacie.

V pripade s posilnenou ventilaciou dochadza k lepsiemu odvodu tepla spojeného s
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aktivnejsim pridenim vzduchu v okoli paliva. To sa prejavuje na mensej degrada-
cii pokrytia paliva. Taktiez nedochddza k strate mechanickej podpory v dosledku
ohrievania nosnej dosky rostu v spodnej casti bazénu. To je viditelné na drovniach
4 a 8 kde nedoslo pre pripad A) ku degradécii pokrytia paliva tak ako tomu bolo v
pripade B).

5.3.2 Ventilacia pri poruche so stratou chladiva

Narozdiel od poruchy so stratou chladenia nedoslo v pripade so stratou chladiva
v pévodnom usporiadani, k degradacii paliva. Preto bol pre tuto ¢ast pridany ok-
rem vplyvu posilnenej ventilacie, aj vplyv kompletnej straty ventilacie. Porovnanie
teploty pokrytia pre vsetky tri stavy je uvedené na obrazku
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Obr. 5.11: Teplota pokrytia pri poruche so stratou chladiva: A)zvySend ventilacia,
B)povodna ventildcia C)ziadna ventildcia

Z grafického zobrazenia je viditelny vplyv ventilacie na maximéalnu teplotu po-
krytia. Po Siestich hodinach dosiahne teplota pokrytia s plne fungujicou ventilaciou
teploty v okoli 1200 K, kdezto pri nefungujicej ventilacii hodnoty presahuju 1700 K.
Zésadnym rozdielom medzi jednotlivymi pripadmi je fakt ze v pripade s nefungu-

jucou ventilaciou dochédza k zlyhaniu paliva. Palivo vsak nezlyhava na prekrocenie

70



kritickej teploty v jednotlivych vrstvach ako tomu bolo v pripade poruchy so stra-
tov chladenia, ale dochadza ku strate mechanickej podpory. Nakolko je dej pomaly,
teploty v celom systéme sa vyrovnavaju. Dochadza tak k vyraznému néarastu teploty
atmosféry v spodnej casti bazénu a ohrevu nosnych dosiek rostov. Dosiahnuta tep-
lota atmosféry v spodnej Casti bazénu je uvedena na obrazku [5.12| Zlyhanie paliva
je vsak nutné v tomto pripade chapat z pohladu simula¢ného programu, ten uva-
zuje stratu mechanickej podpory, ako zlyhanie celej palivovej kazety. V realite vSak
nedochadza k okamzitému zlyhaniu tohto paliva. Dochadza k nestabilite jeho me-
chanického ulozenia a pripadnej relokacii celej kazety. Relokaciou v tomto pripade
mozno rozumief posun kazety z povodnej polohy do nizsej casti bazénu, pripadne
kontakt s podlahou. Toto méa za néasledok zhorsenie podmienok pre odvod tepla.
Zhorsené podmienky pre odvod tepla mozu nasledne viest k tepelnému zlyhaniu

pokrytia. To vSak nastane az v dlhsom ¢asovom okne, ktoré uz nieje zaberom tejto

prace.
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Obr. 5.12: Teplota atmosféry v spodnej casti bazénu
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5.4 Tepelna odolnost nosnej dosky

Vyhodnymi vlastnostami nehrdzavejicej ocele je dobra kombinécia vlastnosti ako
pevnost a odolnost voci oxidacii pri zvySenom tepelnom zatazeni. Nehrdzavejtca
ocel sa preto tspesne vyuziva v priemysle s pracovnymi teplotami nad 500 °C. Tieto
teploty niesu pri beznej prevadzke v bazéne s vyhoretym palivom dosiahnuté. Pri
oboch sledovanych poruchéch vsak dochadza k dosiahnutiu ovela vyssich teplot,
ktoré vedu k strate mechanickej podpory. So zvysujicou teplotou sa znizuje pevnost
aj tuhost materidlu. Pri teplotach v okoli T=1200 K predstavuje redukény faktor
pre pevnost materialu uz len hodnoty 0,1. Teplotna zavislost pre pevnost a tuhost
nerezovej ocele je uvedend na obrézku [5.13] Redukény faktor vyjadruje pomer me-
dzi dizajnovanou pevnostou pri zvysSenej teplote a pevnostou pri izbovej teplote.
Hodnoty redukéného faktoru vyssie ako 1 pre nizke teploty, sivisia so sposobom

urcovania hodnoét pevnosti. Postup urcovania koeficientov je blizsie uvedeny v [4§].
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Obr. 5.13: Teplotna zavislost pevnosti a tuhosti pre nehrdzavejicu ocel

V pripade poruchy so stratou chladiva pri nefungujtcej ventilacii dochadza k zly-
haniu paliva prave v désledku straty mechanickej podpory. Je to vplyvom povahy
scenara a dlhej doby jeho trvania. Preto bola pre tento pripad v rdmci simulovaného
scenara doplnend este jedna skuska senzitivity. Bol simulovany vplyv nastavenej tep-
loty zlyhania podpornych struktir, presnejsie nosnych dosiek na vysledok. Medzné
teploty boli nastavené na: A)1250 K, B)1300 K, C)1500 K. Vysledkom je obrazok
ktory poukazuje Ze pri dostatocne vysokej tepelnej odolnosti materidlu pre
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nosné konstrukcie,v tomto pripade nosnej dosky rostu, nedochadza ku strate me-
chanickej podpory a teda zlyhaniu paliva. Je vSak nutné podotknut zZe sa jedna len
o moznosti simula¢ného modelu. Vysledky si dosiahnuté ¢isto nastavenim vrcho-
lovej hodnoty pre teplotu zlyhania a neboli zmenené Ziadne vlastnosti materidlu.
Pouzitie iného materidlu by mohlo priniest pozadovany vysledok, doslo by vsak aj
k ovplyvneniu dalsich parametrov. Skiimanie tychto zmien otvara dalsiu komplexnii

cast, ktora ale nieje cielom tejto prace.
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Obr. 5.14: Teplota nosnej dosky rostu
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Zaver

Havéria v japonskej Fukushime patri medzi najvécsie katastrofy jadrovej energetiky.
Téato udalost spustila silnt vinu diskusii o bezpecnosti jadrovych elektrarni. Pozor-
nost sa v rdmci hodnotenia nésledkov upriamila aj na bezpecnost bazénov s vyhore-
tym jadrovym palivom. To sa premietlo aj do simula¢nych a vypoctovych softvérov,
ktoré do svojich struktuar implementovali nastroje na modelovanie takychto bazénov.
Tato diplomova praca sa zaoberala tvorbou a tipravou simulacného modelu bazénu s
vyhoretym jadrovym palivom v prostredi Melcor. Medzi sledované fenomény patria
dve poruchy, ktoré sa v odbornej literattre objavuji najcastejSie a to porucha so
stratou chladiva a porucha so stratou chladenia.

Hlavny rozdiel medzi oboma scenarmi je rychlost vyvoja poruchy a stym spo-
jena odozva nadvézujicich procesov. Pri poruche so stratou chladenia dochadza k
postupnému vyparovaniu chladiva z bazénu, ktoré v tomto pripade trva az 5 dni. Na
druhej strane pri poruche so stratou chladiva, je palivo odhalené v kratkom case a
kompletna strata chladiva nastava uz po 5 hodinach. Pritomnost chladiva v bazéne
ovplyviuje tvorbu vodnej pary v bazéne a vyznamne urcuje rozsah oxidac¢nych pro-
cesov, ktoré v bazéne prebihaju. Pri oxidacii vznika znacné mnozstvo tepla, ktoré
prispieva k dalsiemu ohrevu uskladneného paliva. Nielenze sa pri oxidéacii zirkoni-
ového pokrytia s vodnou parou generuje vacsie mnozstvo tepla ako pri oxidacii na
vzduchu, pri vyskyte vodnej pary dochadza k oxidacii aj dalSich casti z nerezovej
ocele nachadzajucich sa v bazéne. Pri oxidacii na vzduchu sa generuje tepelny vy-
kon v desiatkach kW pocas niekolkych hodin, kdezto pri existenci vodnej pary sa
generuju desitky MW po dobu niekolkych dni.

Vysledkom simulovanych portich je degradacia paliva a rostov, ktoré sa v bazéne
nachadzaju. Vysledky ukazuju ze pri rychlej strate chladiva nedochadza k tepelnému
zlyhaniu pokrytia paliva. Jednotlivé scendre dokazuju Ze je mozné udrzat teplotu
pokrytia pod kritickou hodnotou tak aby nezlyhalo, pokial je pritomny dostatocne
velky ventilaény vykon. Ani v pripade s nefunkénou ventildciou nedochédza k tepel-
nému zlyhaniu pokrytia, dochddza tu vSak k tepelnému zlyhaniu zédkladovej dosky
roStu. Skuska senzitivity v praci potom ukazuje ze zvysenim teploty zlyhania zékla-
dovej dosky je mozné predist aj tomuto javu.

V pripade poruchy so stratou chladenia je strata chladiva zna¢ne pomalsia, de-
gradacia paliva je vsak vacsieho rozsahu. V oboch sledovanych pripadoch tejto po-
ruchy dochadza k tepelnému zlyhaniu pokrytia. Je tu sice znatelny vplyv vykonu
ventilacie na koneény rozsah degradacie, ani zvysenda ventildcia vsak nezabrani zly-
haniu pokrytia vo vrchnej casti paliva. Pri¢inou je uz spomenuta oxidacia, ktora v
tomto pripade generuje ovela vac¢sie mnnozstvo tepla ako pri rychlej strate chladiva.

Tieto vysledky len potvrdzuju dolezitost sledovania hladiny v bazéne s vyhoretym
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palivom. Aj ked je strata chladiva pomald, predstavuje v dlhsom ¢asovom horizonte
vyssie riziko ako nahla strata chladiva.

Najvacsim prinosom uvedenych vysledkov je poukazanie na rozdiel vo vyvoji sle-
dovanych parametrov a ich zavislost na rychlosti poruchy, respektive pritomnosti
vodnej pary. Kedze neexistuju experimentalne podklady pre vysledky, ich platnost a
presnost zavisi na pouzitych predpokladoch simulédcie. Spresnenie vstupnych predpo-
kladov v oblasti inventara Stiepnych produktov, modelovania paliva atd. bude viest
k teoreticky presnejSim vypoctom, je vsak nutné uvazit aj vypoctovy cas. Nakolko
sa jedna o poruchy s dlhym vyvojom v case, st kladené vysoké naroky na vypoctovy

¢as.
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Zoznam symbolov a skratiek

EDMG Extensive Damage Mitigation Guidelines

Usmernenie na zmiernenie rozsiahlych skod

SAMG Severe Accident Management Guideline

Usmernenie na riadenie fazkych neh6d

EOP Emergency Operating Procedure
Nudzovy postup prevadzky

LOLA Loss of Large Area

Strata velkého tizemia

DiD Defence in Depth
Ochrana do hibky

US.NRC United States Nuclear Regulatory Commision
Regula¢ny trad USA

FLEX Diverse and Flexible Mitigation Capability

Réznorodé a flexibilna schopnost zmiernovania nasledkov nehody

CCF Common Cause Failure

Spolo¢na pric¢ina poruchy

SFC Single Failure Criterion

Kritérium jednej poruchy

TAEA International Atomic Energy Agency

Medzinarodna agentira pre atémovu energiu

INES International Nuclear and Radiological Event Scale

Medzinarodna stupnica jadrovych a radia¢nych udalosti
BSVJP Bazén s vyhoretym jadrovym palivom
PSI Paul Scherrer Institut

COR  Core package

balicek aktivnej zony

CVH  Control Volume Hydrodynamics package

balicek riadeného objemu
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RN Radionucluides package

balicek rddionuklidov

FL Flow Path package

balicek prietokovych ciest

HS Heat Structures package
balicek tepelnych struktur

COR  Decay Heat package
balicek zbytkového tepla

PWR  Pressurized water reactor

tlakovodny reaktor

BWR Boiling water reactor

varny reaktor

HWR  Pressurized heavy-water reactor

tazkovodny reaktor

GCR Gas-cooled reaktor

plynom chladeny reaktor
VVER tlakovodny reaktor vychodného typu

DBA  Design basis accident

projektova havaria
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