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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca popisuje konstrukciu aktivnej zony jadrového reaktora VVER 1000
a zaobera sa spracovanim vysledkov z vypoc¢tov neutronového kodu PARCS Vv rozhrani SNAP.
V dnesnej dobe je pri navrhu alebo zmenach na jadrovom reaktore doélezité vopred si overit
spravanie budiceho nového alebo zmeneného zariadenia. Na to slizia ro6zne vypoctové programy
uréené Specidlne na tieto vypocty. Na pracu s nimi je ale potrebné rozumiet’ konstrukcii aktivnej
zony, aby pouzivatel’ vedel, ¢o sa pocita a porozumel vysledkom vypoctu. Tie moézu byt bud’ vo
forme textovych suborov, alebo je ich mozné spracovat’ do podoby grafov alebo animacii pomocou
roznych aplikacii, v pripade tejto prace v rozhrani SNAP.

KLUCOVE SLOVA:  reaktor; aktivna zona; VVER 1000; SNAP; AptPlot; PARCS;
spracovanie vysledkov;
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ABSTRACT

This bachelor thesis describes core design of nuclear reactor VVER 1000 and deals with
processing of results calculated by neutronics code PARCS in SNAP application suite. Nowadays,
while designing or modifying nuclear reactor, it is very important to verify behavior of newly
designed or modified parts in anticipation. For this purpose there are various computing
programmes designed especially for these computations. However, to work with them is necessary
to be familiar with the construction of the reactor core, because it is important to understand the
results of the calculations. These can be shown either in form of text files or or processed into form
of graphs and animations using various applications, in this case in SNAP application suite.

KEY WORDS:  reactor; reactor core; VVER 1000; SNAP; AptPlot; PARCS; results
processing
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1 Uvop

Najdolezitejsi aspekt prevadzky jadrovych zariadeni a ich vyuzivania v prospech spolo¢nosti, je
bezpecnost’. Aby bola zaruc¢ena ¢o najviacsia bezpecnost’ prevadzky, musi ¢lovek pochopit’ nielen
princip Stiepnej jadrovej reakcie, ale aj vSetky javy, ktoré suvisia s chodom elektrarne. Tym su
napriklad regulacia vykonu, odvod tepla z reaktora, fyzické spravanie vsetkych materialov, ktoré
st v styku s reakciou a mnohé iné. Existuje preto vela roznych dizajnov ako elektrarni, tak aj
reaktorov, ktoré riesia problematiku rozdielnym spdsobom. Tato praca sa bude zaoberat’ primarne
reaktorom typu VVER 1000 ¢o je l'ahkou vodou moderovany aj chladeny reaktor. Dva bloky
reaktoru VVER 1000 typ V320 sa nachddzaji aj v atdbmovej elektrarni Temelin. V pripade
spresnenia tdajov st v praci pouzité prave data z tejto elektrarne.

Pri kons$truovani novych reaktorov alebo tprave ich konstrukcie je vel'mi dolezité vediet’, ako
sa budi spravat’ pri réznych prevadzkovych stavoch, hlavne abnormalnych a havarijnych.
Predpoklad spravania reaktoru je mozné urCit’ z doterajSich skusenosti prevadzky jadrovych
reaktorov. No napriek tomu je potrebné si spravanie overit’ pomocou vypoctov. K tomuto tcéelu sa
pouzivaju rozne typy vypoctovych kodov, ktoré v sti¢asnosti pontikajil pomerne presny vysledok.
Preto sa tato praca aj zdkladnym opisom tychto kdédov, predovsetkym neutrénovym koédom
PARCS, ktory sa pouZiva na simuldciu abnorméalnych a havarijnych stavov jadrovych reaktorov.

Z kazdého vykonaného vypoctu dostane uzivatel urcity vysledok. A nie menej dolezité ako
samotny vypocet je porozumenie vysledkom. Tie mézu byt’ zobrazené v tabul'kach, alebo vypisom
ich hodndt, no pre prehl'adnejSie zobrazenie prechodovych javov je vhodnejSie pouzit’ graf alebo
animaciu. Z toho dovodu sa tato praca vo svojej druhej Casti zameriava na grafické spracovanie
vysledkov z vypoctov v Specializovanych programoch.
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2 TECHNOLOGIE JADROVYCH REAKTOROV

Od pociatku jadrovej energetiky bolo navrhnutych mnoho réznych typov jadrovych zariadeni,
no nie kazdy typ bol aj redlne skonsStruovany. Kapitola sa zaobera zakladnymi najpouzivanejSimi
typmi reaktorov.

2.1 Typy energetickych reaktorov

Pod pojmom jadrovy reaktor si laickd verejnost’ predstavi zariadenie, nadobu, v Ktorej
prebieha urcita reakcia, vacsinou za ucelom vyroby elektrickej energie. Samotnych Stiepnych
energetickych reaktorov vsak existuje viac typov ktoré sa od seba odliSuju podl'a troch zakladnych
parametrov:

e palivo, ktoré sa pouziva ako Stiepny material

e moderator, pouzivany k udrzaniu Stiepnej retazovej reakcie

e chladivo, ktoré¢ odobera teplo vyrobené v reaktore

Ro6znou kombinaciou paliva/chladiva/moderatora vzniklo viac druhov reaktorov. Medzi
najpouzivanejsie reaktory mézeme zaradit’ nasledovné typy:

Lahkou vodou moderované reaktory (LWR)

St v dnes$nej dobe najpouzivanejSie energetické reaktory. Delia sa na dva typy ato
tlakovodné PWR reaktory a na varné BWR reaktory. Ako palivo pouZivajii urdn s obohatenim
vyssim ako 2% 2°U.,

e PWR funguje na principe pradenia chladiva pod tlakom v tlakovej nadobe Vv takej
kombinacii tlaku a teploty, pri ktorej chladivo zostava v kvapalnej forme. Svoje teplo
predava d’alej pomocou parogeneratora sekunddrnemu okruhu, v ktorom sa nachadza
turbina izolovana od primarneho okruhu (PO) a tym padom izolovana aj od radiacie.
Pouzité chladivo ma zaroven funkciu moderatora. Rozdel'ujeme takzvany zapadny
(PWR) a vychodny (VVER) dizajn.

e Dizajn BWR je vel'mi podobny PWR, az na absenciu sekundarneho okruhu.
V priméarnom okruhu cirkuluje chladivo pod niz§im tlakom nasledkom ¢oho sa 12-15%
vody zmeni na paru kontaminovant radioaktivitou, kvoli primesiam a necistotdm
v primarnom okruhu PO. Radioaktivne Castice v§ak maju kratky pol¢as rozpadu. Para
potom priamo roztaca turbinu. Dizajn sa moze zdat’ vd’aka absencii parogeneratorov
jednoduchsi, no je potrebné dbat’ na zvysené bezpecnostné opatrenia, pretoze chladivo
z aktivnej zony cirkuluje aj v turbine [1].

Grafitom moderované reaktory

Patria sem napriklad plynom chladené a grafitom moderované reaktory (GCR). Palivom je
v tomto pripade prirodny uran ?*°U v pripade pokrocilych typov obohateny uran. Chladivom je
plynny oxid uhlicity, ktory po ohriati vchadza do parogeneratoru, kde predava svoje teplo do
primarneho okruhu. Aktivna zona sa skladé z grafitovych blokov moderatora, ktorymi prechadza
vel’ké mnozstvo kanalov. V nich st umiestnené palivové subory. Tie je mozné vymienat’ pocas
prevadzky. Patria sem napriklad reaktory Magnox vyvinuté v Spojenom Kralovstve a UNGG
reaktory vyvinuté vo Francuzku.
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V Rusku je stale v prevadzke 15 reaktorov s rovnakym moderatorom, no ako chladivo sa
pouziva voda. V tomto pripade sa jedna o 'ahkou vodou chladeny a grafitom moderovany reaktor
(LWGR) [1].

Tazkou vodou moderované reaktory (HWR)

Palivom je prirodny urdn a moderatorom deutérium vo forme tazkej vody D20, ktora ma
lepsiu moderacnti schopnost’ ako H.O. Vyhodou tohto paliva je vysoké vyhorenie, aj energia
vyrobena z jeho jedného kilogramu. Zaroven moze byt’ ako palivo pouzity aj prirodny alebo mierne
obohateny urdn. Medzi nevyhody patri potreba vyroby tazkej vody do primarneho okruhu.
Najpouzivanejsi reaktor tohto druhu je CANDU, ktorého vyvoj zacal v Kanade. Jeho konstrukcia
pozostava z horizontalnych tlakovych kanalov, v ktorych je chladivo a palivo od seba oddelené [2].

2.2 Vyvaoj reaktorov VVER

Prvé spustenie tlakovodného reaktoru typu VVER moderovaného vodou na vyrobu elektrickej
energie bolo uskuto¢nené v roku 1964 v ruskej elektrarni Novovoronezh, kde bol do prevadzky
uvedeny VVER V-210. Neskor spusteny bol VVER V-365. Boli to prototypy reaktorov, kde ¢isla
za pomlckou znamenali elektricky vykon, ktory boli schopné dodavat’ do siete [3].

1. Generacia 2. Generacia 3. Generacia
VVER 440-V230 VVER 440 V-213 VVER 1000

Obr. 2-1: Generacie reaktorov VVER [4]

Postupom c¢asu vznikali generdcie VVER. Toto rozdelenie sa vzt'ahuje len k samotnym
VVER anema priamy suvis so vSeobecnym c¢lenenim reaktorov na generdcie 1 az 4. Vyvoj
reaktorov ruskej konstrukcie delime na 3 hlavné skupiny (vid’. Obr. 2-1):

l.generacia:

Patria sem napriklad prototypy VVER V-210, V-365 ale aj VVER 440 V-230. Tato
generacia ma najnizsie bezpecnostné zabezpecenie proti nehode. V pripade nehody pretrhnutia
hlavného chladiaceho okruhu, bezpecnostné systémy neboli schopné chladit’ reaktor potrebnym
mnozstvom vody, pretoze ako maximalna projektova nehoda bol navrhnuty vznik trhliny
S priemerom 32mm. Toto bolo navrhnuté konzervativnym navrhom primarneho okruhu [5].
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2.generdcia.

Vychédza z predchadzajucej generacie a vyvoj bol zamerany predovsSetkym na zvySenie
bezpecnosti. Maximalna projektova havaria, DBA, sa zvysila na prasknutie hlavného cirkulaéného
potrubia v primarnom okruhu. Bezpeénostné systémy st dvakrat zalohované a bola pridana
barbotazna veza. Rovnako ako pri predchadzajucej generacii sa v primarnom okruhu nachadza 6
samostatnych sluciek, vd’aka comu je mozné reaktor chladit’ viacerymi oddelenymi cestami. Kazda
slu¢ka okrem iného obsahuje vylepsené HCC. Taktiez pouzité konstrukéné materialy presli
vyvojom za tdelom zvysenia odolnosti a prediZenia Zivotnosti tlakovej nadoby. Charakteristicky
pre tato generaciu je najrozsirenejsi typ VVER 440 V-213 nachadzajuci sa v Ceskej republike,
Slovenskej republike, Rusku, Mad’arsku, Ukrajine a Finsku [6].

3.generdcia.

Charakteristické pre tuto generaciu je zvySenie elektrického vykonu reaktora, opat’ zvysenie
bezpeénosti v podobe pasivnych a aktivnych bezpecnostnych prvkov. Standardom je stavba
ochrannej obalky, kontajnmentu, na zvysenie ochrany pred vonkaj$imi vplyvmi. Pri type VVER
1000 V-320 bola snaha o zjednotenie dizajnu a to kvoli zniZzeniu nakladov na stavbu. Aj ked’ sa
projekt prispdsoboval podmienkam, boli reaktory stavané v troch séridch, pricom prvy pilotny
reaktor tohto typu bol postaveny v opét’ v elektrarni Novovoronezh v roku 1980. V nasledujuce;j
malej sérii boli postavené 4 kusy (1983-1986) a v poslednej 23 jednotiek (1985-2011). Na zaklade
typu V-320 boli vyvinuté d’alsie verzie. A to VVER 1000 V-428, V-412 a V-466. Tieto typy majt
opéat’ zvySenu bezpecnost’ vd’aka navrhu na BDBA, ¢ize zariadenie vydrzi nehody vicsie ako DBA
a vd’aka vylepSenym pasivnym ochrannym prvkom opét’ znizené riziko nehody a jej nasledkov [6].

Vyvoj reaktorov ruského typu VVER pokracuje a v sucasnosti st vo vystavbe VVER 1200.
Konstrukcia tohto typu nadvézuje na starSie typy a vylepsuje hlavne bezpecnost’ . Konstrukcia
tychto reaktorov bude kratsia, potrebného bude menej materialu. Zivotny cyklus sa prediZi na 60
rokov.
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3 FYZIKALNY PRINCIP FUNGOVANIA REAKTORU VVER

Ro6zne typy reaktorov pouzivaju rézne palivo. V reaktoroch VVER 1000 sa ako palivo pre
Stiepnu ret'azovi reakciu pouziva mierne obohateny uran 2*°U. Preto sa nasledujiica kapitola bude
venovat’ zakladnému opisu fyzikalnych dejov v suvislosti so Stiepenim tohoto prvku.

3.1 Stiepna retazova reakcia

Zakladom fungovania jadrového reaktora VVER 1000 je Stiepenie jadier atémov 2*U pri
udrzani kontrolovanej retazovej reakcie. Pri §tiepnej reakcii 2>°U sa po prieniku pomalého neutronu
do jadra prvku toto jadro s urcitou pravdepodobnostou rozpadne na dve priblizne rovnako t'azké
Casti. Pri tom d6jde k uvolneniu dvoch az troch vol'nych neutrénov, ktoré sa mozu ohrievat’ vd’aka
zrazkam s okolitymi Casticami a tak stracat’ svoju pohybovu energiu, az mézu vyvolat’ Stiepenie
dalsieho jadra 2°U [7].

@
1
235 G
U A @
< on
1w2p.
3oKr \ o
in ’ > 4 36K

1
> 4 2354 on ]
< L lgﬁBa \ %%Ba
Neutron (n) 4 g(lKr ]
: 8 .

Obr. 3-1: Retazova reakcia Stiepenia atémov v 2°U [8]

Takto uvol'nené neutrény sa nazyvajl rychle neutréony a maju energiu priblizne Er = 2 MeV,
ktora je ale nevhodn4, pretoze pravdepodobnost’ zrazky s jadrom je nizka. Aby sa pravdepodobnost’
zvysila, je potrebné neutron spomalit’ pomocou moderatora na pomalé, takzvané tepelné neutrony
s energiou priblizne Et=0,025 eV. Pri Stiepeni kazdého jadra sa uvol'ni priblizne 200 MeV pricom
priblizne 80% tvori kineticka energia, ktora sa prejavi ohrevom chladiva [9] [10] [11].

3.2 Moderator

Ako moderator je vhodné pouzit’ prvok s lahkym jadrom, pretoze takémuto prvku modze
neutron predat’ viac energie, ¢im sa zaroven dostatocne spomali. Neziaduca vlastnost’ pri
moderatore je absorpcia neutronov. Pri prili§ vysokej absorpcii je potrebné pouzivat viac
obohatené palivo, pretoze viac neutronov zanikne v moderatore. Tiez ma moderacna schopnost’
moderatora vplyv na hustotu umiestnenia paliva. Cim je moderator schopny G¢innej$ie spomalit’
neutrony, tym hustejSie moze byt palivo v aktivnej zone umiestnené. V reaktoroch VVVER 1000
sa aj napriek vysokej absorpénej schopnosti V. porovnani s tazkou vodou D20 alebo grafitom C
pouziva prave I'ahkd voda zlozena z vel'mi lahkych atdémov vodika a kyslika.
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3.3 Schopnost’ udrzania reakcie

Ako bolo spomenuté vyssie, na spravny chod reaktoru je potrebné udrzat’ Stiepnu reakciu.
Teda zékladna podmienka udrzania reakcie je, aby aspoii jeden z pociato¢nych neutrénov sposobil
nové Stiepenie. Schopnost’ udrzania Stiepnej reakcie je charakterizovana takzvanym koeficientom
nasobenia neutronov K., tiez oznacovany ako multiplika¢ny koeficient. Udava, ako sa ¢asom meni
pocet neutrénov v nekonecnom prostredi bez uvazovania zaniku neutronov. Koeficient znazoriuje
vzt'ah:

pocet neutrénov vzniknutych v aktuialnej generiacii

k

(3-1)

© pocet neutronov vzniknutych v predchadzajucej genracii

V skuto¢nosti vSak uvazujeme aj Gnik neutrénov zo sustavy, preto pouzivame takzvany
efektivny multiplikaény koeficient Kes

kef = koo * P (3-2)
P : je pravdepodobnost’, Ze neutron neunikne von z reaktoru

Ak je koeficient rovny jednej teda ket = 1 hovorime o kritickom stave - pocet neutronov
zostava nezmeneny a reakcia ma stale rovnaka intenzitu. Ak Kef > 1 pocet neutronov narasta
a nastava nadkriticky stav. Podkriticky stav nastane, ak ke < 1, ¢o znamena ze pocet neutronov
V sicasnej generacii je nizsi ako v predchadzajicej a tym padom nie je mozné udrzat’ retazovu
reakciu. Jadrovy reaktor je pri normalnej prevadzke udrziavany v I'ahko nadkritickom stave [10].

Priamy stvis s ke ma reaktivita reaktoru p. Je definovana ako miera odklonu od kritického
stavu, teda inymi slovami, reakcia aktivnej zony na zmenu nasobiacej sa schopnosti v désledku
roznych fyzikalnych alebo geomagnetickych vplyvov (teplota, koncentracia absorbatoru atd’. ) a je
dand vztahom:

p="= (3-9)

Podl'a tohto vzt'ahu moéze byt p kladnym alebo zapornym c¢islom, popripade moze byt
vyjadrena v %. Reaktivita reaktoru je zavisla predovSetkym na teplote aktivnej zony. ZvySenim
teploty v reaktore dochadza k zniZeniu ket a tym aj poklesu reaktivity, ¢o je dolezité a vel'mi
prospesné pre bezpeény chod reaktora VVER [10].

Zvysenie teploty v aktivnej zone reaktoru ma za dosledok:

1. znizenie hustoty vody a tym aj zniZzenie modera¢nej schopnosti vody
2. znizenie ucinného prierezu pre absorpciu neutrénov vo vode

3. zniZenie u¢inného prierezu pre absorpciu a Stiepenie uranu

4. zvySenie rezonan¢ného zachytu v palive (tzv. Dopplerov efekt)
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4 REAKTOR VVER 1000

Tato kapitola obsahuje stihrn reaktorov VVER 1000 a to ¢i uz postavenych alebo tych vo
vystavbe. Aj ked’ sa jednotlivé typy od seba liSia, zakladna a v praci popisovana koncepcia je
rovnaka. V pripade pouzitia konkrétnych technickych udajov, sa tieto udaje vzt'ahuju na zariadenia
nachadzajuce sa v elektrarni Temelin (ETE).

4.1 Pouzitie vo svete

Lahkou vodou moderované reaktory, medzi ktoré patri aj reaktor VVER 1000, su vo svete
najpouzivanejSie jadrové zariadenia na vyrobu elektrickej energie. Medzinarodnd agentura pre
atdomovu energiu IAEA, so svojimi 167 ¢lenskymi §tatmi, zaznamenava v databaze PRIS ku diiu
20.3.2016 86 reaktorov typu VVER, z toho 39 typu VVER 1000. V Tab. 4-1 sa nachadza zoznam
zariadeni typu VVER, ktoré su zaradené do tejto databazy, boli uvedené do prevadzky alebo st
trvalo odstavené. Do tabul'ky neboli zaradené zariadenia, ktorych vystavba bola prerusend alebo
0 ktorych vystavbe sa v sucasnosti uvazuje. Z tabul’ky vyplyva, ze najviac reaktorov VVER 1000
sa nachadza zhodne v Rusku a na Ukrajine, pricom na Ukrajine s v sucasnosti vo vystavbe d’alSie
dva bloky [12].

Tab. 4-1: Zoznam reaktorov typu VVER 1000 podla databdzy PRIS ku dnu 20.3.2016

Funkéné | Vystavba
Bulharsko
2x VVER V-320 KOZLODUY 5,6 ’
Cina
2X VVER V-428 TIANWAN ’ 2X VVER V-428M TIANWAN
) Ceska republika
2x VVER V-320 TEMELIN 1,2 \
India
VVER V-412 KUDANKULAM-1 ‘ VVER V-412 KUDANKULAM-2
Iran
VVER V-446 BUSHEHR 1 ’
Rusko

4x VVER V-320 BALAKOVO
2x VVER V-338 KALININ 1,2
2x VVER V-320 KALININ 3,4
VVER V-187 NOVOVORONEZH 5
4x VVER V-320 ROSTOV
Ukrajina
2x VVER V-320 KHMELNITSKI 1,2 2x VVER V-392B KHMELNITSKI 3,4
2x VVER V-320 ROVNO 3,4
VVER V-302 SOUTH UKRAINE 1
VVER V-338 SOUTH UKRAINE 2
VVER V-320 SOUTH UKRAINE 3
6x VVER V-320 ZAPOROZHYE
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4.2 Primarny okruh

Kvoli zaisteniu bezpe¢ného chodu reaktoru, sa elektraren deli na viac okruhov. Kazdy okruh
ma svoje zameranie a podla toho sa v iom nachadza aj prislusné technické vybavenie. Reaktory
VVER 1000 sa umiestiuji do elektrarni S tromi oddelenymi okruhmi. V primarnom okruhu sa
nachadza samotny reaktor a nizsSie opisané zariadenia. Je hermeticky uzavrety a vd’aka hlavnym
cirkulaénym ¢&erpadlam (HCC) v tiom cirkuluje voda. T4 sa ohrieva v aktivnej zéne vo vnutri
reaktoru a z neho putuje potrubiami do parogeneratorov, kde vytvara paru potrebnu na chod turbin.
Po odovzdani tepla sa vracia naspit’ do reaktora na opitovné ohriatie. V sekunddrnom okruhu sa
nachadzaju zariadenia ako turbina napojena na generator, Cerpadld, zariadenia na zlepSovanie

parametrov pary a iné. Terciarny okruh sluZi na chladenie. Zakladné Casti primarneho okruhu
VVER 1000 su zobrazené na Obr. 4-1:

1 reaktor 4 hlavné cirkulaé¢né potrubia
2 parogeneratory 5 kompenzator objemu (KO)
3 hlavné cirkula¢né cerpadla 6 systémy dopliovania vody PO

Obr. 4-1: Primarny okruh reaktoru VVER 1000 [13]

Dalej sa vo vnutri kontajnmentu nachadza pasivny systém chladenia aktivnej zony, ktory
tvoria 4 hydroakumulatory a slizi na rychle zaplavenie aktivnej zony v pripade havarie. Nizkotlaky
systém havarijného chladenia ma za wlohu dochladzovat’ aktivnu zoénu a dlhodobo odvadzat
zbytkové teplo reaktoru. Vysokotlaky systém havarijného dochladzovania sluzi na chladenie
aktivnej zony pri havarii spojenej so stratou chladiva a dokéze pumpovat’ vodu do PO pod va¢sim
tlakom ako je v samotnom okruhu. Sprchovy systém ochrannej obalky znizuje tlak v hermeticky
uzavretych priestoroch. K potlaceniu havarie srychlym nérastom vykonu slazi vysokotlaky
havarijny dopliiovaci systém. Dalsie systémy, ktoré si potrebné na prevadzku primarneho okruhu
st napriklad systém kontinualneho cCistenia vody PO, systém dopliovania vody PO, systém
boérového hospodarstva a i. [14].
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4.2.1 Kontajnment

Kontajnment je hermeticky uzavreta zelezobetonova stavba, vysoka 56 m asklada sa
Z dvoch casti, obvodového valca a kopule . Hrbka stien obvodového valca kontajnmentu je 1,2 m
a hrubka stien kopule je 1,1 m. Funkcia kontajnmentu spociva prevazne v pasivnej ochrane proti
uniku radioaktivity a Vv ochrane pred vonkaj$imi vplyvmi. Vnutorny povrch je pokryty 8 mm
hrubou vrstvou nerezovej ocele, ktord slizi na hermetické uzatvorenie vnutorného priestoru
kontajnmentu a brani tak okolie pred inikom radionuklidov. Je skonstruovana z predpatého betonu
avo vnutri je udrzovany podtlak. Maximalny projektovany pretlak je 0,49 MPa. Vo vnutri sa
nachadza tiez bazén vyhoretého paliva, takze pri vymene paliva nie je potrebné narusovat’
hermetickost’ primarneho okruhu [9].

4.2.2 Parogeneratory a hlavné cirkula¢né cerpadla

Primarny okruh obsahuje 4 parogeneratory. St to vymenniky tepla, v ktorych ohriata voda
zZ reaktoru predava teplo vode ochladenej zo sekundarneho okruhu a meni ju na paru. Mnozstvo
vyrobenej pary je 1470 t/h. Celkovy objem parogeneratora je 87 m® priGom objem primarnej strany
je 21 m® a objem sekundarnej strany je 66 m3. Parametre vystupnej pary st 6,3 MPa s teplotou
278,5°C [9].

O prietok chladiva medzi reaktorom a jednotlivymi parogeneratormi a teda aj 0 odvod tepla
z reaktora sa staraju HCC. Kvoli bezpecénosti je chladenie reaktoru zabezpeované 4 okruhmi, aby
v pripade vypadku niektorého z HCC alebo inej poruchy na chladiacej slucke, nedoslo k uplnej
strate chladenia. Cerpadla st umiestnené za parogeneratormi na studenej vetve cirkulaénej slucky
chladiva a tla¢ia ochladenu vodu z parogeneratora do reaktora, pricom prietok jednym ¢erpadlom
pri nominalnych parametroch prikonu 5,1 MW, synchronnych otackach 1000 ot./min je
21 200 m%/h [9] [15].

4.2.3 Kompenzator objemu a barbotazna nadrz

Primarny okruh je v podstate uzavreta nadoba, v ktorej cirkuluje kvapalina. Z fyzikalnych
zakonov vyplyva, ze so zmenou jedného parametru, napriklad teploty, automaticky nastava aj
zmena tlaku, ktora je nutné kompenzovat’. Preto sa pouziva KO, ktory je na vrchnej ¢asti napojeny
na studenu vetvu cirkulacnych potrubi a na spodnej Casti je pripojeny na tepla vetvu. Je naplneny
prevazne chladivom, ktorého objem pocas normalnej prevadzky je 55 m3, a zvysok objemu teda
24 m® tvori syta para pri tlaku 15,7 MPa ateplote 346°C. V pripade potreby zvysenia tlaku
Vv primarnom okruhu sa voda v kompenzéatore ohrieva pomocou 28 elektrickych ohrievacov
rozdelenych do 4 skupin s celkovym vykonom 2520 kW umiestnenych na spodku nadoby. Naopak,
pri potrebe zniZenia tlaku je vyuzité chladivo zo studenej vetvy cirkulaénych potrubi, ktoré
pomocou sprchového systému ochladzuje paru vo vrchnej Casti KO. V pripade potreby su
pripravené zalozné systémy na vstrekovanie vody do kondenzatu, kvoli redukcii pary tvoriacej sa
v systéme. Dalej sa tu nachadzaju odlahéovacie ventily, ktoré v pripade potreby vypustia paru do
barbotaznej nadrze, kde nasledne skondenzuje a putuje do zachytnych bazénov [14] [16] [17] [18].
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5 KONSTRUKCIA AKTIVNEJ ZONY REAKTORA VVER

1000

Jadrové reaktory VVER presli roznymi zdokonaleniami v samotnej konstrukcii a dizajne, a to
z pohl'adu uc¢innosti a bezpe¢nosti. Reaktor VVER 1000 je umiestneny v betonovej Sachte
reaktoru, ktora ma za ulohu ochranit’ okolie pri nehode a zaroven odtieni zvy$né ziarenie reaktoru.

Reaktor sa sklada z nasledujucich hlavnych ¢asti zobrazenych na Obr. 5-1:

" K, 1
=

U TR

o

x

Obr. 5-1: Rez reaktorom VVER 1000 (vlavo) a schematické zZndazornenie v reze (vpravo) [19]

(1) tlakova nadoba; (2) plast’ aktivnej zony; (3) podperny prstenec reaktoru; (4)
Sachta reaktoru; (5) tesniaci uzol; (6) blok ochrannych trubic; (7) veko a horny
blok; (8) ex-core detektory neutrénov; (9) elektromagneticky pohon

regula¢nych klastrov; (10) palivové ¢lanky;
Tab. 5-1: Parametre reaktoru VVER 1000 [8]

Nominalny tepelny vykon
Celkova vyska reaktoru

Vyska tlakovej nadoby

Vyska horného bloku

Vonkaj$i priemer tlakovej nadoby
Hrabka valcovej steny nadoby
Hmotnost’

3000
19,1
10,9
8,2
4,5
0,2
~800

MWt

~ 3 3 3 3 3
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5.1 Tlakova nadoba

Tlakova nadoba (vid. Obr. 5-2) pozostava z telesa a veka, na ktorom je umiesteny aj horny
blok reaktoru. Je umiestnena vertikalne a obsahuje aktivnu zonu rektora a ostatné vnatorné Casti.
Je vyrobena z nizkolegovanej chrom-nikel-vanadovej ocele a je zvarovana z 8 Casti s dorazom na
maximalnu tesnost’ zvarov. Spodok tvori eliptické dno. Elipticky tvar je vhodnejsi pre prudenie
chladiva v reaktore a lepsie zvlada vnttorny tlak. Nasleduja hladké kruhy, v ktorych st umiestnené
vodiace konzoly pre vedenie Sachty reaktoru. Celd nadoba je ulozend v beténovej Sachte na
opornom rame pomocou podpornych prstencov, ktoré su na podpornom kruhu. Nadoba d’alej
obsahuje 4 vstupné hrdla, ktorymi sa privadza do reaktora chladivo, kazdy s priemerom 850 mm
a rovnaké 4 vystupné hrdlé pre vyvod zohriateho chladiva von z reaktora do parogeneratora, ktoré
sa nachadzaji nad privodnymi otvormi. Medzi tymito hrdlami sa nachadza rozdelovaci kruzok,
ktory oddel'uje vstupné a vystupné chladivo. Na havarijné dochladzovanie reaktora sluzia 4
bezpecnostné hrdla s priemerom 280 mm, ktorymi sa v pripade havarie zaplavi aktivna zona [19].
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Obr. 5-2: Rez tlakovou nadobou reaktora VVER 1000 [16]

Nadoba je navrhnutd na maximalny tlak 17,6 MPa pri teplote 350°C pricom prevadzkovy tlak
je 15,7 MPa so vstupnou teplotou chladiva 290°C. Vystupna teplota chladiva je 320°C pri prietoku
84600 m3/h [9].

Na prirubu tlakovej nadoby je namontované veko tlakovej nadoby. Je tvorené zvarenym
eliptickym vrchlikom a prirubovym prstencom. Na jeho vrchnej Casti sa nachadza 61 natrubkov
pre pohony, 14 otvorov na meranie teploty, 16 otvorov na meranie neutronového toku a jeden na
vypustanie vzduchu. S tlakovou nadobou sa spaja pomocou 54 zavrtnych skrutiek [9].
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5.2 Horny blok

Pohony na regulaciu reaktora si umiestnené v hornom bloku, ktory dosadé na veko tlakove;j
nadoby a nachadza sa v nom 61 pohonov regula¢nych organov. Zviazkové regulacné tyCe vazia
17,4 kg. Na ich pohon je pouzity linearny krokovy motor, konkrétne typu LKP-M/3. Samotné
pohony s upevnené na natrubkoch veka tlakovej nadoby a kazdy ovlada jeden klaster [20] [21].

5.3 Sachta reaktoru

Sachta reaktoru (vid. Obr. 5-3) je tenkostennd valcova $krupina zvarovana z prstencov,
umiestend v tlakovej nadobe rektora na jej prirube. Sluzi ako nosna konstrukcia aktivnej zony
a bloku ochrannych trubic, znizuje pdsobenie toku tepelnych neutronov na steny tlakovej nadoby
arozdel'uje tok chladiva. Vrchna cast’ obsahuje 278 otvorov pre rovnomerné pradenie chladiva
vychadzajuceho z aktivnej zony. V spodnej Casti Sachty sa nachéadza eliptické dno, na ktorého
vnutornom osadeni sa nachddza distancna doska s podperami pre ulozenie palivovych suborov.
Zakrivenie eliptického dna je vacSie ako zakrivenie dna tlakovej nadoby, vd’aka comu je umoznené
rovnomernejSie pradenie chladiva a umozniuje aj udrzanie vacSicho mnozstva chladiva v AZ aj
pocas tazkych havarii LOCA [11].

| 0

Obr. 5-3: Sachta aktivnej z6ny [16]

Chladivo, ktoré vstupuje do reaktoru vstupnym hrdlom putuje pozdiZ steny tlakovej
nadoby, oddelené od aktivnej zony na jej dno. Na eliptickom dne Sachty reaktoru sa nachadza 1344
dier s priemerom 40 mm, cez ktoré chladivo vteka do vnutra k aktivnej zone (vid’. Obr. 5-4).
Tam preteka popri 163 podperach palivovych siborov. Podpery su vo vrchnej ¢asti perforované,
aby sa chladivo mohlo dostat’ priamo k palivovym kazetam. Kazda podpera ma po obvode 12 radov
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$trbin, ktoré posobia ako trysky arovnomerne distribuujii chladivo. Strbiny tiez zabriiana
preniknutiu pripadnych tlomkov alebo necistot do aktivnej zony, zmierituju namahanie eliptického
dna pri narazoch palivovych kaziet [11] [14].

Obr. 5-4: Detail prudenia chladiva cez eliptické dno [22]

5.4 Bo¢ny plast’ aktivnej zony
Sluzi na vyplnenie vol'ného priestoru medzi Sesthrannymi palivovymi stibormi a kruhovou

Sachtou reaktoru. Taktiez sluZi na zniZovanie toku neutrénov a zniZenie tepelného pdsobenia
aktivnej zony na tlakovl nadobu reaktoru.

5.5 Blok ochrannych rur

Blok ochrannych rur (vid’. Obr. 5-5) sluzi k upevneniu palivovych stiborov a zabranuje jeho
nadnasSaniu. TieZ umoziiuje vyvedeniu vnutro-reaktorového merania z aktivnej zony, podporu
regulaénych ty¢i a zrovnomernenie toku chladiva. Tvoria ho 3 vodorovné dosky [23].

Medzi spodnou a strednou doskou je privarenych 60 trubic pre vyvedenie vnutro-
reaktorového merania, 61 ochrannych trubic pre regulaéné organy, tzv. klastry. Spodna a stredna
doska je obklopena perforovanym plastom, v ktorom sa nachadza 2984 otvorov na prietok
chladiva, obdiznikové otvory na vyvedenie merania neutrénového toku z okraju aktivnej zony
a plast’ sa smerom k vrchu zuzuje z dovodu usmernenia toku chladiva. Na spodnej doske bloku
ochrannych rur je 163 otvorov na upevnenie palivovych suborov a 372 otvorov na prietok chladiva.
Spravna poloha platu je dosiahnuta pomocou vyfrézovanej vodiacej drazky po obvode, do ktorej
zapadaju vodiace kliny na Sachte reaktoru. V strednom vodiacom plate je 121 otvorov na jednotlivé
ochranné trubky a d’alSich 132 otvorov na prietok chladiva. K strednej doske je privareny horny
valcovy plast ku ktorému je priskrutkovana horna kruhova doska [23].
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Obr. 5-5: Rez bloku ochrannych trubic [16]

5.6 Palivové subory

V aktivnej zone reaktora VVER 1000 sa nachadza 163 palivovych suborov a 61 regulacnych
stiborov Sest'uholnikovej konstrukcie. Vyrobcovia paliva mozu byt rézni a palivo v jednotlivych
reaktoroch sa od seba moze lisit’, ale zakladné rysy ako tvar a rozmery st rovnaké. V reaktoroch
ETE sa pouzivaju palivové subory ruského povodu TVSA-T, ktoré boli vyvinuté tak, aby boli
kompatibilné so subormi od amerického vyrobcu Westinghouse. Schéma rozmiestnenia stiborov
sa nachadza na Obr. 5-6 [24].

pozicia regula¢ného
klastru

Obr. 5-6: Schéma rozmiestnenia palivovych suborov
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5.6.1 Kons$trukcia saboru

Palivovy stubor (vid. Obr. 5-7) je na vrchnej Casti ukonéeny hornym odnimatel'nym
natrubkom. Odnimatelny je z dovodu kontroly, pripadne vymeny palivovych pratov. Samotny
palivovy subor sa sklada z 312 palivovych prutikov. Stred ¢lanku tvori trubka zo zirkoniovej
zliatiny E635, ktora je pouzita aj na vodiace trubky. Na centradlnu trubku je pripojenych 8
distan¢nych mriezok, ktoré udrziavaju palivové prutiky v trojuholnikovom usporiadani s roztecou
12,75 mm. Na dolnej Casti suboru sa nachadza spodny natrubok, ktory ma za tlohu distribuciu
chladiva do stiboru. Okrem palivovych prutov st v distan¢nej mriezke umiestené vodiace trubky.
Ich pocet je 18 a pohybuju sa v nich regulacné klastre [25] [24].

& ATE

horné zatka
zirkoniovy obal
pruzina
palivova peletka
dolna zatka

horny natrubok \
vodiace trubky |||’ %\

distan¢né mriezky |||

palivovée prutiky
Obr. 5-7: Palivovy subor typu TSVA-T (vpravo) palivovy prutik (viavo) [26]
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dolny natrubok

5.6.2 Palivovy prutik

Peletky urdnu st umiestnené v ochrannej obéalke vyrobenej zo zirkéniovej zliatiny typu
E110 nazyvajucej sa palivovy prutik (vid.Obr. 5-7). Prutik uzatvara horna a dolna zatka.
Zafixovanie polohy palivovych peletiek méa na starosti pruzina umiestnend v hornej Casti a tlaci
peletky smerom dole. Prazdny priestor okolo pruziny sluzi pre plyny vznikajice pri vyhoreni
paliva. V stubore sa nachadzaju dva typy pratikov a to tvel a tveg. Tvel obsahuje peletky oxidu
uranu UQO2 pricom druhy typ tveg navySe obsahuje oxid gadénia Gd203 ¢o je vyhorievaci
absorbator, ktorého mnozstvo je 3,35-8% na stibor. Ako je spomenuté vyssie, rozlozenie pritikov
tvel a tveg moze byt 'ubovol'né, podl'a aktualnej potreby vsadzky [11].
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5.6.3 Palivové peletky

Palivo sa v reaktore nachadza vo vnutri palivového pratika a je vo forme zlisovanych
uranovych peletiek s otvorom vo vnutri. Obohatenie paliva v reaktore VVER 1000 je az do 4,95%
235U. Zvysok tvori izotop urdnu 238U. Pritomnost’ 233U je v palive kvoli schopnosti tiepit’ sa pri
tepelnych neutrénoch s energiou E+=0,025 eV. Ako bolo vyssSie spomenuté, tie sa vd’aka moderacii
nachadzaju v aktivnej zéne [11] [27].

Tab. 5-2: Parametre palivového suboru TSVA-T [25]

geometria palivového suboru Sesthranna -
pocet prutikov na subor 331 -

- s palivom 312 -

- bez paliva 19 -
palivovy ¢lanok

- priemerna dizka 3915 mm

- vonkajsi priemer 9,10 mm
palivova peletka

- dizka 9-12 mm

- priemer 7,6 mm

- hustota 10,4-10,7 g/cm?®
maximalne denné vyhorenie paliva 72 MW

5.7 Regulacné klastre

Rychla zmena vykonu v reaktoroch VVER 1000 sa uskuto¢iiuje pomocou suboru regulaénych
organov tzv. klastrov. V jednom klastri sa nachadza 18 prutikov z ocele typu 42XHM a priemerom
8,2 mm. Pritiky si vyplnené asi z 91% karbidom béru B4C. Spodni &ast’ vypliaju peletky z
Dy:TiOs. Klastre sa pohybujii vo vodiacich trubkach po vertikdlnej osi pomocou krokovych
pohonov umiestnenych v hornej Casti reaktora. Pri zasunuti klastra dochadza vdaka boru
Kk utlmeniu Stiepnej reakcie, o ma za nasledok zniZenie okamzitého vykonu. Ich rozmiestnenie sa
nachadza na Obr. 5-6 [19] [14].
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6 BEZPECNOST

Pri navrhu jadrového reaktora je potrebné zaistit’, aby jeho chod bol stabilny a bezpe¢ny.
V dnesnej dobe je pri konstrukeii reaktora vykonat’ nevyhnutné bezpe¢nostné analyzy na overenie
ocakavanych prevadzkovych udalosti, projektovych havarii DBAs (design basis accidents)
a nadprojektovych havarii BDBAs (beyond design basis accidents). Zmyslom tychto analyz je
preukdzat, ze su splnené bezpecnostné poziadavky, ktorymi je podmienené vydanie licencie pre
dané zariadenie a navrhované bezpecnostné bariéry splnia svoj ucel. Tieto analyzy st pocitané
pomocou systémovych termohydraulickych a neutronovo-tfyzikalnych pocitacovych programov.

6.1 Stavy elektrarne

Pri prevadzke elektrarne mozu nastat’ rézne situacie, ktoré vyustia k dvom zékladnym
stavom: Prevadzkové stavy a nehodové stavy.

Prevadzkové stavy sa dalej delia na normalnu prevadzku, ktord je definovand ako
prevadzka v ramci stanovenych prevadzkovych podmienok ana predpokladané prevadzkové
vyskyty, ¢o st prevadzkové procesy odchylujice sa od normdlneho stavu, ktorych vyskyt je
predpokladany asponl raz pocas Zivotného cyklu elektrarne. Tento stav vSak nesposobi ziadne
vyznamné poskodenie poloziek délezitych pre bezpecny chod zariadenia, avSak mozu viest
k odstaveniu reaktora. Zvycajne je to znizenie vykonu reaktora, chyba na turbine, zlyhanie
riadiacich zariadeni alebo strata vykonu hlavného cirkula¢ného ¢erpadla [28].

Nehodové podmienky moézu nastat’ v ramci projektovej nehody alebo nad réamec
projektovej nehody.

Za podmienky v ramci projektovej nehody povazujeme samotné projektové nehody alebo
tzv. nehodové podmienky. Tie nemozZzno povazovat’ za projektové nehody, avSak aj napriek tomu
st v nich zahrnuté.

Podmienky nad ramec projektovej nehody sa delia na nehody bez zavaZznej degradacie jadra
alebo na zavazné nehody.

Nadprojektové havarie, vratane tazkych havarii su zvyc€ajne rieSené v samostatnej
havarii moézu byt’ rovnaké ako pri projektovych havaridch. Vysledky pomahajt stanovit’ opatrenia
potrebné na prevenciu vyskytu tychto nehod [28].

Medzi projektové nehody patri aj nehoda zvana rod ejection accident (REA), cize
vystrelenie regulaéného klastru. Tato nehoda jed definovana ako mechanicka porucha mechanizmu
regulacnych klastrov vyustend vo vystrelenie samotného klastru. V mieste nehody stipa reaktivita
asnou aj tepelny vykon. Samotna nehoda trva 0.1 sa je nevyhnutna pre ziskanie licencie na
prevadzku elektrarne. Simulacia tejto nehody je popisana v kapitole ¢islo 8. [29].

6.2 Bezpecnostné analyzy

Overovanie bezpe¢nosti chodu jadrovej elektrarne nie je mozné vykonat’ na fyzickom
modeli, preto sa vyuzivaju teoretické vypocCty. Najlepsi sposob overenia bezpecnosti a spravneho
fungovania elektrarne by bol jeden komplexny vypocet, ktory by pocital so vSetkymi podmienkami
Vv jednom kode. Toto rieSenie je v§ak extrémne naro¢né na vypoctovy vykon a ani v dnesnej dobe
nie sme schopni takéto vypocty uskutocnit’. Dnes sa preto pouzivaju nasledovné tri sposoby analyz:
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1. Konzervativne analyzy: pouzivaju konzervativne kody s konzervativnymi
pociato¢nymi podmienkami.

2. Kombinované analyzy: pouzivaju kody najlepSicho odhadu v kombinacii
s konzervativnymi pocitacovymi kodmi.

3. Analyzy najlepSieho odhadu: su zalozené na metdde najlepSieho odhadu, ktora ako
vstupné data pouziva konzervativne a/alebo redlne vstupné data, priCom bert do ivahy
neistoty vo vysledku vypoctu. Vysledok, ktory odraza konzervativnu vol'bu, ale ma
urenu mieru neistoty je pouzity v hodnoteni bezpecnosti.

4. Analyzy informovania o riziku: v sucasnosti zatial’ nie veI'mi pouzivané. Obsahuju
realne analyzy na zéklade pravdepodobnostnych bezpecnostnych analyz.

Na vypocet nadprojektovych nehdd existuju rézne postoje pouzivania metddy najlepsicho
odhadu spolu s hodnotenim neistot, spojenych s prislusnymi javmi. Avsak bezpe¢nostna analyza
zvycajne neurcuje, aké opatrenia by mali byt prijaté na zmiernenie nasledkov nadprojektovych
havarii [28].

Zmeny, ktoré vyzaduju modifikaciu elektrarne, ako napriklad zvySenie vykonu, dosiahnutie
vyssieho vyhorenia paliva, prediZenie palivového cyklu alebo Zivotnosti elektrarne, si vyzaduju
komplexné analyzy, ktoré potvrdia, Ze elektrarenn bude aj nad’alej spifat’ vietky bezpeénostné
podmienky. Analyzy st obzvlast’ dolezité, ak je planovana kombinacia viacerych zmien [28].

6.3 Pocitacové kody U.S.NRC

Pocitacovych kodov na vypocty suvisiace s jadrovymi zariadeniami existuje vel'a druhov.
Na Vysokom uceni technickom v Brne st dostupné kody od Americkej nukledrnej regulacne;
komisie (U.S.NRC), preto sa praca zaobera prave nimi. U.S.NRC disponuje roznymi vypoctovymi
kodmi $pecializovanymi na rozne oblasti vypoctu. Podl'a typov vypoctov, ktoré kody vykonavaju
ich delime napr. na termohydraulické kody, neutronové kody, kody spravania paliva, kody na
modelovanie tazkych havarii, radionuklidové transportné kody a kody na vypocet radiacnej
ochrany [30].

6.3.1 Termohydraulické kédy

Pouzivaju sa na analyzovanie redlnych a hypotetickych procesoch v systéme. Primarne sa
pouzivaji na analyzovanie nehod typu LOCA a prechodnych stavov v 'ahkovodnych reaktoroch.
Medzi tieto kody patria:

TRACE (Trac Relap5 Advanced Computional Engine)
RELAPS (Reactor Excursion and Leak Analysis Program)
TRAC-P

TRAC-B

CONTAIN

o s N E

TRACE bol vyvinuty na vykondvanie analyz najlepSieho odhadu pre nehody typu LOCA,
prechodovych javov pocas prevadzky a ostatnych nehod v tlakovodnych a varnych reaktoroch
moderovanych 'ahkou vodou. Je to termohydraulicky kod, ktory simuluje transfer tepla a prudenie
chladiva v reaktore. Je schopny vypoditat’ statické aj prechodové javy [31].
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Kod RELAPS vyvijany v Narodnom Laboratoriu v Idaho je jednodimenzionalny kod,
pouzivany na tvorbu prechodnych analyz l'ahkovodnych reaktorov. Dokaze spracovat Siroké
spektrum hydraulickych a tepelnych zmien v jadrovych aj nejadrovych systémoch, zahiiiajic zmes
vodnej pary, vody, nekondenzovatelnych plynov a inych rozpustnych latok. Existuje tiez verzia
schopna vytvarat’ trojrozmerné modely RELAP5-3D [32].

Medzi uz aktivne nepodporované U.S.NRC kody patria:

e TRAC-P a TRAC-B sa $pecializuju na vel'ké havarie LOCA a systémové zmeny,
ktoré mozu byt vypocitané jednorozmerne alebo trojrozmerne. V sucastnosti st
tieto kody zahrnuté v TRACE.

e Ko6d CONTAIN je uréeny na modelovanie termohydraulickych javov kontajnmente
pri tlakovodnych a varnych reaktoroch [30].

6.3.2 Neutréonovy kéd PARCS

U.S.NRC disponuje neutronovym kodom PARCS (Purdue Advanced Reactor Core
Simulator), ktory ma za ulohu simulovat’ distribuciu neutréonového toku v reaktore.

Tento kod rieSi statické alebo cCasovo zavislé multi-neutronové difuzie. Je schopny
simulovat’ abnormélne a havarijne stavy jadrovych elektrarni. Pri vypocte pouziva zjednodusSenie
vo forme homogenizovania jednotlivych stborov. Kéd je vybaveny rdznymi kalkula¢nymi
modulmi na predpovedanie lokélnej a globalnej reakcie reaktora. Tieto vypoCty umoziuji
vypocitat’ statické parametre reaktora ako napriklad vypocet pociatonych podmienok, ktoré su
potrebné pre urCenie pociatocného stavu reaktora. TieZ umoziuji stanovenie multiplikaéného
koeficientu ker a stanovit’ kriticki koncentraciu boru v systéme. Rovnako je PARCS schopny
vypocitat’ casovo zavislé prechodové javy ako napriklad polohovanie regula¢nych klastrov, zmenu
koncentracie boru alebo zmenu reaktivity [33] [29].

6.3.3 Coupling

Aby boli vypocty presnejsie, v praxi sa vyuZiva spajanie viacerych kodov. Spojenie PARCS
a termohydraulického kodu umozni vykondvat vypocet s presnym th. modelom namiesto
zjednoduSeného, ktory PARCS obsahuje v zaklade. To je vel'mi ddlezité, pretoze reaktory sa
Vv sucasnosti prevadzkuju blizko svojim limitom [34].

Vyhody spajania kodov st [34]:

o cfekt termohydrauliky na neutronovu kinetiku su rieSené s vysokou presnost'ou
e realnejSia interakcia medzi aktivnou zonou reaktora a ostatnymi ¢astami elektrarne
e znizena konzervativnost’ vysledkov

PARCS moéze byt spojeny termohydraulickymi kodmi RELAP5 alebo TRACE. PARCS
spracovava data z TRACE, pomocou ktorych vykondva vypocty atie poskytuje naspit
termohydraulickému kodu, aby vyriesil vedenie tepla v reaktore. Kody pracuju na rovnakej ¢asove;j
zékladni, pricom TRACE je o jeden ¢asovy krok vopred. Normalne cely proces riadi TRACE, ktory
kontroluje systém a komunikuje s PARCS. Vzhl'adom k tomu, Ze PARCS je schopny vypocitat’
pociatocné podmienky (eigenvalue), kriticki koncentraciu boru aj pohyby regula¢nych ty¢i, musi
byt schopny analyzovat kratkodobé (prechodné) aj dlhodobé (vyhorievanie paliva) javy jadra
reaktoru. Za uc¢elom zaistenia schopnosti vypocitat’ vyhorenie paliva, bol do koédu pridany modul
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vyhorenia, rovnako ako takzvany modul G¢inného prierezu pre spracovanie historie vyhorenia
asucasn¢ho T-H stavu z kodu PMAXS. V stcasnej dobe PARCS vyuziva makroskopicku
vyhrievaciu metddu, V ktorej nie st jednotlivo sledované mikroskopické Gc¢inné prierezy a Cisla
hustoty paliva. Makroskopické ti¢inné prierezy vhodnych palivovych podmienok su generované za
pouzitia lattice kodu ako napriklad HELIOS3, CASMO4, TRITONS. Pretoze s vystupmi tychto
koédov nie je PARCS schopny pracovat, je potrebné ich spracovat pomocou programu
GenPMAXS, ktory data spracuje a vygeneruje ich vo formate Citatel'nom pre PARCS. Schéma
spoluprace je zobrazena na Obr. 6-1 [35].

Lattice kod -----of - /H kod
TRITON ! | TRACE
]. A H
@)
) @

| cENPMAXS

kni7nica : v
{ ucinnych ) Vyhorievaci
\ prierezov | modul
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Obr. 6-1: Schéma fungovania pridavnych modulov pre PARCS

6.4 Vystupné subory kodu PARCS
Funkciou vystupnych stiborov neutronového kédu PARCS je:

1. poskytnit a v skratke interpretovat’ vstupné data potrebné pre vypocet

2. poskytnut’ detailné informacie roznych fyzikalnych javov, vyskytujacich sa pri
vypocte

3. poskytnut’ zvlastny suhrnny stbor, ktory obsahuje podstatné informacie

6.4.1 Typy vystupnych suborov

Na vypocet prostrednictvom PARCS je potrebné zadat’ kodu parametre vypoctu. To je
mozné pomocou vstupného stuboru .inp. Vo vstupnom subore st nadefinované pozadované druhy
vypoctov, ktoré sa maju vypocitat’ a zapisat’ do vystupnych suborov, parametre aktivnej zony a deje
ktoré sa vo vypocte udeji. Po prebehnuti vypoctu kod vygeneruje hlavny vystupny subor
S priponou .out [33].

Okrem primarneho vystupného suboru, existuju aj d’alSie vystupné stibory. Napriklad stahrn
vystup sa nachadza v subore .sum. Tiez sem patri napriklad pin power file (.pin), ktory obsahuje
detailné informdcie z vypoctu vykonu pre subory, pre ktoré je tento detailny vypocet pozadovany.
Dalej vystup s koncovkou .bpf obsahujici udaje s hodnotami vypoéitanych velidin, ktory je
schopny nacitat’ napriklad program na tvorbu grafov. Stibor .rst obsahujtici informacie potrebné na
reStart vypoctu pre kazdu kartu. Stbor obsahujuci globdlne parametre jednotlivych zmien
Vv konkrétnom Case, ma koncovku .plt. Parametre ako vykon, reaktivita, maximalna teplota jadra
paliva a priemerna vystupna teplota st v subore zaznamenané pre kazdy ¢asovy krok, pricom tento
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subor je generovany automaticky, zatial ¢o sa vo vypocte pocita prechodny jav. V stbore
s priponou .rho sa nachadzaji hodnoty reaktivity, napriklad regulaénych ty¢i separovanych od
celkovej reaktivity. Spatna vézba pre termohydraulické vypocty v konkrétnom vypoétovom stave
je zaznamenana v stibore s koncovkou .fbv. Dalsie moZné vystupy st napriklad Radial Power/Flux
Shape (.shp), XMGR Plot Window (.ace), Debug output (.dbg) Aby program vygeneroval potrebné
stibory, je ich potrebné nakonfigurovat’ vo vstupnom stbore [33].

6.4.2 Hlavny vystupny subor

Vysledky vypoctu st v textovej forme, naformatované podla vopred ur¢enych pravidiel
asubor ma koncovku .out. Stbor mozno otvorit pomocou textovych editorov. Ako bolo
spomenuté, obsah vystupného suboru zavisi od nastavenia vo vstupnom subore, no niektoré
parametre a aj Struktara st stale rovnaké a to:

1. Banner

Input echo (vstupné echo)

Problem Description (opis problému)

Steady-State Results (vysledky stacionarnych javov)
Transient Results (vysledky prechodnych javov)
Summary Edit (zhrnutie)

oMW

1. Banner

Hlavicku suboru tvori nazov a verzia kodu, nasledované zdkladnymi udajmi programatora
vstupného stiboru a dditumom vypoctu zvana tieZ Banner.

2. Vstupné echo

Dalsia Gast’ je vstupné echo (vid’. Obr. 6-2). Obsahuje informacie, ktoré poskytuje vstupny
stubor. Tie sa zapisuju zaroven s ich nacitanim, vd’aka ¢omu je uZivatel' v pripade chyby vo
vstupnom suibore schopny tuto chybu identifikovat’. Zapis sa totiz zastavi ithned” po tom, ako sa
vyskytne problém.

Echo of Input Deck parcs.inp

CHTIL
core_type FWE
COTE_pOWer 29.45
1
! s S S s B s S S s R
! 1 2 3 4 5 & 7 g ] 10
bank_pos 355.0 355.0 355.0 355.0 355.0 355.0 355.0 355.0 355.0 127.8
!
! EEm 1200.0
aearch keff
!
! input iteraticn planar ad]
! fdkk
TH_FDEK F
! int_th T 1 WVVERLOOO_FATHS input.inp

Obr. 6-2: Priklad zobrazenia vstupného echa

St tu obsiahnuté napriklad informacie ako core_type, ¢o znamena typ pouzitého jadra vo
vypocte. Pociato¢ny vykon je zapisany pod kartou core_power aje udavany v percentach
celkového vykonu. Pociato¢na koncentracia boru sa zapisuje pod kartu ppm. Pozicia regulaénych
klastrov je zaznamenana pod bank_pos a obsahuje Cislo jednotlivej skupiny klastrov a polohu
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V konkrétnom kroku. Pri vypocte je potrebné nacitat’ kniznicu ucinnych prierezov. T kod pouzije
bud’ z vlastnu alebo sa nacitava z externého stiboru. VO vystupnom subore je oznacena ako
EFIL_XS. Palivové subory reaktorov VVER maju Sestuholnikovy tvar, ¢o je potrebné zohl'adnit’
aj pri vypodtoch. Cast’ vystupu venovana rozloZeniu a zloZeniu AZ je preto v tomto pripade
nazvana GEOMHEX (vid’. Obr. 6-3). Vystup je pre tejto geometrii Specificky tym, Ze parameter
opisujuci jej tvar ma formu GEO_DIM avnasom pripade dve cCisla. Prvé popisuje pocet
ststrednych kruhov tvoriacich AZ a druhé pocet rovin v rovine z, teda vysku AZ. RAD_CONF nam
popisuje, aky tvar AZ je nacitany zo vstupného siboru. Tento tdaj je v stupiioch a udava ¢ast’ zony,
ktora ma byt nacitana. Cislo 360 v naSom pripade znamena, Ze sa vypodet vykonava pre celi AZ.
Pokial’ by mal RAD_CONF hodnotu 180, vypocitana by bola iba polovica AZ a druha polovica by
tym padom bola povazovana sa identicku [33].

GEOMHEX

GEO_DIM 9 1z
RAD CONF 360
25 25 25 25 25 25 25
25 25 28 27 25 22 18 13 25 29
25 13 7 26 24 21 17 1z 7 28 25
25 18 1z & 23 20 16 11 & 26 27 25
25 22 17 11 5 15 15 10 5 23 24 25 25
25 25 21 16 10 4 14 9 4 15 20 21 22 25
25 27 24 20 15 ] 3 g 3 14 15 16 17 18 25
25 28 28 23 15 14 g 2 2 g ] 10 11 1z 13 25
25 7 & 5 4 3 2 1 2 3 4 5 & 7 25
25 13 1z 11 10 ] g 2 2 g 14 15 23 26 28 25
25 18 17 16 15 14 3 g 3 ] 15 20 24 27 25
25 22 21 20 15 4 ] 14 4 10 16 21 25 25
25 25 24 23 5 10 15 13 5 11 17 22 25
25 27 26 & 11 16 20 23 & 1z 18 25
29 28 7 12 17 21 24 26 7 13 29
25 25 13 18 22 25 27 28 25 29
25 25 25 25 25 25 25
! hizf ndivhs
GRID_HEX 23.8 1

L Assembly mesh spacing along z-axis
GRID_Z 23.6 10%*35.5 23.4
! num composition
L55Y TYPE 281 1 2 3 4 5 [ 7 FUEL

2 9 10 283
A55Y TYFPE 281 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 283 FUEL

(S

Obr. 6-3: Zndzornenie geometrie AZ vratanie oznacenia jednotlivych siuborov

Vzdialenost medzi dvoma rovnobeznymi hranami hexagonalneho usporiadania
v centimetroch, je uvedeny pod polozkou GRID_HEX. Aby bol znamy rozmer osi zo vSetkych 12
rovin, kod zapisuje z polozky GRID_Z rozmery jednotlivych rovin. Stcet vSetkych zadanych
rozmerov musi odpovedat’ poctu rovin, pricom rozmery sa nacitavaju v poradi zdola hore. Kazdy
pouzity subor moze mat’ svoje konkrétne zlozenie a vo vystupnom subore ho najdeme pod
parametrom ASSY_TYPE, ktory obsahuje identifikaéné ¢islo suboru, material kazdej z rovin
a zakon¢ené je typom suboru ato ¢i sa jedna o palivo alebo reflektor. V pripade, Ze sa pocita
prechodny jav, tak sa vo vystupe zobrazi karta TRAN a obsahuje informacie potrebné pre dej, ako
napriklad time_step, kde je nastaveny napriklad celkovy &as deja, podiatoéna dizka kroku, ¢as
prepnutia na nasledujuci krok alebo expanzny faktor, podl'a ktorého mo6Zze kazdy nasledujtci krok
zmenit’ trvanie. Typov kariet méze byt’ viac, vysSie uvedené su typy kariet nachadzajuce sa vo
vystupnom subore pouZitom v tejto praci. To ktoré budi zobrazené zavisi od nastavenia vo
vstupnom subore [33].

3. Opis problému

V opise problému sa nachadza podrobny stihrn nacitanych informécii. Opakuje sa tam
rozmiestnenie suborov v AZ, parametre zony, Cislovanie, rozmery a zlozenie rovin. Pridané je
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jedine¢né ¢islovanie stiborov aich rozloZenie, tiez nakonfigurované zlozenie povrchov AZ
a nastavené parametre a typy vypoctov.

4, Vypocty statickych stavov

Po vypisoch nacitanych hodndt, nasleduji vo vystupnom stbore samotné vysledky
vypoctov. Ako prvé (vid'. Obr. 6-4), st zobrazené vypocty pociato¢nych podmienok, ako napriklad
efektivny multiplikaény koeficient ket alebo vykon jadra. Dalej sa tu nachadza priemerné
rozlozenie vykonu v rovine pre jednotlivé subory pod ndzvom Assembly Power Distribution
a distribucia vykonu v jednotlivych rovinach AZ je nazvana Axial Power Distribution. Vykony
jednotlivych rovin su d’alej pocitané pre kazda rovinu, pricom vypisand je maximalna hodnota
a suradnice suboru, vV ktorom sa nachadza [33].

Steady State Eigenvalue Calculation Results

K-Effective: 0.991862
Boron Conc: 0.00
Core Fower Level: Z2.943000E-01

Asserbly Power Distribution

#.8#%#%%  box power

-26 -24 -22 -20 -1& -146 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 a 2 4 & g 10 12 14 18 1& 20 22 24 2& 28 30
-14 0.8l00 0.7604 0.7825 0.7827 0.7609 0.6103

-1z 0.6103 0.9818 1.1633 0.9623 1.1579 0.9629% 1.l1s641 0.9818 0.8100
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-6 0.7825 1.1579 1.0170 1.0020 1.0293 1.0052 1.0053 1.0293 1.0017 1.0lee& 1.1579 0.7827

-4 0.7604 0.9623 1.0l166 0.9816 1.0053 1.0573 1.3310 1.0573 1.0052 0.9%81lé 1.0170 0.9&2 0.7809

2 0.8100 1.1633 1.3051 1.0017 1.0052 1.3310 1.1026 1.1026 1.3310 1.0053 1.0020 1.3062 1.1641 0.8103

1] 0.9818 1.0786 1.0486 1.0293 1.0573 1.l026 1.0762 1.l026 1.0573 1.0293 1.0486 1.0786 0.9818

2 0.8103 1.l641 1.3062 1.0020 1.0053 1.3310 1.1026 1.l026 1.3310 1.0052 1.0017 1.3051 1.1633 0.6100

4 0.7609 0.962% 1.0170 0.9%816 1.0052 1.0573 1.3310 1.0573 1.0053 0.9%8l6é 1.01&66 0.9623 0.7804

& 0.7827 1.1579 1.01&s 1.0017 1.02%3 1.0053 1.0052 1.0293 1.0020 1.0170 1.1579 0.7825

g 0.7825 0.9623 1.3051 1.0486 1.0020 0.98l6 1.0017 1.0486 1.3062 0.9623% 0.7827
a

10 L7604 1.1633 1.0786 1.3062 1.0170 1.0le6 1.3051 1.0786& 1.1641 0.7609
1z 0.6100 0.9818 1.1641 0.962% 1.1579 0.9623 1.1633 0.98l8 0.8103
14 0.8103 0.7809 0.7827 0.7825 0.7804 0.8100

Maximum Pos. Maximam Value
(-6, 2) 1.3310

Axial Power Distribution

Distance (cm) FPower Elane Mesh

from Bottom Number {cm)
17.735 0.634 2 35.50
53.25 1.200 3 35.50

Obr. 6-4: Priklad zobrazenia vypoctu Steady State

V pripade potreby, je mozné vo vystupe obsiahnut’ viac parametrov, ako napriklad rézne
teploty moderatora, teploty paliva, rozloZenie a hustota xenénu a samaria.

5. Vypocty prechodovych stavov

Vypocty prechodovych stavov sa pocitaju pre kazdy casovy krok osobitne a rovnako su pre
jednotlivé ¢asy vypisané vo vystupnom subore. Na zaciatku sa nachadza tabul’ka stavu vypoctu,
udaje o reaktivite a vykone. Nasleduje opit’ jednotlivé rozlozenie vykonov, teplot a borovej
koncentracie.

6. Zhrnutie

Ako nazov karty naznacuje, v zhrnuti sa nachadzaju celkové vysledky vypoctov. Okrem
klasickych parametrov, ako level vykonu v percentach a reaktivita, tu najjdeme maximalnu teplotu
AZ v °C, maximalnu teplotu paliva v °K. TieZ sa tu nachadzaju priemerné toky vykonu v stiboroch
a subor je zakonceny ¢asom potrebnym K vypoctu jednotlivych sekcii.
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7 PROGRAMY NA SPRACOVANIE VYSLEDKOV

Vystupny subor z pocitacovych kodov moze obsahovat’ obrovské mnozstvo idajov zoradenych
do velkého poctu riadkov. Aby boli Gdaje zrozumitel'nejSie pre pouzivatela a taktiez pre ich
jednoduchsie spracovanie, je mozné pouzit’ rézne programy, ktoré dokazu nacitat’ vystupny subor,
pripadne obsahujt grafické prostredie s potrebnym integrovanym kodom. Tato praca sa zaobera
spracovanim vysledkov v rozhrani SNAP a AptPlot ktoré st popisané v nasledujucich kapitolach,
a rovnako ako napriklad PARCS patria pod U.S.NRC.

7.1 SNAP

Symbolic Nuclear Analysis Package, v skratke SNAP, je balik programov beziaci na
platforme Java, sltiziaci na zjednoduSenie vytvarania vstupnych stborov alebo spracovania ich
vysledkov. Pri vytvoreni vypoctu pomocou SNAP nemusi uzivatel’ poznat’ prikazy ako v pripade
tvorby vstupného suboru v textovej forme. Spracovanie vysledkov umoziiuje tak, ze je v iom
mozné tvorit’ grafy a animacie priamo napojené na vysledky vypoctu. V sucasnosti podporuje 8
analyzaénych kodov ato PARCS, TRACE, RELAP5, RADTRAD, MELCOR, FRAPCON-3,
COBRA a CONTAIN, pricom kazdy koéd potrebuje nainstalovanie osobitného modulu. Pre potreby
bakalarskej prace bol vyuzity modul pre PARCS. SNAP pozostava z klientov nazvanych Model
Editor, Job Status a Configuration Tool, ¢o st moduly vyvinuté na konfiguraciu vypocétového
serveru alebo aj Calculation server. Ten sluzi na samotné vypocty alebo mdze bezat’ na vzdialenom
pocitaci, ku ktorému sa uzivatel’ méze vzdialene pripojit’ [36].

7.1.1 Model editor

Model editor je zakladny modul, za pomoci ktorej moze pouzivatel’ navrhnut’ vstup pre
analyzacné kody, graficky zobrazit’ vysledky vypoctov a navrhnat’ a zadat’ vypoctovému serveru
rozne zadania vypoctov. Pozostava z navigatora (1), pohl'adu (2), zobrazenia nastaveni (3),
panela nastrojov (4) a zo stavového okna (5) (vid’. Obr. 7-1).
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Obr. 7-1: Zdkladné rozloZenie okna modulu Model Editor

Na uskutoénenie vypoctu a nacitanie vysledkov na spracovanie, ma pouzivatel' viac
moznosti. Prvad je samotné nacitanie vstupného stboru ajeho vypocitanie, alebo je mozné
poskladat’ si model priamo v aplikacii. Samotné ¢asti modelu sa vytvaraju v kolonke zvanej
navigator, odkial’ sa pri tvoreni modelu mézu presunat do pohladu. V tomto okne sa okrem
pouzitelnych stucasti zobrazuju aj ostatné moznosti potrebné na spravu modelu. Diely modelu je
vsak potrebné nakonfigurovat’ tak, aby mali pozadované vlastnosti a konfiguraciu je samozrejme
nutné vykonat’ aj pre cely tvoreny model. Toto je mozné napriklad v okne na zobrazenie nastaveni,
v ktorom sa po kliknuti na polozku v navigatore alebo pohl'ade ukazu moznosti nastavenia dane;j
polozky. V paneli nastrojov sa nachadzaji nastroje pouzivané v suvislosti s pohl'adom. Najdeme
tu napriklad nastavenie vrstiev, funkcie kopirovania, ale aj skratky na vkladanie komponent alebo
funkecii. V stavovom okne sa zobrazuju spravy ohl'adom nacitania suborov, modulov alebo sa tu
zobrazuj chyby, ktoré nastali pri konkrétnych operaciach. Jednou z funkcii je teda vypracovanie
a predanie vypoctu, ako ulohy vypoc¢tovému serveru.

Ako bolo spomenuté, SNAP sluzi aj na spracovanie vysledkov. To sa v praci vykonava
pomocou animac¢ného modelu, ktory sa vytvara tiez v Model Editore, ale na rozdiel od modelu
roznych vypoctovych kodov, slizi hlavne na spracovanie vysledkov z réznych tloh vypoctového
servera.

7.1.2 Job Status

Job Status (vid’. Obr. 7-2) je pouzivany na zobrazenie priebehu tllohy na vypo¢tovom serveri,
nacitanie lokalnych datovych suborov ako nova tilohu. Obsahuje dve zakladné okna a panel uloh.
Prvé okno sliizi na zobrazenie cesty k nacitanym tloham a druhé zobrazuje dostupné ulohy. Tiez
je mozné v jeho rozhrani exportovat’ r6zne vystupné subory. Aby vypoctovy server vedel, kam ma
ukladat’ svoje vystupné subory, je potrebné vyuzit' tento modul na definovanie koretiového
priecinku, sluZiaceho na nésledné zapisovanie vysledkov.

©) SMAP Job Status 2.4.3 - m] x

File View Tools Help

Job List
X - 8]0 @ a|®naw

B Job_Stream/ ‘| calcserviiLocalRootiSingle_Step!

IC

5 single_Step/ {|dob & |Priority Job Type |Status Submitted |Started Completed|Calc Time |Loaded  |Evaluation
:| |[Base_Job |5 TRACE Complete |Apr2112..|Apr2112..|Apr2113../200.0153..[No Reached ..
!| [Single_5t...|4 Stream Complete |Apr21 12 |Apr21 12 [Apr2113.. Mo Data|Mo
| [Timestep... |5 AptPlot Complete |Apr2113..|Apr2113..|Apr2113..| Mo Data|No

[4T]

-
-

Obr. 7-2: Rozhranie modulu Job Status
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7.1.3 Configuration Tool

Pretoze SNAP je balicek programov, na ich komplexné nastavenie sa pouziva modul
Configuration Tool. Umoziuje pridavat’ nové kody, nastavovat’ vypoctovy server, pripadne menit’
zdrojové stibory jednotlivych vypoctovych kodov.

7.2 AptPlot

Prehl'adné spracovanie vysledkov, ktoré su generované ako velké mnoZzstvo dat mdézeme
jednoduchsie zobrazit' v programe AptPlot. Funkciou AptPlot je tvorba 2D grafov a to je mozné
bud’ priamo v grafickom prostredi alebo pomocou skriptov, podla ktorych je program schopny
grafy vytvorit. Program moéze byt spustany samostatne, alebo je mozné ho vyvolat’ priamo
Z Model Editora, vd’aka jeho integracii. Podobne ako SNAP vyuziva platformu Java, Cize je
spustite'na na mnoho roéznych platformach pocitacov.



8 Spracovanie vysledkov simul4cie 37

8 SPRACOVANIE VYSLEDKOV SIMULACIE

V tejto bakalarskej préci su spracovavané vysledky z vypoctu vystrelenia regulacného klastru
z aktivnej zony reaktoru. Na ziskanie hodnot bol pouzity neutrénovy kéd PARCS. V rozhrani
SNAP bol vytvoreny anima¢ny model a vysledky st tiez porovnané aj za pomocCi programu
AptPlot.

8.1 Anima¢ny model v SNAP

Na vytvorenie anima¢ného modelu z vysledkov vypoctu je pouzité rozhranie SNAP. Vo
vytvorenom modeli je uzivatel’ schopny zobrazit’ vystupné data z vypoctu pomocou kédu PARCS,
ktoré je potrebné ku modelu priamo v SNAP pripojit. Model je univerzalny, ¢ize pokial’ uzivatel
potrebuje zobrazit' vysledky z réznych simulacii, staci jednoducho pripojit’ iny zdrojovy subor.
Jedind podmienka je rovnakd konfiguracia atvar aktivnej zony. Na demonstraciu funkcnosti
modelu bol vytvoreny vypocet vystrelenia regulaéného klastru z aktivnej zony opisany
v kapitole 6.1.

Model VVER 1000
Porovnanie zmeny teploty chladiva a vykonu v aktivhej zone

pri zmene polohy regulaénych klastrov

RO KA P TP

celkova teplota (°C)
300.0
295.0
298.0
297.0
296.0
295.0
2940
293.0
2920
291.0
290.0
285.0
285.0
287.0
286.0

285.0

relativny wikon

6000.0
5500.0
5000.0
4500.0
4000.0
3500.0
3000.0
2500.0
2000.0
1500.0
1000.0
500.0

Obr. 8-1: Zobrazenie pohladu Porovnanie v ¢ase t=0.0 s

0.0s

Pri tvorbe modelu st v rozhrani SNAP predkonfigurované rezy AZ. Tie je vSak mozné pouzit’
iba pri §tvorcovom rozlozeni AZ, avsak VVER ma rozlozenie $estuholnikové. Z toho dovodu
museli byt’ vSetky casti (bunky) v modeli kreslené ru¢ne. Tak isto nebolo mozné vyuzit moznosti
automatizovaného priradovania udajov do jednotlivych buniek atieto udaje tam museli byt’
vkladané po jednom.
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Anima¢ny model je kvoli prehladnosti rozdeleny na tri zékladné casti, pohlady, ato
Porovnanie, Teplota a Vykon. Pretoze sa jedna o animaciu deja ktory je zavisly na Case, kazda Cast’
obsahuje ovladaci panel na ovladanie ¢asu v animacii a pripojenie modelu k zdroju dat. Na
zobrazenie stavu Casu Sa V kazdom pohl'ade nachédza slider, ktory zobrazuje aktualny cas a tiez je
nim mozné jednoduch$ie sa v animdcii posuvat. Pretoze zmena jednotlivych parametrov sa
prejavuje zmenou farby konkrétnej Casti, v kazdy pohl'ad tiez obsahuje potrebné farebné mapy so
stupnicou veli¢iny ktort ma mapa zobrazovat. Farebnd mapa je pouzitd pre zmenu teploty
chladiva, ktora je vo vypoéte znacena ako tcool a zmenu vykonu vo vypocte znacenu relp.

Pohlad Porovnanie

Tato Cast’ obsahuje vedla seba znazornené rezy tej istej aktivnej zony, pricom l'ava zobrazuje
zmenu teploty chladiva v AZ a prava zobrazuje zmenu vykonu v AZ. Jeho tcel je uzivatel'ovi
jednoducho zobrazit' ako sa pri zmene vykonu meni teplota chladiva. Obr. 8-1 znazornuje

pociatocny stav vypoctu. Z obrazku je jasné, Ze teplota chladiva rastie s tym, ako voda pradi zo
spodnej Casti reaktora smerom nahor a ohrieva sa.

Pohlad Vykon

Tento pohl'ad je oproti Porovnaniu detailnej$ie zamerany prave na zmeny vykonu v aktivnej
zone. Pribudli rezy aktivnej zony a to rezy 1., 7. a 15. roviny. Vd'aka tymto rezom AZ vidi uzivatel
detailne zmenu vykonu nielen po vyske ale aj v rovine a to pre kazdy stubor jednotlivo.

Simulacia zmeny vykonu v aktivnej zone

pri zmene polohy regulaénych klastrov I 0.58
pre VVER 1000 ®w D440k ea

1 8 9
282 krokov 0 krokov | 353 krokov |

Graf vykonu v aktivnej zéne

relativny vkon

8000.0

5500.0
0.1e 5000.0
0.15
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0.14
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Obr. 8-2: Zobrazenie pohladu Vykon v case t=0.5 s

Pocas simulécie sa v 12 siboroch nachadzaji regulacné klastre. St oznacené ¢islicami 1, 8a 9
aich poloha je zaznamenana v Tab. 8-1. V modeli je poloha klastrov znazornena na ukazovateli
polohy, ktory pri pohybe konkrétneho regulacného klastru meni farbu a zobrazi aktualnu poziciu.
Ostatné klastre st vysunuté mimo aktivnu zoénu. Na Obr. 8-2 je zaznamenany dej v Case 0.5 s, Cize
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pocas behu animacie. Pretoze vo vypocte regula¢ny klaster ¢.9 (na Obr. 8-2 zvyrazneny v zltom
kruhu) vystreli z aplne zasunutej polohy mimo aktivnu zoénu, je vidiet, ze vykon podla
predpokladu v mieste nehody stipa. Najviac zmenu vidno v strede AZ kde vykon reaktora najvacsi.

V tomto pohlade sa tieZ nachddzaju dva grafy. Prvy s ndzvom Graf vykonu v aktivnej zone
zobrazuje celkovi zmenu vykonu v aktivnej zone. Druhy s nazvom Graf reaktivity v aktivnej zone,
ako napoveda jeho nazov, zobrazuje zmenu reaktivity pocas konkrétneho prechodného deja. Ta po
vystreleni ihned’ narastd, no s narastajucim ¢asom ma tendenciu klesat’.

Tab. 8-1: Poloha regulacnych klastrov v konkrétnom case

Cast=0.0s Cast=0.1s
Klaster poloha v krokoch klaster ~ poloha v krokoch
1 282 1 282
8 0 8 0
9 0 9 353

Pohlad Teplota

Pohlad teplota obsahuje detailnejSie zobrazenie zmeny teploty chladiva v aktivnej zone.
Podobne ako pri zobrazeni vykonu sa tu nachddzaju indikatory zmeny polohy klastrov, rezy pre
detailné zobrazenie zmeny teploty v rovinach a graf. Ten vsak zobrazuje priemernt vystupni
teplotu. Na Obr. 8-3 je znazorneny pohlad Teplota po dokonceni simulacie, ¢ize v ¢ase 5.0 S.
Z obrazku vyplyva, v mieste kde doslo k vystreleniu klastra a doslo k zvySeniu vykonu dochadza
aj k vaésiemu ohrevu chladiva ako v inych ¢astiach reaktoru, ¢o je o¢akavany de;.

Simulacia zmeny teploty aktivnej zény
pri zmene polohy regulaénych klastrov

pre WER 1000 ‘a @ il celkova Teplota (C)
300.0
. . . 299.0
282 krokov 0 krokov 353 krokov

zmena polohy

Priemerna vystupna teplota

300.0 =
S Rovina 7

298.0

297.0
296.0
295.0
294.0

293.0 o
293-”/’__-’—_— Rovina 1 285.0
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Obr. 8-3: Zobrazenie pohladu Teplota v case t=5.0 s
SNAP umoznuje priamo navrhnit’ a vypocitat’ simulaciu v kode PARCS. Animaény model
moze byt’ priamo spojeny s takymto vypoctom, ¢o umoziiuje vel'mi jednoduchti zmenu vstupnych
udajov pre vypocet a vysledky zobrazit’ ihned’ po dokonceni vypoctu. Animacny model vytvoreny
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pre potrebu prace je takto spojeny s vypoctom, preto je vinom velmi jednoduché zmenit
pociatocnu polohu regulac¢nych klastrov, alebo simulovat’ vystrelenie iného klastru.

8.2 Spracovanie vysledkov pomocou AptPlot

Nie kazdy wuzivatel potrebuje vysledky v animovanej forme, ako si spracované
v predchadzajucej kapitole. V pripade porovnavania viacerych vypoctov je mozné vysledky
sledovanych veli¢in zobrazit’ v grafoch. V ramci prace boli spracované vysledky d’al$ieho vypoctu,
ktory sa tiez zaobera nehodou vystrelenia regulacného klastra, no namiesto detailného sledovania
zmeny teploty chladiva a vykonu v aktivnej zone, tento zjednoduseny experiment porovnava dopad
vystrelenia jednotlivych klastrov na vykon a reaktivitu v aktivnej zone.

PretoZe sa vo vypocte sa uvazuje symetricky tvar aktivnej zony, vypocty boli uskutocnené len
pre 1/6 AZ. V ostatnych Castiach mézeme predpokladat’, Zze dopad vystrelenia bude rovnaky.
Rozlozenie a ¢islovanie klastrov po¢as vypoctu je zobrazené na Obr. 8-4. Rovnaké ¢islovanie je
pouzité aj v legendach grafov za zobrazovanou veli¢inou. Pociato¢na vyska vsetkych klastrov bola
200 krokov, pricom vyska aktivnej zony je rozdelena na 353 krokov.

Obr. 8-4: Znacenie regulacnych klastrov v simuldcii

Pre potreby prace bol vytvoreny zjednodusSeny vypocet nehody. Experiment spocival
Vv postupnom vystrel'ovani klastrov podl'a poradia znazornenom na Obr. 8-4. Kazdé vystrelenie
vychadzalo zrovnakého pociatoéného stavu, opisaného vyssie. Celkovo bolo pre potreby
experimentu vytvorenych a vypocitanych 11 vypoctov pomocou kédu PARCS.

Z vysledku vypoctov vyplyva, Ze najvacsi dopad na zmenu vykonu a reaktivity v aktivnej zone
ma vystrelenie klastru s ¢islom 10. Vystrelenie klastrov s ¢islom 1, 2, 6, 7 ma na aktivnu zénu
rovnaky vplyv arovnako na fiu pdsobi aj vystrelenie centralneho klastru. Vplyv vystrelenia
vsetkych klastrov je znazorneny na Obr. 8-5 a Obr. 8-6. Pretoze sa jednalo o zna¢ne zjednoduseny
vypocet, vysledky by boli v praxi rozdielne. Pre pracu vSak postacuju, pretoze jej ciel'om je hlavne
ich spracovanie.
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Obr. 8-5: Graf zmeny vykonu v AZ pri vystrelovani regulacnych klastrov
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Obr. 8-6: Graf zmeny reaktivity v AZ pri vystrelovani regulacnych klastrov



9 Zaver 42

9 ZAVER

Reaktor VVER 1000 patri do skupiny najpouzivanejSich typov jadrovych reaktorov ato
tlakovodné reaktory. Tymto typom reaktora sa zaoberala aj tato bakalarska, pretoze sa dva reaktory
VVER 1000 nachadzaju aj na izemi Ceskej republiky, z ¢oho vyplyva viac dostupnych poznatkov
0 konstrukcii a prevadzke reaktora. Tato praca bola v prvej Casti zamerand na oboznamenie sa s
konstrukciou aktivnej zony reaktora VVER 1000. Preto sa v praci nachadza popis samotnej zony,
reaktoru ako celku a zakladného fyzikalneho principu fungovania reaktora. Pre lepsie
zorientovanie sa vo vyuzivani tychto reaktorov som do prace pridal supis vsetkych uz existujicich
reaktorov a reaktorov VVER 1000 ktor¢é st vo vystavbe.

Ziskané poznatky boli vyuzité v d’alSej Casti prace. Tou bolo zoznamenie sa a pouZzitie
S nastrojov na vypocet stavov jadrového reaktora a nastrojov ucenych sa spracovanie vysledkov
tychto vypoctov. Ako vypoctovy kdéd bol v prace pouzity PARCS. Je to kéd pouzivany U.S.NRC
a Vv praci bol pouzity kvoli sklisenostiam s jeho pouzivanim na FEKT VUT v Brne a schopnosti
vykonavat’ vypocty reaktoru VVER 1000. Na spracovanie vysledkov bolo pouzité rozhranie
SNAP, v praci slaziace na vytvorenie anima¢ného modelu. Grafy z vypoctov boli vytvorené
v AptPlot. Ako zdroj udajov bola pouzita projektova nehoda vystrelenie regulacného klastru.

Znalosti konStrukcie a rozloZenia aktivnej zoény reaktoru VVER 1000 boli plne vyzité pri
samotnom vypocte a spracovani jeho vysledkov. Ako prvy bol vytvoreny anima¢ny model aktivnej
zony v rozhrani SNAP. Bol navrhnuty sa animéciu vysledkov vypoc¢tu kodu PARCS. Pri jeho
tvorbe bol kladeny doéraz jednoduchost zobrazenia potrebnych parametrov a univerzalnost
modelu, ¢o sa aj podarilo. Pri tvorbe modelu nebolo moZné vyuZit’ nastroje na animaciu, ktoré sa
nachadzaji v SNAP ako rozne rezy aktivnej zony a 3D model nadoby. Tie je mozné pouzit’ iba pre
Stvorcové usporiadanie aktivnej zony. Problém bol vyrieSeny postupnym ru¢nym nakreslenim
vSetkych potrebny Casti reaktora v podobe samostatnych buniek, ktoré boli neskor pospajané do
zelaného tvaru aruénym pridanim zdrojovych udajov pre kazdi bunku. Animacny model
znazoriiuje veli¢iny ako vykon a reaktivita AZ, teplotu chladiva a priemernt vystupnu teplotu
chladiva. Pretoze je animacia interaktivna, uzivatel’ si ju moze kedykol'vek zastavit’ alebo v nej
preskocit’ na Zelany Cas. Takto je mozné pomerne detailne skimat’ priebeh sledovanych zmien
v aktivnej zone. Univerzalnost’ modelu dokazuje napriklad jeho schopnost’ nacitat’ data z roznych
vypoctov. Nie je problém k modelu pripojit’ zdroj dat z iného vypoctu, napriklad z vystrelenia
iného klastru alebo pohybovat’ jednotlivymi klastrami a sledovat’ dopad na AZ. Model je taktiez
pripraveny na priame prepojenie a V buducnosti je mozné jednoducho v rozhrani SNAP nastavovat’
parametre a vysledky hned’ animovat’.

Druhym spdsobom spracovania vysledku bolo ich spracovanie v grafoch. Okrem samotného
zobrazenia vysledkov bol v tejto Casti kladeny doraz aj na ich obsah. V nich bolo porovnany vplyv
vystrel'ovania jednotlivych klastrov na AZ. Kvoli zjednoduseniu vypoctu boli vykonané vypocty
len pre 1/6 aktivnej zony a pozicia klastrov bola nastavena pre vSetky klastre na rovnakt pociatoc¢nu
hodnotu pre vsetky vypocty. Pri danej konfiguracii aktivnej zony je z grafov jasné, ze najvacsi
vplyv ma na aktivnu zonu vystrelenie klastru ¢islo 10.
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