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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vyvojem svétové jaderné energetiky. Popisuje
pfehledné vyvoj 1 déleni jadernych reaktori urenych k vyrobé elektrické energie.
Préce teoreticky popisuje rozdéleni jadernych zafizeni podle vyvojovych generaci.
Rozebrany jsou dané typy z pohledu technologie a principu fungovani. Podrobnéji jsou
popsany provozni stavy jadernych reaktort s dirazem na havarijni stavy. Dalsi ¢ast prace
seznami s typem havarie LOCA pro tlakovodni reaktory tfeti generace. Definovan je
samotny rozbor problematiky vypoctovych kéda ur¢enych pro modelovani havarijnich
stavi jadernych zatizeni.

Praktickd cast bakalarské prace popisuje jaderny reaktor APR1400 a uvadi jeho
zakladni parametry, podrobnéji seznamuje s modelem daného reaktoru vytvoreném
pomoci vypoctového kédu MELCOR. Navazujici ¢ast obsahuje citlivostni analyzu
vybranych parametri v modelu pii scénafi t€zké havarie, kdy dojde k havarii LOCA
spole¢n¢ se selhanim vsech systému vysokotlakého dopliiovani chladiva. Rozebird jejich
vliv na mnozstvi vytvoreného vodiku, prubéh poskozeni aktivni zony a ¢as protaveni dna
reaktorové nadoby.

Klicova slova

Jaderna energetika,; jaderny reaktor; provozni stavy; bezpecnostni podminky; havérie;
tézka havarie; LOCA, vypoctové kody; MELCOR; APR1400.



Abstract

The bachelor thesis focuses on the development of the global nuclear energy. It clearly
describes the development and division of nuclear facilities used for electricity
production. The theoretical part of the thesis describes the division of nuclear facilities
according to the development generations, the types are discussed in terms of technology
and principle of operation. The operating conditions of nuclear reactors are described in
detail, with emphasis on emergency conditions. The next part of the thesis focuses on the
LOCA accident type for third generation pressurized water reactors. This thesis also
includes an analysis of different approaches od the computation codes used for modelling
various conditions of the nuclear power plants.

The practical part of the bachelor thesis describes nuclear reactor APR1400. It
provides its elementary parameters. The calculation code MELCOR was used for
modelling this type of the nuclear reactor. The sensitivity analysis of the severe accident
was performed using selected parameters. This analysis describes the influence of these
parameters on the hydrogen production, the process of damaging of the active zone, and
the reactor vessel melting time.

Keywords

Nuclear energy; nuclear reactor; operating states; safety limits; accident; severe accident;
LOCA,; computer codes; MELCOR; APR1400.
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Uvob

Jaderna energetika se postupné vyviji s technologickym pokrokem lidstva. V soucasné
dob¢é hraje vyznamnou roli ve svété, predstavuje zdroj spolehlivé a Cisté elektrické
energie. S rozvojem technologii a poznatkii v oblasti jadernych reaktori se zvysila i
bezpecnostni Groven téchto zafizeni. Presto vSak zlstava nutné peclivé analyzovat a
studovat mozné havarijni situace, které by mohly nastat. Jako ochranné opatfeni byly
V jadernych elektrarnach zakomponovany bezpecnostni ochranné prvky, které jsou
navrzeny pro minimalizaci rizik a nasledki tézkych havarii. Bakalarska prace se zamétuje
na analyzu havarijniho scénare, kdy nastane zékladni projektova nehoda LOCA spole¢né
se selhanim vSech systému vysokotlakého dopliiovani paliva a dojde tak k tézké havarii.

Analyza jiz nastalych situaci v jaderné energetice a simulace riznych stavt jadernych
zafizeni jsou nezbytné pro dalsi vyvoj v dané oblasti. Diky pokrocilym technologiim je
dnes mozné provadét simulace a modelovani, které umozinuji predvidat a studovat
chovani jadernych zafizeni za riznych podminek. Tim se oteviraji nové moznosti pro
zdokonalovani bezpecnosti a efektivity jadernych reaktort. V praktické Casti této prace
je samotna citlivostni analyza vybranych parametra ve vypoctovém kodu MELCOR pro
model reaktoru APR1400.



1.VYVOJ JADERNYCH ELEKTRAREN

Za uplné pocatky jaderné energetiky jdou oznacit objevy z konce devatenactého stoleti.
V roce 1895 Wilhelm Conrad Rontgen objevil rentgenové zatreni. O rok pozdé&ji tedy 1896
objevil francouzsky fyzik Antoine Henri Becquerel pti studovani fluorescence uranovych
soli pfirodni radioaktivitu. Jadernd fyzika se nasledné¢ dale rozSifovala a vyuzivala
zejména v medicing. V roce 1942 byl v USA zahajen projekt Manhattan, jehoz cilem bylo
vytvofit prvni atomovou bombu. Prvni fizena §t€pna fetézova reakce byla spusténa 2.
prosince 1942 a o jeji spusténi se zaslouzil italsky fyzik Enrico Fermi. Jaderny reaktor
nesl nazev CP-1 (Chicago Pile-1) a stal v podzemi stadionu Chicagské univerzity. Jednalo
se 0 6 metrt vysoky blok sestaveny z 45 000 grafitovych blokd. O 12 let pozdéji zacala
do sité dodavat energii prvni jaderna elektrarna s ndzvem Obninsk na uzemi tehdejsiho
Sovétského svazu, reaktor mél vykon 5 MW, byl chlazeny vodou a moderovany grafitem.
[1], [2] )

Vyvoj se stale posouvd, i diky vaznym havéariim jako Three Miles Island, Cernobyl
nebo FukuSima. Dtiraz je kladen zejména na bezpecnost. Na obrazku 1.1 mizeme vidét
generacni vyvoj jadrmych reaktort.

Generace v jaderné energetice

Generace |V

Generace llI+

Revoluéni zmény

Generace III Evolu&ni zmény
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Obrazek 1.1 Genera¢ni vyvoj jadernych reaktort, pievzato z: [5]



1.1 1. Generace

Vystavba prvnich typti jadernych blokli probihala v padesatych a Sedesatych letech
dvacatého stoleti. Maximalni vykony se pohybovaly okolo stovek MW. Z poc¢atku mély
reaktory pouze zakladni bezpe¢nostni prvky. JelikoZ se jednalo o prvni jaderné reaktory,
byly urCeny ptfedevsim k ovéteni moznosti vyuziti jaderné energie pro komercni pouziti.
Zakladnim typem byl reaktor Magnox GCR (Gas Cooled Reactor), chlazeny plynem
CO2 (oxid uhli¢ity) a moderovany grafitem vyuzivany ve Velké Britanii, dale pak
tlakovodni reaktor PLWBR (Pressurized Light-Water Breeder Reactor) jaderné
elektrarny Shippingport nebo experimentalni varny reaktor EBWR (Experimental
Boiling Water Reactor). V dnesni dobé neni v provozu zadny z téchto reaktord. [3]

1.2 11. Generace

Doposud nejrozsitenéjsim druhem jadernych elektraren jsou zafizeni II. generace.
Celosvétove maji nejveétsi podil na vyrobé elektrické energie v jadernych elektrarnach.
Projektovani a vystavba byla zahdjena v sedmdesatych letech dvacatého stoleti.

Projek¢éné navazovaly na reaktory |. generace a v porovnani maji mnohonasobné
vys$§i ochranu Vv oblasti bezpec¢nostnich systémi. Poprvé zde byly uvedeny pojmy jako je
ochrana do hloubky nebo diverzifikace bezpecnostné dilezitych systémd.

Do této generace fadime tlakovodni reaktory PWR (Pressurized Water Reactor),
varné reaktory BWR (Boiling Water Reactor), tézkovodni reaktory CANDU (Canada
Deuterium-Uranium) nebo plynem chlazené reaktory AGR (Advanced Gas-Cooled
Reactor). [2], [3]

1.3 I1l. Generace

S postupem ¢asu se zvétSovaly naroky na bezpec¢nost i i¢innost jadernych reaktorti, proto
byly ptfepracovany modely II. generace. Reaktory maji tedy vySS$i bezpec¢nost viici
lidskym chybam i jednodussi a robustnéjsi konstrukci. Minimalizovan byl také vliv na
Zivotni prostredi.

Diky novéj$im technologiim dochazi k lepSimu vyuZziti paliva a prodlouZeni intervalu
mezi vyménou vsazky v reaktoru. ZmenSuje Se jeho potfebné mnozstvi i objem
radioaktivniho odpadu. ZvySeni vykonu mohlo nastat 1 diky plné digitalnimu
elektronickému ochrannému systému nebo zvySeni mnozstvi na sobé nezavislych
systému havarijniho chlazeni.

Dal$im vyraznym pokrokem v bezpecnosti je plnotlaky kontejnment, jedna se o
ochrannou obdlku reaktoru z ptedpjatého zelezobetonu, kterad zabranuje uniku
radioaktivnich materiali a zaroven plni funkci ochrany vybaveni jaderné elektrarny.
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Soucasti bezpecnostniho vybaveni kontejnmentu jsou sprchovaci systémy. Plni tkol
chlazeni vnittniho prostoru kontejnmentu, ¢imz v ptipadé havarie dojde ke snizeni tlaku.

Do této kategorie fadime vylepSeny varny reaktor ABWR (Advanced Boiling Water
Reactor), tlakovodni reaktor APR (Advanced Power Reactor), nebo reaktor typu
CANDU 6. Minimalni ptedpokladana zivotnost se pohybuje okolo 60 let, coz vylepSuje
ekonomicnost reaktord. [2], [3]

1.4 111+ Generace

Ve stavajici dob¢ se jedna o evolu¢né nejvice vyspélé reaktory. Navazuji na reaktory
I1l. generace vsouladu snovymi bezpecnostnimi pozadavky. V projektech jsou
zapracovany poznatky z jadernych havarii. Nejvetsi diiraz je kladen na pasivni prvky. Pro
feSeni krizovych situaci neni zapotiebi zasah operatora. Bezpecnostni systémy jsou
schopny fidit bezpeény provoz i v piipadé nouzového stavu a to az 72 hodin bez nutnosti
zasahu Cloveka.

Soucasti pasivni ochrany mohou byt akumulaéni nadrze s rezervni kyselinou boritou,
které jsou umistény v horni ¢asti reaktorové budovy a v ptipadé ztraty chladiva zajist'uji
dodavku vody pro chladici okruhy. Dal§im ochrannym prvkem je dvojity kontejnment a
konstrukce budovy. Mezi sténami kontejnmentu dochazi k cirkulaci vzduchu, diky které
je zajistén odvod tepla. Konstrukce je navrhovanid na odolnost viici padu letadla,
zemétieseni nebo hurikanu. Uvnitf kontejnmentu je stejné jako u reaktort III. generace
instalovan sprchovaci systém, ktery zajist'uje snizeni tlaku v ptipadé havarie. Elektrarny
jsou vybaveny nejméné ¢tyfmi na sob€ nezavislymi chladicimi okruhy, kazdy z nich
samostatné je schopny dochladit reaktor.

Mezi nejvyznamnéjsi typy reaktori generace III+ mizeme fadit tlakovodni reaktory
EPR (European Pressurized Water Reactor), AP-1000 spole¢nosti Westinghouse,
VVER-1200 vyvinuty Ruskou statni korporaci Rosatom. [2], [3], [4]

1.5 1V. Generace

Reaktory IV. generace se uchyluji jinym smérem nez reaktory ptedchozich generaci.
Jejich hlavnim cilem neni zdokonalovat zavedenou technologii. Navazuji na
experimentalni reaktory z 50. a 60 let. Smyslem vyvoje danych reaktort je dosahnout
udrzitelného vyvoje jaderné energetiky. Bloky musi byt schopné ekonomicky konkurovat
provozu jinych zdrojli energie a zarucit vysokou Uroven bezpecnosti. Jejich soucasti musi
byt i tzv. inherentni bezpecnost. Jedna se o vlastnost, kdy vzniku t€Zké havarie nebrani
bezpecnostni systémy, ale samotny princip fungovani reaktoru. DalS§im dilezitym
parametrem je zabranéni zneuziti reaktorl pro vyrobu jaderného materidlu k vyrobé
jadernych zbrani.
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V roce 2001 bylo zaloZzeno Mezinarodni forum pro 1V. generaci — GIF (Generation
IV International Forum). Organizace reprezentuje vlady statu, které vyuzivaji jadernou
technologii a predpokladaji jeji intenzivni vyuzivani i v budoucnu. Zakladajicimi ¢leny
organizace jsou Spojené staty, Argentina, Brazilie, Kanada, Francie, Japonsko, Jizni
Afrika, Jizni Korea, Svycarsko, Velka Britanie a kolektivnim ¢lenem je i cela Evropska
unie (Euroatom). V roce 2006 do organizace vstoupilo Rusko i Cina. Nésledné po roce
2016 Australie.

Jako nejslibn€jsi moznosti novych typtu reaktorli se oznacuji: Sodikem chlazeny
rychly reaktor SFR (Sodium-Cooled Fast Reactor), vysoko-teplotni reaktor VHTR
(Very-High-Temperature Reactor), superkriticky vodou chlazeny reaktor SCWR
(Supercritical Water Reactor) nebo rychly reaktor chlazeny plynem GFR (Gas-Cooled
Fast Reactor). Uvedeni do provozu jakéhokoliv typu reaktoru IV. generace se neoc¢ekava
dtive nez v roce 2030. [4], [5]
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2. TYPY JADERNYCH REAKTORU

Jaderné reaktory lze délit podle n€kolika zakladnich parametrti. Podle typu a procenta
obohaceni paliva, druhu moderatoru nebo chladiciho média. Nejcastéji se ovSem
setkavame s rozdélenim podle konstrukce. Jadernd energie nemusi slouzit pouze jako
zdroj elektrické energie, reaktory se také vyuzivaji naptiklad jako pohony letadlovych
lodi, nakladnich lodi, ledoborcii nebo naptiklad ponorek. V nasledujici kapitole jsou
rozebirany reaktory vyuzivané pro komer¢ni vyrobu elektrické energie.

2.1 Lehkovodni reaktory (LWR)

Lehkovodni reaktory LWR (Light-Water Reactor) se dale déli na tlakovodni a varné.
Hlavnim rozdilem je konstrukce primérniho okruhu.

2.1.1 Tlakovodni reaktory (PWR)

Nejrozsitenéjsim typem jadernych reaktortii jsou tlakovodni reaktory (Pressurized Water
Reactor). Jedna se o reaktory chlazené i moderované vodou. Jako palivo je pouzit
obohaceny uran ve formé¢ peletek oxidu uranicitého (UO>). Peletky jsou uspotfadany do
proutkll a ty do kazet. Palivové kazety mohou mit napiiklad tvar CEtverce nebo
Sestitthelniku, v zavislosti na typu a vyrobci reaktoru. Palivové kazety spolu s regula¢nimi
a havarijnimi ty¢emi tvofi aktivni zonu. Chladivo proudi primarnim okruhem pod velkym
tlakem a o teplot¢ kolem 300°C. Primarni okruh se skldda z vice smycek, ve kterych se
nachdzi parogeneratory.

Jak mizeme vidét na obrazku 3.1 reaktor se sklada ze dvou okruhli. V primarnim
okruhu se tepelna energie ziskana pomoci $tépeni paliva odvadi chladici vodou do
parogeneratoru. Na sekundarni strané parogeneratoru je jiZ para, ktera vznikla pfedanim
energie primarni vody. Para je nasledn¢ dovedena na turbinu, pomoci které je roztacen
generator.
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TLAKOVODNI REAKTOR PWR

Havarijni a regula¢ni tyce ;
Parogenerator

33
Tlakova e Parni turbina

nadoba
i Elektricky generator
i

reaktoru

Aktivni zéna

Kondenzator Chladici okruh

Primdarni okruh Hlavni cirkulaéni Betonové stinéni
Cerpadlo

Obrazek 2.1 Schéma tlakovodniho reaktoru PWR, pievzato z: [2]

Nejvyznamnéjsi zastupci tohoto typu reaktoru jsou VVER-1000, AP-1000 navrzeny
a prodavany spolec¢nosti Westinghouse Electric Company, EPR vyvinuty Francouzskymi
firmami Areva a EDF ve spolupraci s némeckym Siemens AG, APR-1400 od Korea
Electric Power Corporation nebo typ CANDU vyvinuty Kanadou. [2], [3], [5], [6]
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2.1.2 Varné reaktory (BWR)

Dalsim z rozsifenych reaktort je typ BWR. Palivem je lehce obohaceny oxid urani¢ity
(UO2) ve form¢ peletek a moderatorem je voda, u typu RBMK jako moderator slouzi
grafit.

Na rozdil od tlakovodnich reaktorii para vznika ohfatim primarni vody jiz v reaktoru.
Vytvofend para se zbavi vlhkosti a pifivadi se na parni turbiny. Jednd se tedy o
jednookruhové elektrarny viz. Obrazek 3.2. Zékladni pfednosti je nizsi tlak v primarnim
okruhu diky tvorb¢ pary jiz v reaktoru. Pfindsi s sebou také neptiznivé dasledky jako je
napfiklad mozné pienaseni radioaktivity az do turbiny nebo nevyhodu spojenou se
spojenym rezimem upravy vody pro reaktor i turbinu. Odpadava tedy moznost vyuzit
kyselinu boritou pro kompenzaci piebyte¢né radioaktivity ve vodé primarniho okruhu.

Nejpouzivangjsi varné reaktory II. generace jsou typ BWR-2 spole¢nosti General
Electric nebo BRMK Sovétského svazu. Projektovani a vystavba varnych reaktort
pokracovala 1 s III. generaci. Jednim z hlavnich pfedstavitelti je reaktor typu ABWR,
ktery nabizi spole¢nost GE-Hitachi Nuclear Energy. [2], [5]

VARNY REAKTOR BWR

Tlakova nadoba reaktoru

Parni turbina

Separator
(susic pary)

Recirkulace vody
Elektricky generétor

Palivové ¢lanky

Kondenzator

Betonové stinéni
Havarijni a regulaéni tyce

Obrazek 2.2 Schéma varného reaktoru BWR, pievzato z: [2]
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2.2 Tézkovodni reaktory (HWR)

Tézkovodni reaktory HWR (Heavy-Water Reactor) na rozdil od lehkovodnich reaktort
LWR vyuzivaji pro chlazeni tézkou vodu. Hlavni nevyhoda tézké vody je jeji finan¢ni
naro¢nost na vyrobu.

2.2.1 Reaktor typu CANDU

CANDU (Canada deuterium uranium), jedna se o reaktor Kanadského vyvoje. Nejvetsi
vyhodnou reaktorti toho typu je provoz na bézi ptirodniho uranu, jelikoz obohacovani
uranu je velmi nékladné. Palivo pouzité pro reaktor CANDU obsahuje 0,7% 2®U, coz je
piirodni vyskyt v 28U. Pro porovnani palivo ve tlakovodnim reaktoru VVER-1000 je
obohaceno na 5% 2%U. Moderovani neutroni je provadéno pomoci t&zké vody (D20),
ktera je zarovei i chladivem.

Reaktorova nadoba je koncipovana jako horizontalni valec. Palivové soubory jsou
Vv reaktoru ulozeny horizontalné, regulacni ty¢e vertikaln¢. Konstrukce umoznuje vyménu
paliva pfi provozu, coz zvysi koeficient vyuziti. Nejvétsi nevyhodou reaktoru je velka
spotieba tézké vody, velké mnozstvi potiebného paliva a s tim spojené velké mnozstvi
vyhotelého paliva. [5]

TEZKOVODNI REAKTOR CANDU

Parogenerator

Havarijni e

a regulacni tyce

Parni turbina
Tézka voda

Tlakové kanaly

v
v

Elektricky generator

= Chladici okruh
Calandria

Kondenzator

Palivové ¢lanky Betonové stinéni

Obrazek 2.3 Schéma Tézkovodniho reaktoru CANDU, pievzato z: [2]
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2.3 Plynem chlazené reaktory (GCR)

Dalsim typem reaktoru je plynem chlazeny GCR. Oproti lehkovodnim a téZkovodnim se
1181 chladicim médiem.

2.3.1 Reaktor typu MAGNOX

Reaktory typu GCR MAGNOX (Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) byly
vyuzivany nejvice ve Velké Britdnii. Jedna se o reaktory, vyuzivajici jako palivo ptirodni
uran. Pokryti palivovych ty¢i tvoti slitina hot¢iku a hliniku. Jako moderator zde slouzi
grafitové bloky, ze kterych se sklada aktivni zona. P14st’ aktivni zony tvoii kulova ocelova
nadoba s betonovym stinénim. Konstrukce umoziiuje vyménu paliva za provozu. Jako
chladivo je zde pouzit oxid uhli¢ity (COz), ktery je hnan do parogeneratoru, kde predava
tepelnou energii sekundarnimu okruhu. Vykony reaktorti tohoto typu se pohybuji fadove
V nizsich stovkach MWe.

Pouze dva bloky byly postaveny mimo Spojené kralovstvi, a to v Italii a Japonsku.
Posledni provozovany reaktor typu MAGNOX v jaderné elektrarné¢ Wylfa byl odstaven
30. prosince roku 2015. [2], [6]

PLYNEM CHLAZENY REAKTOR MAGNOX GCR

N Chladici plyn (CO
Regulacni tyce plyn (CO,)

133

f\ Parni turbina
l »»

Palivové clanky mmnﬁ
Graﬁi_ovy v
moderator b/ ; ;
Elektricky generator
Chladici okruh
—=
Ocelova i

tlakova nadoba

Kondenzétor

v
v

192

Parogenerator
Betonové stinéni

Dmychadlo

Obrazek 2.4 Schéma Plynem chlazeného reaktoru MAGNOX, pievzato z:
[2]
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2.3.2 Reaktor typu AGR

AGR (Advanced Gas Cooled Graphite Moderated Reactor) navazuje na typ MAGNOX.
Jedna se tedy o druhou generaci britskych plynem chlazenych reaktort. Jako palivo je
pouzit uran 2°U ve formé oxidu urani¢itého obohaceny na 2,5-3,5%. Chladicim plynem
je stale oxid uhli¢ity (CO>), ten v§ak dosahuje vySSich teplot pro zvyseni efektivity. To
vyzaduje pokryti paliva z nerezové oceli. [7]

Plynem chlazeny reaktor AGR

Betonové
stinénf

N

<«— Regulacni tyce

\/— Parogenerator

L4
110

Oxid
uhligity

Palivivé
N :) danky

Grafitovy moderator

Obrazek 2.5 Schéma Plynem chlazeného reaktoru AGR , pfevzato a upraveno
autorem z: [2]

2.4 Dalsi typy reaktori

Mezi dalsi typy reaktort patii naptiklad rychly mnozivi reaktor (FBR — Fast Breeder
Reactor) ¢i vysokoteplotni reaktor (HTGR — High Temperature Gas Cooled Reactor).
Rychlé mnozivé reaktory se zatim nevyuzivaji pro komercni vyrobu elektrické energie.
Na svété jiz ale existuje jisté mnozstvi demonstraénich reaktorti a to naptiklad v Cing,
Rusku, Indii a Japonsku. Do budoucna je t€émto reaktoriim pfisuzovan velky vyznam,
Casto se o rychlych reaktorech hovoti jako o IV. generaci. Jako palivo je zde pouzito
plutonium ve smési oxidu plutoni¢itého a uranicitého. Chlazeni probihd za pomoci
sodiku, ktery je pfi teplotach nad 100°C tekuty. Teplota sodiku na vystupu z reaktoru je
piiblizné¢ 550°C. V ptipad¢ reaktoru HTGR se také jednd pouze o experimentélni
reaktory, které se nachazi v Némecku, USA a Velké Britanii. Jako palivo slouzi
obohaceny uran s obsahem az 20% 2*°U ve formé kuli¢ek a chlazeni probiha za pomoci
hélia. [24]
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3. PROVOZNI STAVY JADERNYCH BLOKU

Provozni stavy jadernych bloki slouzi pro rozdéleni a lepsi orientaci provozu jadernych
zatizeni. Jak miizeme vidét na obrazku 4.1 zakladni déleni je na provozni stavy a havarijni
podminky. Provozni stavy dale délime na normdalni provoz a abnormdlni provoz.
Havarijni podminky délime na zékladni projektové nehody a rozsifené projektové
nehody.

Stavy jaderného zafizeni (dle projektu)

Provozni stavy Havarijni podminky Prakticky
Rozsifené projektové podminky vyloucené
= .| zakladni Udélosti bez Téiké havdrie  |oecnost
Normalni | Abnormalni . ) v o v v . |(podminky,

rovoz e projektové vainého (Udalosti s vaznym v

P P nehody poskozeni paliva | poSkozenim paliva) SO,

DECA DECB

Obrazek 3.1 Stavy jaderného zafizeni, pievzato z: [9]

3.1 Normalni provoz

Normélni provoz je stav, pfi kterém musi byt zajiStény limity a podminky dané pro
bezpecny provoz jaderného zafizeni. Mimo jiné musi byt zajistény i dostatené rezervy
mezi hodnotami normdlniho provozu a nastavenim bezpecnostnich systémil, aby
nedochdzelo k ¢astému nezadoucimu zapinani a vypinani bezpecnostnich systémil.
Limity a podminky dale také obsahuji informace o minimdlnim mnoZstvi
provozuschopnych zafizeni a zafizeni v pohotovostnim reZimu, minimalnim poctu
zaméstnanci, pfedepsand opatfeni, které musi zaméstnanci pfijmout v piipadé potieby a
dobu urcéenou pro provedeni danych opatfeni. Do operaci normalniho provozu se fadi
op¢tovné uvadéni reaktoru do kritického stavu, ustaleny provoz a odstavovani reaktoru,
dale zvySovani a snizovani vykonu, vymeéna paliva nebo opravy. [8], [9], [10]

19



3.2 Abnormalni provoz

Abnormalni provoz (pfedpokladana provozni udalost) je takovy provoz, u kterého se
o¢ekava, ze se vyskytne jednou nebo vicekrat za dobu Zivotnosti jaderného zafizeni, ale
nejednd se o havarii. Systémy pro kontrolu abnormalnich stavli zahrnuji automatické
funkce, které maji za ukol co nejdiive vratit provoz do normélniho stavu. Jako ptiklad
abnormalniho provozu miizeme uvést rychlé odstaveni, nahly pokles zatizeni, vypadek
turbiny, ztratu napdjeni ze sit€¢ nebo vypadek hlavniho cirkulacniho Cerpadla. Po
odstranéni pii€in a nasledkl téchto stavli musi byt jaderné zatizeni schopné normalniho
provozu, tedy stavy nesmé&ji vést k posSkozeni palivového systému nebo k poruseni
palivovych elementt. [8],[10], [11]

3.3 Zakladni projektové nehody

Zakladni projektové nehody nebo také projektové havarie jsou nehody, které se za dobu
provozu neocekavaji, ale zafizeni na né musi byt projektovano. K jejich vzniku muaze
dojit porusenim stavebnich konstrukei, technologickych soubort a zatizeni, piisobenim
vngjsich vliva nebo chybami obsluhy. Pti vzniku takovéto nehody musi byt zajisténo
zdravi a bezpecnost pro vefejnost.

Prikladem typické zakladni projektové nehody je ztrata chlazeni (LOCA). [8]

3.4 Rozsirené projektové podminky

Jako soucast ochrany do hloubky byly zavedeny rozsifené projektové podminky — DEC
(Design extension conditions). Jedna se o havarijni stavy, které se dale déli na udalosti
bez vazného poskozeni paliva (DEC A) a udalosti s vaznym poskozenim paliva (DEC B).
[11]
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3.4.1 Rozsirené projektové podminky typu A

Jedna se o typ rozsifené projektové podminky, pii kterych nastalé situace nepovedou
piimo ke zavaznému poskozeni paliva. Charakterizuji se vice Cetnym selhdnim systémti.

Typickym piikladem mutiZze byt SBO (station blackout). Jedna se o situaci, kdy dojde
ke ztrat¢ vnéjSiho napajeni i vSech nouzovych zdroju s vyjimkou diesel generatorti. Pti
Total SBO neni ani napajeni pomoci diesel generatord, jedna se tedy o ztratu vSech
nouzovych 1 diverznich zdroji elektrického napdjeni. Déle napiiklad nehoda LOCA
soucasné se ztratou jednoho ze stupni havarijniho chlazeni aktivni zony. [12]

3.4.2 Rozsirené projektové podminky typu B

Rozsitené projektové podminky typu B jsou velice nepravdépodobné, piesto neni mozné
je pIn¢ vyloudit. Na rozdil do typu A jiz tyto situace povedou k poskozeni paliva. Pii
divodu je kladen velky duraz na zachovani integrity kontejnmentu.

Selhani, které povede k nehod¢ s poskozenim paliva, musi byt vice ¢etné. Piikladem
projektové podminky typu B je Large break LOCA spolecné se ztratou veskerého
napajeni. [13]
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4. HAVARIE SE ZTRATOU CHLADIVA V
TLAKOVODNICH REAKTORECH

Jednim typem havarie je ztrata chladiva. Loss of Coolant Accident zkracené LOCA je
hypotetickou havarii, pii které dochazi ke ztraté chladiva v primarnim okruhu. Pfi
neobnoveni chlazeni mize vést K piehfivani a taveni paliva. Pfi taveni paliva dochazi
Kk tniku radioaktivnich latek z aktivni zony do zivotniho prostiedi.

Samotna havérie typu LOCA spada do kategorie zakladnich projektovych nehod, jak
je uvedeno v kapitole 3.3. Pokud pii havarii LOCA dojde k vice ¢etnému selhani systému
jedna se o tézkou havarii.

Je vice situaci, za jakych mize dojit k tézké havarii. Nékteré z nich mohou souviset
se selhanim zafizeni elektrarny. Dals$i situace mohou vzniknout jako nasledek vnéjsich
vlivi, jako jsou napiiklad zemétieseni, povodné, pozary nebo také pad letadla a titok
teroristickych skupin. Na vSechny tyto situace musi byt jaderné elektrarny projektovany
1 konstruovany. O bezpecnost se staraji systémy ochrany.

4.1 Ochrana do hloubky

Defence in depth (DiD), neboli ochrana do hloubky je zakladni princip pro dosazeni
jaderné a radiacni ochrany na pozadované urovni. Strukturné se sklada z péti trovni, které
na sebe navazuji. Grafické znazornéni mizeme vidét na obrazku 4.1.

Prvni uroven pifedstavuje prevenci proti selhdni provoznich systémi, tedy zabranuje
jadernému zatizeni dostat se do abnormalniho provozu. Zasady prvni bariéry se uplatiuji
jiz od samotného projektovani zafizeni. Do této kategorie zdsad spadd vybér vhodné
lokality pro stavbu, diiraz na vysokou jakost vyroby, montéze i provozu.

Druha uroven ochrany do hloubky méa za ukol analyzovat pficinu vzniku
abnormalniho provozu, provést korekci a co nejrychleji vratit systémy do normalniho
provozu. Do této Grovné spadaji systémy limitovani maximalniho vykonu reaktoru,
systémy kontroly teploty primarniho chladiva na vystupu z aktivni zény nebo také
pojistovaci ventily zamezujici pfevyseni tlaku priméarniho i sekundarniho okruhu.

Ukolem tfeti trovné ochrany je zvladnuti malo pravdépodobnych nehod, jejichz
prubéh je projektovan a soucasti projektu jsou technické opatieni k udrzeni nasledka
takovychto nehod v mezich ochrany pracovniki i zivotniho prosttedi. Pfikladem takovéto
havarie je LOCA. V daném piipadé tfeti stupenn ochrany musi zajistit dostate¢né chlazeni
aktivni zony a tim predejit prehrati a naslednému poskozeni paliva.

V piipad€ nezabranéni poskozeni paliva tfeti irovni nastava nastup ¢tvrté urovné. Ta
ma za hlavni cil zabranéni uniku radioaktivnich latek a jadernych produkti do Zivotniho
prostiedi. Za timto ucelem jsou komponenty primdrniho okruhu umistovany do
hermeticky uzavieného prostoru nazyvaného ochranna obalka, kterou v modernich
jadernych zatizenich tvofi kontejnment. Souc¢asti tikkolu opatfeni je také chranit samotnou
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ochranou obalku pfed jejim porusenim, jelikoz predstavuje posledni bariéru v piipadé

uniku radioaktivnich latek. Dimenzovani ochranné obalky se provadi s dostate¢nou

rezervou pro zachovani integrity v pfipad¢ uniku tepelné a tlakové energie chladiva

primarniho okruhu.

Z bezpecnostniho hlediska neni mozné vyloucit, ze i pies vSechna vySe popsana

opatfeni nemuze dojit k Giniku radiace. Funkce paté Grovné ochrany do hloubky je

organizace operace k minimalizovani ozafeni vefejnosti v ptipadé tniku. [14], [15]

5. aroven - planovani reakce .
na mimotadné udalosti

\
4. aroven - feSeni
zavaznych stava

3. droveri -
fizeni nehod

o o i - -

Obrazek 4.1 Urovné ochrany do hloubky, pievzato a upraveno autorem z: [15]
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4.2 Bezpecnostni systémy

Podle principu fungovani mizeme bezpecnostni systémy dé€lit na pasivni a aktivni.

Pasivni systémy v zasad¢ pracuji na fyzikalnich zédkonech a ke svému fungovani
nepotiebuji elektrickou energii. Maji za ukol pracovat samocinné, tedy chranit i bez
potieby zasahu ¢lovéka. Mezi tyto systémy muzeme fadit kontejnment, pad absorpcnich
ty¢i do aktivni zony pii preruseni elektrické energie nebo principy ochrany do hloubky.

Aktivni systémy jsou zavislé na dodavce elektrické energie. Navazuji na pasivni
systétmy a jedna se o sprchovani kontejnmentu, systémy vstfikovani chladiva nebo
samotné fidici systémy reaktoru. Pro zajisténi funkCnosti musi byt napajeni aktivnich
systémti mnohonasobn¢ zalohované. Jako zalozni napajeni slouzi dieselgeneratory nebo
bateriové ulozisté. [16], [17]

4.3 Large break LOCA

Nasledujici kapitola pojednava o havarii LOCA u zapadnich typt tlakovodnich reaktora.
Muzeme ptredpokladat, Ze podminky se nebudou vyznamné lisit od jinych reaktorti typu
reaktord PWR.

Za udalost LB-LOCA se povazuje gilotinovy fez potrubi mezi ¢erpadlem chladiva a
reaktorovou nadobou.

4.3.1 Popis déju pri LB-LOCA

V prvni fazi dochéazi k vypousténi chladiciho média (blowdown), nastava v c¢ase 0-30
sekund. Soucasné s vypousténim chladiva dochazi ke snizeni tlaku v primarnim okruhu.
Z toho diivodu se zacne chladici médium odpatovat az dojde K Gplnému vyprazdnéni
aktivni zony. Tlak v ochranné obalce nartsta. Pii nedostate¢ném chlazeni a redistribuci
ulozené energie dochazi k zahfivani plasté reaktoru. Tlak v systému klesa a je zahajeno
vysokotlaké bezpecnostni vstfikovani. VétSina obsahu chladici vody, které dodava
bezpecénostni systém se ztraci kolem trhliny v potrubi. Cést vody se dostane do spodni
¢asti reaktorové nadoby. Primérna Spickova teplota pokryti ve fazi vypousténi se dostava
k hodnotam 815°C.

Féaze doplnovani nastava mezi 30-40 sekundami po pocatku LOCA. Tlak v primarnim
okruhu se sniZi na hodnotu, pfi které se zacne nizkotlaké vstiikovani vody. Teplota aktivni
zOny stale stoupa v dusledku rozpadového tepla. Muze také dojit k nafouknuti ¢i
popraskani palivovych ty¢i, ¢im se zptisobi jejich ucpani a zhorsi se pritok chladici vody.

Opétovné zaplaveni je faze, kdy se spodni Cast reaktorové nadoby opé€t zaplni a za¢ne
dochazet k plnéni aktivni zony vodou. Casové se pohybuje mezi 40 az 200 sekundami.
Aktivni se za¢ind chladit od spodni Casti a vznika smés vody a pary, ktera také zajistuje
chlazeni horni ¢asti. Stale dochéazi ke zahtivani paliva, 1 béhem obé&tovného zaplaveni
muze dochazet k prasknuti. Za vysoké teploty dochazi také k reakci mezi vodou a

24



zirkoniem. Smés piehiaté pary a vodnich kapicek pii prichodu do horni ¢asti aktivni zony
postupné ochlazuje palivo. [16]

Odvod péry

s Parogenerdtor
na turbinu

S e e

jo ST
Privod vody

Hlavni cirkulaéni éerpadlo z kondenzétoru

Kompenzator

\

potrubf
Aktivni zéna
Nadoba reaktoru

Obrazek 4.2 Primarni okruh reaktoru PWR, pievzato a upraveno autorem z: [16]

4.4 Small break LOCA

Stejn¢ jako u predchoziho odstavce jsou podminky havarie uréeny zejména pro zapadni
typ tlakovodnich reaktorti.

Na rozdil od Large break LOCA se Small break vyznacuje znacné delsi dobou tiniku
chladici kapaliny. V ptipad¢ malé havarie LOCA hovotime o poruSeni priméarniho potrubi
o velikosti mensi nez 0,09 m?a vétsi nez 2,4 cm?. V ptipadg, Ze poruseni bude mensi,
nez je spodni hranice, chladici systém je schopen kompenzovat ztraty vzniklé unikem.
Tato prasklina je dostatecné velkd, aby doSlo ke snizeni tlaku v primarnim okruhu. Pfi
snizeni tlaku se aktivuje vysokotlaky bezpecnostni vsttikovaci systém. Regulaéni tyCe
odstavi reaktor, v aktivni zon¢€ se dale vytvaii pouze rozpadové teplo. Doba opétovného
zaplaveni aktivni zony se mize liSit v zavislosti na umisténi, tvaru a velikosti poruSeni
potrubi.

Obecné muzeme fict, Ze reakce ochrannych systému jsou pii Small break znacné
pomalejsi nez u Large break, coz dava vétsi prostor pro rizné zasahy obsluhy. [16], 18]
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5. VYPOCTOVE KODY PRO TEZKE HAVARIE

Vypoctové koédy se vyuzivaji pro hodnoceni chovani ¢i modelovani. Pti vyvoji
pocitaCovych koda je diraz kladen zejména na zlepSeni spolehlivosti vysledkii ¢i co
nejvetsi priblizeni realité. Pomoci pocitacovych kodt miizeme modelovat chovani paliva,
Kinetiku reaktoru, termo-hydraulické podminky, prubéhy tézkych havarii, havarijni
pfipravenost a mnoho dalsiho.

5.1 MELCOR

Nazev MELCOR vzniknul odvozenim z anglického souslovi ,,melting core®, Cesky taveni
jadra. Jedna se o pln¢€ integrovany pocitacovy kod vytvoreny spolecnosti Sandia National
Laboratories pro United States Nuclear Regulatory Commission. Uéel vytvoreni byl
modelovani prabéhi tézkych havarii tlakovodnich i varnych reaktorti. Byl vyvinut jako
nastroj pro hodnoceni rizik jadernych elektraren II. generace a jedna se o nastupce
nastroje Source Term Code Package.

Vypoctovy kod v sob& zahrnuje Siroké spektrum jevil, které nastavaji pii tézkych
havariich z toho divodu je také rozdélen do jednotlivych balicka (packagi). Jako je
naptiklad termohydraulicka odezva v chladicim systému reaktoru a odezva
kontejnmentové budovy (CVH a FL package), poSkozeni a degradace aktivni zony (COR
package). Unik a transport §t&pnych produktii z poskozené zony (RN package). Dale také
ztrata chladiva, zahtivani paliva ¢i oxidace plasté. Vyroba, pfemistovani a spalovani
vodiku v nadobé¢ reaktoru i mimo nadobu a uvoliiovani §t€pnych produktii. Soucasné také
zpracovava odhad podminek a nejistot v rameci projektu.

Jednotlivé balicky kodu jsou napsany pomoci peclivé navrzeného modularniho
systému, diky kterému je umoznéno snadné aktualizovani a moznost udrzby. [19]
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5.2 MAAP

The Modular Accident Analysis (MAAP) je rychle bézici pocitacovy kod vlastnény a
licencovany spolecnosti Electric Power Research Institute (EPRI). Slouzi k simulaci
odezvy lehkovodnich i1 tézkovodnich jadernych elektraren. V piipadé lehkovodnich
elektraren i1 pro typy ALWR. Existuje nékolik verzi MAAP pro typy reaktort BWR,
PWR, CANDU, FUGEN a VVER. Pivodni kéd byl vyvinut v 90. letech 20. stoleti
spolecnosti Fauske & Associates (FAI). Spole¢nost FAI nadéle spolupracuje s vlastnikem
EPRI.

Kod je schopny ptedpovidat pribéh scénarit havarii az do bezpecného, stabilniho
stavu aktivni zony. Dale miize také predpovidat vyskyt poruch nddoby reaktoru c¢i
modelovat chovani kontejnmentu pii uspeSném uchlazeni.

Jedna z dilezitych zajimavosti aktualni verze MAAPS je, Ze model primarniho
systému je schopen zohlednit nezavislou odezvu pro chladici smycky u reaktorit PWR.
Jelikoz reaktory maji vice smycek s parogeneratory, MAAPS je schopen modelovat
odezvu kazdé vétve samostatné (vCetné poltu zapojenych trubek k parogeneratoru)
Vv zavislosti na pritocich napéjeci vody do generatoru a jejich individualnich rychlostech
odpafovani. [20]

5.3 ASTEC

Softwarovy systém Accident Source Term Evaluation Code (ASTEC) umoziiuje stejné
jako ptedchozi uvedené vypoctové kody simulovat jevy, které mohou nastat ve vodou
z kontejnmentu. V soucasné dobé kod ASTEC udrzuje a rozviji Institut de
Radioprotection et de Strete Nucléaire (IRSN), coZ je Francouzka vefejna instituce pro
ochranu pied radiaci a nuklearni bezpecnost.

Specializuje se pfedev§im na francouzské tlakovodni reaktory, ale je mozné jej pouzit
1 pro dalsi typy reaktort PWR, VVER, BWR ¢i CANDU. Hlavnim cilem kédu je
bezpecnostni analyza jadernych reaktorti, hodnoceni zdrojovych podminek pti havariich
a Vypracovani pokynil pro fizeni tézkych havarii.

ASTEC je také evropskym referenénim softwarem v ramci Evropské komise
SARNET (sit’ pro vyzkum té€zkych havarii). Je ale také vyuZzivan organizacemi mimo
Evropu, a to napiiklad Kanadou, Ruskem, Indii, Singapurem nebo Ukrajinou. [21]
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6. PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast bakalatské prace se vénuje citlivostni analyze vlivu vybranych parametrti
na prubéh tézké havarie se zaméfenim na pribéh poskozeni aktivni zony. Z tohoto
davodu byla pro analyzu diilezitd pouze in-vessel ¢ast havarie. Analyza je provadéna na
vypocetnim modelu reaktoru APR1400. Jako havarijni scénat pro vypocet byla zvolena
havérie typu LOCA spolecné se selhanim vSech systému vysokotlakového dopliovani
chladiva. Vliv vybranych parametri je zobrazovan na grafu mnozstvi vytvoreného
vodiku v reaktorové nadob€. Mimo mnozstvi vyrobeného vodiku, prace zpracovava
reakci aktivni zony v zavislosti na Case, dale také ¢as protaveni dna reaktorové nadoby a
vypusténi zbylého obsahu aktivni zony do reaktorové Sachty. Cas protaveni reaktorové
nadoby zobrazuje ¢asovy usek, po ktery probiha in-vessel ¢ast t€Zké havarie.

6.1 Reaktor APR1400

Reaktor APR-1400 (Advanced Power Reactor) je vyvinuty jihokorejskou spole¢nosti
KHNP (Korea Hydro & Nuclear Power), dcefinou spole¢nosti KEPCO. KHNP jiz od 90.
let minulého stoleti, spolehlivé provozuje reaktory OPR-1000, na které navazuje jako
dalsi vyvojové stddium prav€é zminéni reaktor APR-1400. Jednd se tedy o reaktor
generace 11, ktery v roce 2014 ziskal licenci NRC, nasledné pak v roce 2016 licenci EUR.
Radi se mezi pokro¢ilé tlakovodni reaktory. Elektricky vykon reaktoru je 1400 MWe a
tepelny vykon 4000 MWt. Oproti reaktoru OPR-1000 byla zvySena mimo jiné
projektovanad Zivotnost reaktorové nddoby z ptivodnich 40 let na 60 let.

Jako palivo je v reaktoru pouzit oxid urani¢ity UO2 s obohacenim na 4.09% 2*°U.
Aktivni zéna se sklada ze 241 palivovych soubori se ¢tvercovou geometrii o délce 381
cm. Reaktor je projektovan na 18-ti mésicni kampaii. K reaktorové nadobe¢ jsou ptipojeny
dvé chladici smycky, pficemZz na kazdé znich je instalovany vertikdlné uloZeny
parogenerator o tepelném vykonu 2000 MWt. Na kazdou chladici smy¢ku pfipadaji dvé
studené vétve, na kterych se nachdzeji odstfediva cirkulacni Cerpadla. Primarnim
chladicim systémem protece 1 689m?/min chladiva a pracovni tlak je 15.49MPa. Teplota
chladici kapaliny na vstupu do reaktoru je 290.6°C a na vystupu 323.9°C. Parni turbina
je sloZena ze Ctyt dilli z ¢eho je jeden vysokotlaky a tfi nizkotlaké. Nomindlni otacky jsou
18000t/min. [22]
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Tabulka 6.1 Parametry reaktoru APR1400

Tepelny vykon 4000 MWt
Elektricky vykon 1400 MWe
Typ reaktoru tlakovodni
Palivové ¢lanky 241

Typ paliva uo;

Chladivo voda
Moderator voda

Priitok chladiva 1689 m?/min
Tlak v primarnim okruhu 15.49 MPa

Teplota chladiva na vstupu do reakt. nadoby 290.6 °C
Teplota chladiva na vystupu z reakt. nadoby 323.9°C

Tlak pary na vystupu z PG 6,9 MPa

Teplota pary na vystupu z PG 285°C

Parni turbina 1 VT dil + 3 NT dily — 1800 ot./min
Ridici systém digitalni

pasivni s proudovym chlazenim a aktivni s
Bezpecnostni systém vodou pod tlakem

6.2 Model APR1400

Citlivosti analyza je provadéna na modelu reaktoru APR1400 vytvofeném pomoci
vypoétového koédu MELCOR jadernou skupinou Fakulty elektrotechniky a
komunikacnich technologii VUT v Brné. Primarnim smyslem tvorby modelu bylo
studium a vypocet pribéhu havarijnich stavti se zaméfenim na té€Zké havarie. Pii tézkych
havariich dochazi k vdznému poskozeni aktivni zony a jsou fazeny do rozSitenych
projektovych podminek viz kapitola 3.4.

Pii analyze byl pozit havarijni scénar tézké havarie, kterd kombinuje nehodu se
ztratou chlazeni (LB LOCA) viz kapitola 4.3 a poruchy aktivniho systému havarijniho
dopliiovani chladici vody.

Samotna citlivostni analyza se provadéla pouze na parametrech z balicku poskozeni
a degradace aktivni zoény (COR package). Dané modely a parametry mohou byt
upravovany pomoci citlivostnich koeficientt.

Pro vybér hranic citlivostnich koeficientd, ¢i uréeni modelti zkoumanych parametri
byly pouzity dokumenty [25], [26], ve kterych se nachazi nejen popis parametru, ale i
jejich pocateéni hodnoty nebo také nejlepsi odhadované hodnoty (best estimated value).
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6.2.1 Nodalizace modelu

Aktivni zéna reaktoru je celkem rozd€lena na 60 bun¢k pomoci COR package, které jsou
rozdéleny na 15 axialnich trovni a 4 radidlni urovné. Rozdéleni mizeme vidét na obrazku
6.1. Zelena barva predstavuje misto ulozeni jaderného paliva a modra barva zobrazuje
spodni plénum reaktorové nadoby. Cervené $rafované buiiky piedstavuji downcomer,
tyto bunky nejsou zahrnuty ve vypoctu. [27]
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Obrazek 6.1 Schéma nodalizace aktivni zony, pievzato z [27]

Model se dale da zobrazit pomoci schématu nodalizace chladiciho okruhu. Model
chladiciho okruhu je vytvofeny pomoci CVH package. Samotna geometrie se sklada
Z jednotlivych kontrolnich objemt (CV). Kazdé CV ma pfislusnou velikost objemu a
urcené vyskové rozdéleni. Pro tento dany model je priméarni okruh modelovan pomoci 32
CV, pticemz 5 CV je pouzito pro reaktorovou nadobu. Sekundarnimu okruhu ptipada 11
CV. V modelu jsou umistény bezpecnostni prvky Safety injection tanks (SIT) ¢i Safety
injection pumps (SIP), které Cerpaji vodu z nadrzi IRWST. Ddle se v modelu nachazi
Pilot-operated safety relief valve (POSRV), tedy ventil slouzici k odtlakovani primarniho
okruhu v ptipadé ptetlaku.
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Obrazek 6.2 Schéma nodalizace reaktorové nadoby a jedné chladici
smyc¢ky s kompenzatorem objemu, pievzato z [27]

6.3 Analyzované parametry

Analyzované parametry a jejich hodnoty byly vybrany s ohledem na dokumenty [25],
[28], ve kterych je uveden jejich popis a pocatecni, ¢i nejlepsi odhadované hodnoty.
Z danych dokument je také Cerpano pro popis v nasledujicich kapitolach.

Grafy, které zobrazuji mnozstvi vytvorené¢ho vodiku a poskozeni aktivni zony jsou
vytvofené pomoci programu AptPlot, ktery je sou¢asti balicku programu SNAP. Hodnoty
uvedené Vv tabulkach jsou také ziskany pomoci programu AptPlot.
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6.3.1 Zircalloy-Steam Oxidation Correlation — COR_OX

Pro korelaci rychlosti oxidace zirkonium-para bylo stanoveno pét koeficientd. Pricemz
kazdy je silné zavisly na teploté. V publikaci [25] je uvedeno, ze existuji rozdily, které
mohou vést k rozdilnému celkovému mnozstvi vytvoieného vodiku. Pfi analyze byl
ménén koeficient (2) STEAM dle modelt uvedenych v publikaci [28].
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Obrazek 6.3 Celkové mnozZstvi vytvofeného vodiku pro parametr
COR_OX

Tabulka 6.2 Porovnani mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr COR_OX

Celkové mnoZstvi Procentualni porovnani s

Model vytvoireného vodiku [kg] | pocateéni hodnotou [%6]
Cathcart or C-P 542,85 7,85
L-Sor P-C 513,78 2,07
Leistikov 535,85 6,46
U-H or Urbanic 545,37 8,35
Sokolov 490,17 -2,62
Grosse 507,83 0,89
Default 503,36

Na obrazku 6.3 mizeme vidét rozdil mezi jednotlivymi modely na grafu mnozstvi
celkové vyprodukovaného vodiku. V tabulce 6.2 jsou uvedeny piesné hodnoty
vytvoieného vodiku a procentudlni porovnani oproti pocate¢ni hodnoté.
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Obrazek 6.4 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na Case pro parametr
COR_OX

Na obrazku 6.4 je znazornény vliv modell na ¢as kompletniho zni¢eni aktivni zony.
Nejvétsi rozdil miiZzeme pozorovat mezi modelem Cathcart a Urbanic. Rozdil mezi témito
modely ¢ini necelych 700 sekund.

Tabulka 6.3 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr COR_OX

Model T [hh:mm:ss]

Cathcart or C-P 2:01:52
L-SorP-C 1:51:46
Leistikov 2:07:15
U-H or Urbanic 1:54:46
Sokolov 1:52:37
Grosse 1:51:05
Default 1:58:15

Tabulka 6.3 znazoriuje ¢asy, kdy dojde k protaveni dna reaktorové nadoby a zaroven
vypusténi vSech zbylych materialti z reaktorové nadoby. V tabulce mizeme vidét, ze pro
model Leistikov je ¢as znateln¢ delsi oproti zbylym modeltim.
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6.3.2 Zircalloy Melt Breakout Temperature — SC1131 (2)

Zircalloy melt breakout temperature, neboli teplota roztaveni slitiny zirkonia. Pfi havarii
se vytvori oxidace na pokryti paliva, ktera muze udrzet roztavené¢ materidly uvnitf

palivového proutku, dokud neni pfekroCena mezni hodnota pro roztaveni, ¢i mezni

tloustka ZrO2. Poté nasleduje roztaveni a uvolnéni hmoty, kterd se mtize premistit.

Parametr ma vliv na mnozstvi vyrobeného vodiku z diivodu ovlivnéni kontaktu pary se
zirkoniem a blokovani toku.

Parametr se nachazi v poli SC1131 (2). Jako referenéni hodnota je nastavena teplota

2400K. Stanoveno odhadem jako nejlepsi hodnota ve zpravé SNL [29] a studii [30].

Bylo provedeno pét vypocti pro teplotu od 2100 K do 2500 K.
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Obrazek 6.5 Celkové mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr SC1131(2)

Tabulka 6.4 Porovnani mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr SC1131(2)

Celkové mnozstvi

Procentualni porovnani s

Teplota [K] vytvoieného vodiku [kg] | poéateéni hodnotou [%6]
2500 557,85 11,17
2400 501,81
2300 469,40 -6,46
2200 425,18 -15,27
2100 457 54 -8,82
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Z obrazku 6.5 a tabulky 6.4 mizeme vidét, ze mnozstvi vytvoreného vodiku se
zvetSuje spolecné se zvysujici se teplotou parametru SC1131(2). Vyjimkou jsou teploty
2100 K a 2200 K, kdy se pfi vyssi teploté vytvoii mensiho mnozstvi vodiku. V tabulce
6.4 mizeme také vidét procentudlni porovnani s jiz zminovanou pocate¢ni hodnotou
2400K, ktera je podle zdroje [25] také nejlepsi odhadovanou. Tedy hodnota, ktera by se

m¢éla co nejvice priblizit redlné havarii.
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Obrazek 6.6 Graf poskozeni aktivni zOony v zavislosti na case pro parametr

SC1131(2)

Tabulka 6.5 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr SC1131(2)

t [K] T [hh:mm:ss]
2500 1:49:24
2400 1:50:08
2300 1:59:19
2200 1:58:36
2100 1:53:20

Na obrazku 6.6 je zobrazena postupna degradace aktivni zony. Uplné zhrouceni

nastane nejdiive pro teplotu 2200 K. V tabulce 6.5 jsou zobrazené Casy protaveni dna

reaktorové nadoby.
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6.3.3 Fuel Rod Collapse Temperature — SC1132 (1)

Teplota zhrouceni palivové ty¢e (fuel rod collapse temperature) je parametr, ktery udava
teplotu zhrouceni tye a jejiho rozpadu na trosky v piipadé, kdy je pokryti zcela

zoxidované.

Ve zpravé SNL bylo pouzito rozdé€leni se spodni hranici 2400 K a horni hranici 2800
K, tyto hranice byly definované na zakladé¢ experimentalnich avah [29]. Referen¢ni
hodnota pro dany parametr je teplota 2800 K. Pro verzi M2.2 byla jako nejlepsi
odhadovana hodnota zvolena 2500 K.
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Obrazek 6.7 Celkové mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr SC1132(1)

Tabulka 6.6 Porovnani mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr SC1132(1)

Procentualni Procentualni
Celkové mnoZstvi | porovnani s porovnani nejlepsi

vytvoieného pocateéni hodnotou | odhadovanou

Teplota [K] | vodiku [kg] [20] hodnotou [%0]
2800 501,81 -4,36
2700 526,92 5,00 0,43
2600 464,57 -7,42 -11,46

2500 524,68 4,56

2400 416,82 -16,94 -20,56
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Obrazek 6.7 zobrazuje prubéh vytvareni vodiku béhem havérie. Podle kone¢nych
hodnot muzeme fici, ze celkové mnozstvi vytvofeného vodiku neni piimo
umérné rostouci teploté zhrouceni palivovych ty¢i. Tabulka 6.6 nasledné zobrazuje
procentudlni porovnéni vypoctenych hodnot s pocate¢ni hodnotou, ktera je 2800 K a
nejlepsi odhadovanou hodnotou 2500 K.
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Obrazek 6.8 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na ¢ase pro parametr
SC1132(1)

Tabulka 6.7 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr SC1132(1)

t [K] T [hh:mm:ss]
2800 1:50:08
2700 1:50:29
2600 1:54:13
2500 1:55:24
2400 1:45:44

Degradace aktivni zony je zobrazena na obrazku 6.8. Pro vSechny teploty je pocatek
shodny, stejné jako u predchozich vypocta se lisi ¢as, kdy dojde k Gplnému zniceni
aktivni zony. Jako prvni nastane zniceni u teploty 2500 K. V tabulce 6.7 mtizeme vidét
Casy protaveni dna reaktorové nadoby, tedy doba, kdy kon¢i in-vessel ¢ast tézké havarie.
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6.3.4 Debris Diameter - DHYPD.

V balicku COR jsou dva charakteristické parametry pro pramér tGlomka (debris
diameter). Prvni parametr DHYPD je prumér trosek aktivni zony. Druhy parametr
DHYPDLP je primér ulomki pro oblast dolniho pléna. Oba tyto parametry maji vliv na
ptenos ¢i blokovani tepla a v dasledku toho i na oxida¢ni vypocty. Pro Géely zkoumani
V této praci byl vybran pouze prvni parametr DHYPD.

Ve spravé SNL bylo pouzito rozmezi 0.2 cm az 5 cm. [29] Stejné hodnoty byly
pouzity ve studii reaktoru VVER [30] Jako pocate¢ni hodnota je v modelu nastaven
prumér trosek na 2.5 cm. Celkové bylo provedeno Sest vypocta s krokem 1 cm. Za
nejlepsi odhadovanou hodnotu je v literatufe oznacena velikost 1 cm

600m—— . . ; . -

500 ? _
400 ./r’,;ﬂfglj

2 g
@ 300 —
)l : !
S | 00 S Y NSNS S NN SN S
] — 0.01
200 ; : — 0.02 [
| § 0.025
P} § — 0.03
100 — : T
¥ g — 0.04
0.05
1] : . - : . | i
0 2500 5000 7500 10000 12500

Time (s)

Obrazek 6.9 Celkové mnozstvi vytvorené¢ho vodiku pro parametr DHYPD
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Tabulka 6.8 Porovnani mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr DHYPD

Procentualni
Procentualni porovnani s
Celkové mnoZstvi | porovnani s nejlepsi
Velikost vytvoreného pocatecni hodnotou | odhadovanou
[cm] vodiku [kg] [20] hodnotou [%0]
1 526,37 4,90
2 543,99 8,40 3,35
5 501,81 -4,67
3 521,08 3,84 -1,01
4 491,78 -2,00 -6,57
5 478,48 -4,65 -9,10

Obrazek 6.9 zobrazuje pribéh vytvaieni vodiku po pocatku tézké havarie. V grafu
muizeme vidét, ze se zvétsujici velikosti trosek se v aktivni zoné zmensuje mnozstvi
celkové vyrobeného vodiku. Tabulka 6.8 pak uvadi pfesné hodnoty vytvoiené¢ho
mnozstvi a zobrazuje procentualni porovnani s pocateéni hodnotou a nejlepsi

odhadovanou hodnotou.
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Obrazek 6.10 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na ¢ase pro parametr
DHYPD
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Tabulka 6.9 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr DHYPD

Velikost [cm] T [hh:mm:ss]

1:53:57
1:50:01
2,5 1:50:08
1:54:49
1:50:01
1:53:42

Obrazek 6.10 zobrazuje prubéh degradace aktivni zony Vv priabéhu havarie. Pocatek je
pro vSechny parametry totozny. Rozdil nastava v ¢ase uplného zniCeni. Rozdil mezi
nejrychlejSim a nejpomalej$im rozpadem tedy velikosti 2 cm a 1 cm ¢ini 430 sekund. Na
grafu mizeme také pozorovat prudsi narusty v okoli ¢asu 2000 sekund, tyto skoky mohou
byt zptsobeny zni¢enim ¢asti aktivni zony v dolnich polohach, které vedou i ke znic¢eni
¢asti nachazejicich se nad danym blokem. Tabulka 6.9 udava ¢as protaveni reaktorové
nadoby pro dané velikosti parametru DHYPD. Casy protaveni u daného parametru se
pohybuji v malém rozmezi, mizeme tedy fici, ze parametr DHYPD téméf neovliviiuje
Cas protaveni reaktorové nadoby.
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6.3.5 Debris Porosity - PORDP

Porovitost tlomku aktivni zony neboli debris porosity je parametr, ktery ovliviiuje pfenos
tepla, ucinnost chlazeni a tvorbu blokad. Pro vypocet byl pouzit rozsah 0.1 az 0.4, tyto
hodnoty jsou explicitné vyjadieny v dokumentu [31]. Vyssi porovitost nelze povazovat
za strukturdlné stabilni a niz§i porovitosti nelze dosahnout ndhodnym nabalovanim
pevnych ¢astic suti v aktivni zoné. Vychozi hodnota je dana na 0.4, tato hodnota je dle

dokumentu [25].
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Obrazek 6.11 Celkové mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr PORDP

Tabulka 6.10 Porovnani mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr PORDP

Celkové mnozstvi
vytvoreného

Procentualni
porovnani s
pocateéni hodnotou

Velikost vodiku [kg] [%6]
0,1 460,90 -8,15
0,2 484,95 -3,36
0,3 500,49 -0,26
0,4 501,81
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Obrazek 6.11 zobrazuje prubeh vytvareni vodiku béhem havarie. Nejveétsiho mnozstvi
bylo dosazeno béhem vypoctu s velikosti 0.4 pro parametr PORDP. Pro velikost 0.3 se
vysledek 1isi pouze o 0.26%. Nejveétsi rozdil oproti poc¢atecni hodnote je 8.15% a to pro
velikost 0.1.
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Obrazek 6.12 Graf poSkozeni aktivni zOony v zavislosti na Case pro parametr
PORDP

Tabulka 6.11 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr PORDP

Velikost T [hh:mm:ss]
0,1 1:38:34
0,2 1:54:22
0,3 1:47:45
0,4 1:50:08

Obrazek 6.12 nasledn€ zobrazuje prubeh poskozeni aktivni zony béhem simulované
havarie. Pro pocate¢ni hodnotu dojde k iplnému zhrouceni aktivni zony v nejdelSim
Case, a to 1 hodinu 30 minut po zahajeni havarie. Opacné vsak dojde u pocate¢niho
parametru ke nejdiivéjSimu protaveni dna reaktorové nadoby, jak ukazuje tabulka 6.11.
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6.3.6 Radiation Exchange Factor - FCELA

Parametr FCELA neboli faktor radiacni vymeény tepla. Jedna se o parametr, ktery urcuje
ucinnost pienosu tepla mezi pokrytim palivové tyce a okolnim prostiedim. Je to faktor,
ktery je definovan jako pomér skutecného tepelného pfenosu z povrchu materidlu ve
wattech ku skuteéné teploté povrchu paliva v kelvinech.

Ve studii [25] je za hranice oznaéeno rozmezi 0.01 az 0.3. Jako pocate¢ni hodnota je
Vv kédu piednastaveno 0.25. Vypocet byl provadén s krokem 0.05 od hodnoty 0.05 do 0.3.
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Obrazek 6.13 Celkové mnozstvi vytvofené¢ho vodiku pro parametr FCELA

Tabulka 6.12 Porovnani mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr FCELA

Procentualni
Procentualni porovnani s
Celkové mnoZstvi | porovnani s nejlepsi
vytvoieného pocateéni hodnotou | odhadovanou
Velikost vodiku [kg] [%6] hodnotou [%]
0,05 542,86 -3,89 2,07
0,1 531,84 -5,85
0,15 518,65 -8,18 -2,48
0,2 566,86 0,36 6,59
0,25 564,85 6,21
0,3 517,36 -8,41 -2,12
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Na grafu 6.13 mtzeme vidét, ze pro pocateéni hodnotu je mnozstvi vytvofeného vodiku
druhé nejvyssi. Nejvétsi rozdil oproti poc¢ateéni hodnoté nastane pti parametru 0.3, jak je
uvedeno v tabulce 6.12. Za nejlepsi odhadovanou hodnotu je v dokumentech ozna¢ena
velikost 0.1. Pfi této hodnot¢ se vytvori 531.84 kg vodiku.
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Obrazek 6.14 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na ¢ase pro parametr
FCELA

Tabulka 6.13 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr FCELA

Velikost T [hh:mm:ss]
0,05 1:59:40
0,1 1:52:38
0,15 1:49:18
0,2 2:00:57
0,25 1:48:46
0,3 1:56:09

Obrazek 6.14 nasledné zobrazuje graf posSkozeni aktivni zony v prubéhu havarie.
K tplnému zniceni aktivni zony dojde nejpozdéji v piipadé nejlepsi odhadované hodnoty
parametru tedy 0.1. Dle tabulky 6.13 mtizeme vidét, ze k protaveni reaktorové nadoby

dojde

nejdiive pfi nastaveném parametru 0.25. Rozdil mezi krajnimi hodnotami casu

protaveni je necelych 12 minut.
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6.3.7 Radiation Exchange Factor - FCELR

Parametr FCERL urcuje Gi¢innost pienosu tepla z povrchu paliva na zkorodované pokryti
palivového proutku, znamého pod pojmem cladding. Jedna se o pokryti palivového
proutku, ktery souzi k ochrané paliva pted vlivy prostiedi. Ve studii [25] Gharari pouzil
jako hranice 0.01 az 0.3. Pro ucely citlivostni analyzy byly vybrany jako hrani¢ni
parametry 0.05 az 0.3. Krok pifi vypo¢tu byl 0.05. V stejném dokumentu byla také

stanovena pocate¢ni i nejlepsi odhadovana hodnota, a to na velikost 0.25 a 0.1.
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Obrazek 6.15 Celkové mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr FCELR

Tabulka 6.14 Porovnani mnozstvi vytvoreného vodiku pro parametr FCELR

Procentualni
Procentualni porovnani
Celkové mnozZstvi | porovnani s S nejlepsi
vytvoieného pocateéni hodnotou | odhadovanou
Velikost vodiku [kg] [20] hodnotou [%0]
0,05 529,95 -6,18 -7,45
0,1 572,62 1,38
0,15 515,12 -8,81 -10,04
0,2 572,38 1,33 -0,04
0,25 564,85 -1,36
0,3 537,06 -4,92 -6,21




Zobrazeni vytvofeného mnozstvi vodiku béhem tézké havarie je provedeno pomoci
grafu na obrazku 6.15. Nejvyssi hodnoty dosahuje pro velikost parametru 0.01, ktera je
oznacovana za nejlepsi odhadovanou hodnotu. Nejvétsi vykyv hodnot je nasledné mezi
velikosti 0.1 a 0.15, ¢ini 10.04%. Dalsi porovnani s poc¢atecni ¢i nejlepsi odhadovanou
hodnotou se nachazi v tabulce 6.14.
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Obrazek 6.16 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na ase pro parametr
FCELR

Tabulka 6.15 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr FCELR

Velikost T [hh:mm:ss]
0,05 1:52:47
0,1 1:45:59
0,15 1:54:01
0,2 1:47:23
0,25 1:48:46
0,3 1:51:38

Graf na obrdzku 6.16 zobrazuje pribéh poSkozeni aktivni zony v zavislosti na Case.
Pocatek degradace zacind ve 25 minuté po zahdjeni havarie. Pro hodnotu parametru 0.05
je prubéh zna¢né krat$i oproti ostatnim hodnotam. V tabulce 6.15 jsou nasledné
zobrazeny Casy ukonceni in-vessel Casti t¢zké havarie, ktera kon¢i protavenim dna
reaktorové nadoby.
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6.3.8 Time-at-Temperature Model - IRODDAMAGE

Parametr IRODDAMAGE se ve vypoctovém kdodu pouziva pro popis urovné poskozeni
pokryti palivového proutku, kterou utrp€l béhem havarijni situace. Ve vypoctovém kodu
muze ovliviitovat mnoho aspekta, jako je naptiklad tepelné namahani ¢i integrita pokryti
palivového prvku, chemicka reakce pokryti S okolnim prostfedim nebo mechanické
napéti. Jednotlivé modely pouzité pii vypoctu byly nastaveny dle tabulky uvedené
v publikace [25]. Jako pocateéni parametr pro vypocet byl nastaven model #0.
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Obrazek 6.17 Celkové mnoZstvi vytvofeného vodiku pro parametr IRODDAMAGE

Tabulka 6.16 Porovnani mnozstvi vytvofeného vodiku pro parametr
IRODDAMAGE

Celkové mnoZstvi Procentuilni porovnani s
Model vytvoreného vodiku [kg] | poéateéni hodnotou [%6]

#0 501,81
#1 482,54 -3,84
#2 517,03 3,03
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Pro jednotlivé modely je na obrazku 6.17 zobrazen prubéh vytvéfeni vodiku, pro
model #0 tedy poc¢atecni stav dojde k vytvoreni 501.81 kg. Pro dalsi modely se mnozstvi
zveétsi 0 3.03% a zmensi o 3.84% oproti pocateéni hodnote€.
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Obrazek 6.18 Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti na ase pro parametr
IRODDAMAGE

Tabulka 6.17 Cas protaveni reaktorové nadoby pro parametr IRODDAMAGE

Model T [hh:mm:ss]
#0 1:50:08
#1 1:58:37
#2 1:54:25

Na obrazku 6.18 je zobrazen graf poSkozeni aktivni zony v zavislosti na cCase.
Pocatecni Cas je shodny pro vSechny modely, 1i8i se vSak cas, kdy dojde k tplnému
zni¢eni. U modelu #2 nastane uplné zniceni po 1 hodiné 27 minutach od pocatku havarie.
Tabulka 6.17 zobrazuje ¢asy ve kterych dojde k protaveni dna reaktorové nadoby. U
pocatecniho modelu #0 dojde k protaveni za nejkratsi dobu.
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7.ZAVER

Cilem teoretické Casti bakalarské prace bylo pfiblizit provozni stavy jadernych bloki se
zamé&fenim na havarijni stavy, popsat typ havarie LOCA a uvést do problematiky
vypoctovych kodi. Pomoci vypoctovych kodi jsme schopni modelovat nejrizné;si typy
projektovych nehod a rozsitenych projektovych podminek.

V praktické casti této prace byl popsan jaderny reaktor APR1400 a uvedeny jeho
zakladni parametry. Citlivostni analyza probihala na modelu APR1400 vytvoifeném
pomoci vypoctového kodu MELCOR. Analyza probihala z divodu zkoumani vlivu
parametri na prubcéh in-vessel Casti tézké havarie. Na zdkladé studii a konzultaci
s vedoucim prace byl vybran urcity pocet vypocti pro kazdy z parametri. Vysledky
téchto vypoctl byly prezentovany v podob¢ grafii, které zobrazuji celkové mnozstvi
vytvofené¢ho vodiku a priubéh zhrouceni aktivni zony reaktoru. Timto zpiisobem bylo
mozné vizualizovat, jakym zptsobem jednotlivé parametry ovliviiuji stabilitu reaktoru.
V neposledni fad¢ byla pro kazdy z parametrii vytvorena tabulka, kterd zobrazuje Cas
protaveni dna reaktorové naddoby. Touto hodnotou kon¢i in-vessel ¢ast tézké havarie.
Vysledky citlivostni analyzy poskytuji informace o vlivu jednotlivych parametri na
prabéh tézké havarie.

Jak mizeme vidét na grafech v praktické ¢asti n¢které parametry maji vyznamnéjsi
vliv na tvorbu vodiku ¢i rychlost degradace aktivni zony nez jiné. Celkové mnozstvi
vytvotfeného vodiku nejvice ovlivnil parametr Fuel Rod Collapse Temperature, ktery se
nachazi v kapitole 6.3.3. Pii parametru nastaveném na teplotu 2400 K se celkové
mnozstvi vytvoreného vodiku lisilo 0 -16,9 % oproti pocateni hodnoté. Na grafu 6.8 vSak
muzeme vidéet, Ze i pres rozdilny prubéh poskozeni aktivni zony neni moc velky ¢asovy
rozdil v jejim Uplném zni€eni pro dany parametr, nema tedy velky vliv na dobu zni¢eni
aktivni zony. K nejvétsimu vytvorenému mnoZzstvi vodiku doSlo pti vypoctu pro parametr
Radiation Exchange Factor v kapitole 6.3.7, kdy se pii nastavené velikosti 0.1 vytvofilo
572.62 kg vodiku. Nejmensi vliv na vytvofené mnozstvi m¢l parametr IRODDAMAGE
(6.3.8). Rozdil mezi pocatecnim modelem a modelem s nejnizsi hodnotou vytvoreného
vodiku byl 34.8 kg tedy rozdil pouze 3,8 %. Avsak stejny parametr ma vyznam na pribéh
posSkozeni aktivni zony, jak zobrazuje obrazek Graf poskozeni aktivni zony v zavislosti
na case pro parametr IRODDAMAGE. V tabulkach pro zobrazeni Casu protaveni dna
reaktorové nadoby muzeme vidét, Ze u parametru Zircalloy-Steam Oxidation Correlation
(6.3.1) pti nastaveném modelu ,,Leistikov* nastane protaveni za nejdelsi dobu od pocatku
havarie, a to v ¢ase 2:07:15. Oproti tomu nejrychleji se dno protavi u parametru Debris
Porosity (6.3.4) pti hodnoté¢ 0.1, v ase 1:38:34 od pocatku. Nejmensi vliv na Cas
protaveni ma parametr Debris Diameter (6.3.4), maximalni rozdil ¢ini pouze 4 minuty 48
sekund. U parametrii Debris Diameter a Debris Porosity mtizeme pozorovat maly rozptyl
v grafech poSkozeni aktivni zony, Je mozné konstatovat, Ze tyto parametry nemaji velky
vliv na prabéeh poskozeni.

49



LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

s

Historie a pfedchtidci SUIB. Stdtni urad pro jadernou bezpecnost [onlinel.
Praha: SUJB, 2022 [cit. 2022-11-22]. Dostupné z: https://www.sujb.cz/o-
sujb/15-let-sujb/historie-a-predchudci-sujb

Zakladni typy jadernych reaktor(. CEZ[online]. Praha: CEZ, 2022 [cit.
2022-11-22]. Dostupné z: https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-
zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru
Vyvoj jadernych reaktorl od pocatkd po soucasnost - ¢ast

prvni. Aldebaran Bulletin [online]. Praha: AGA - Aldebaran Group for
Astrophysics, 2003, 2020 [cit. 2022-11-22]. Dostupné z:
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2020_09 rek.php

MURRAY, Raymond LeRoy a Keith E. HOLBERT. Nuclear energy: an
introduction to the concepts, systems, and applications of nuclear
processes. 7th ed. Amsterdam: Elsevier, 2015. ISBN 978-0-12-416654-7.
Generace jadernych reaktorl. Atominfo.cz[online]. Praha: Atominfo.cz,
2020 [cit. 2022-11-22]. Dostupné z: https://atominfo.cz/2016/03/generace-
jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-se-navzajem-lisi/

DUBSEK, DRSC., Prof. Ing. Frantidek. Zdklady teorie a stavby jadernych
reaktord. Brno: Rektorat Vysokého uceni technického v Brné, 1990, 303 s.
ISBN 80-214-0077-3.

AGR - Advanced Gas-cooled Reactor. Nuclear Power [online]. Nuclear-
power.com, 2023, 2.11.2014 [cit. 2023-01-09]. Dostupné z:
https://www.nuclear-power.com/agr-reactor/

Operational Limits and Conditions and Operating Procedures for Nuclear
Power Plants. In: Vienna, Austria: International Atomic Energy Agency
Vienna, 2000. No. NS-G-2.2. Dostupné také z: https.//www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1100_scr.pdf

Wbér a hodnoceni projektovych a nadprojektovych udalosti a rizik pro

Jaderné elektrarny: bezpecnostni navod JB-1.7[online]. Praha: Statni urad
pro jadernou bezpecnost, 2010 [cit. 2023-01-09]. Dostupné z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/G2-EF-
final_udalosti_a_rizika_PUBLIKACE.pdf

Abnormalini a Mimoradné stavy: JE VVER 440. Brno, 2019. M2.

Level 2 - Abnormal Operation: Anticipated Operational

Occurrences. Nuclear Power[online]. Nuclear-power.com, 2023 [cit. 2023-

50


https://www.sujb.cz/o-sujb/15-let-sujb/historie-a-predchudci-sujb
https://www.sujb.cz/o-sujb/15-let-sujb/historie-a-predchudci-sujb
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru
https://www.cez.cz/cs/o-cez/vyrobni-zdroje/jaderna-energetika/je-ve-svete/zakladni-typy-jadernych-reaktoru
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2020_09_rek.php
https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-se-navzajem-lisi/
https://atominfo.cz/2016/03/generace-jadernych-reaktoru-jake-generace-mame-cim-se-navzajem-lisi/
https://www.nuclear-power.com/agr-reactor/
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1100_scr.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1100_scr.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/G2-EF-final_udalosti_a_rizika_PUBLIKACE.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/G2-EF-final_udalosti_a_rizika_PUBLIKACE.pdf

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

01-09]. Dostupné z: https://www.nuclear-power.com/nuclear-
power/reactor-physics/nuclear-safety/level-2-abnormal-operation/
Deterministické analyzy rozsirenych projektovych podminek bez vazného
poskozeni paliva (DEC A): BEZPECNOSTNI NAVOD BN-/B-2.2 (Rev. 0.0).
Praha: Statni Urad pro jadernou bezpecnost, 2019. Dostupné také z:
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/BN-|B-

2.2 final.pdf

Deterministické analyzy postulovanych iniciacnich udalosti a scénarii DEC
B: Jadernd bezpecnost BN-/B-2.3 (Rev. 0.0)[online]. Statni ufad pro
jadernou bezpecnost, 2021 [cit. 2023-01-09]. Dostupné z:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/53/044/530446
51.pdf

Radiacni ochrana: Jaderné elektrarny. Statni ustav radiacni ochrany, v. v. i..
National Radiation Protection Institute [online]. Praha: SURO, 2022, 2022
[cit. 2022-12-23]. Dostupné z: https://www.suro.cz/cz/radiacni-

ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny

Princip hloubkové obrany. Nuclear-Power.com [online]. Praha: Nuclear
Power, 2022, 2022 [cit. 2022-12-23]. Dostupné z: https://www.nuclear-
power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/defence-in-

depth-principle/

Nuclear Fuel Behaviour in Loss-of-coolant Accident (LOCA)

Conditions [online]. Pariz: OECD PUBLICATIONS, 2009 [cit. 2022-12-27].
ISBN 978-92-64-99091-3. NEA No. 6846. Dostupné z: https://www.oecd-
nea.org/upload/docs/application/pdf/2019-12/nea6846_loca.pdf
Havarie spojené se ztratou chladiva (LOCA). Atominfo.cz[online].
Atominfo.cz, 2023, 3.12. 2013 [cit. 2023-01-09]. Dostupné z:
https://atominfo.cz/2013/12/havarie-spojene-se-ztratou-chladiva/

AKSAN, Nusret. /nternational Standard Problems and Small Break Loss-
Of-Coolant Accident (SBLOCA)[online]. 5232 Villigen PSI, Switzerland,
2008 [cit. 2022-12-27]. Dostupné z:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/ Public/42/101/421019
85.pdf

HUMPHRIES, L.L., B.A. BEENY, F. GELBARD, D.L. LOUIE a .

PHILLIPS. MELCOR Computer Code Manuals [online]. Albuquerque, New
Mexico: Sandia National Laboratories, 2017 [cit. 28.12. 2022n. [.0].
Dostupné z: https://www.nrc.gov/docs/ML1704/ML17040A429.pdf

51


https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/level-2-abnormal-operation/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/level-2-abnormal-operation/
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/BN-JB-2.2_final.pdf
https://www.sujb.cz/fileadmin/sujb/docs/dokumenty/publikace/BN-JB-2.2_final.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/53/044/53044651.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/53/044/53044651.pdf
https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny
https://www.suro.cz/cz/radiacni-ochrana/usmernovani-ozareni-pri-cinnostech/jaderne-elektrarny
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/defence-in-depth-principle/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/defence-in-depth-principle/
https://www.nuclear-power.com/nuclear-power/reactor-physics/nuclear-safety/defence-in-depth-principle/
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2019-12/nea6846_loca.pdf
https://www.oecd-nea.org/upload/docs/application/pdf/2019-12/nea6846_loca.pdf
https://atominfo.cz/2013/12/havarie-spojene-se-ztratou-chladiva/
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/42/101/42101985.pdf
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/42/101/42101985.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML1704/ML17040A429.pdf

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

MAAP - Modular Accident Analysis Program. Fauske & Associates [online].
Burr Ridge, USA: Fauske & Associates, 2023 [cit. 2023-01-09]. Dostupné z:
https://www.fauske.com/maap-modular-accident-analysis-program
Computer codes The ASTEC Software Package: Complete simulation of
severe accidents. /nstitut de Radioprotection et de Sdreté

Nucléaire [online]. Fontenay-aux-Roses, France, 2023 [cit. 2023-01-09].
Dostupné z: https://www.irsn.fr/EN/Research/Scientific-tools/Computer-
codes/Pages/The-ASTEC-Software-Package-2949.aspx

Kepco E&C: APR1400 [online]. Gyeongsangbuk-do, South Korea [cit. 2023-04-
13]. Dostupné z: https://www.kepco-enc.com/eng/contents.do?key=1533

World Nuclear Association Image Library - Advanced Gas-Cooled Reactor:
Advanced Gas-Cooled Reactor. World nuclear association [online].
London, United Kingdom, World nuclear association [cit. 2023-04-29].
Dostupné z: https://world-nuclear.org/gallery/reactor-
diagrams/advanced-gas-cooled-reactor.aspx

Typy reaktorU. Svét energie [online]. Skupina CEZ, 2020, [cit. 2023-05-04].
Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-

elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/typy-

reaktoru

DARNOWSKI, Piotr, Piotr MAZGAJ a Mateusz WLOSTOWSKI. Uncertainty
and Sensitivity Analysis of the In-Vessel Hydrogen Generation for Gen-/l/
PWR and Phebus FPT-1 with MELCOR 2.2. 2021 [cit. 2023-05-04].
Dostupné také z: https://www.mdpi.com/1996-1073/14/16/4884
MELCOR Best Practices as Applied in the State-of-the-Art Reactor
Consequence Analyses (SOARCA) Project. Albuquerque, New Mexico:
Sandia National Laboratories, 2014. NUREG/CR-7008. [cit. 2023-05-04].
Dostupné také z: https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-

collections/nuregs/contract/cr7008/index.html

CERNY, Tomas a Peter MICIAN. VWpocetni model APR1400 v prostred/
MELCOR . Vysoké uceni technické v Brng, Technicka 12, 61600 Brno, 2022
[cit. 2023-05-04].

MELCOR Computer Code Manuals [online]. Albuquerque, New Mexico:
Sandia National Laboratories, 2021 [cit. 2023-05-04]. SAND2021-0726 O.
Dostupné z: https://www.nrc.gov/docs/ML2104/ML21042B319.pdf

52


https://www.fauske.com/maap-modular-accident-analysis-program
https://www.irsn.fr/EN/Research/Scientific-tools/Computer-codes/Pages/The-ASTEC-Software-Package-2949.aspx
https://www.irsn.fr/EN/Research/Scientific-tools/Computer-codes/Pages/The-ASTEC-Software-Package-2949.aspx
https://www.kepco-enc.com/eng/contents.do?key=1533
https://world-nuclear.org/gallery/reactor-diagrams/advanced-gas-cooled-reactor.aspx
https://world-nuclear.org/gallery/reactor-diagrams/advanced-gas-cooled-reactor.aspx
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/typy-reaktoru
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/typy-reaktoru
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/charakteristika-zdroje/typy-reaktoru
https://www.mdpi.com/1996-1073/14/16/4884
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr7008/index.html
https://www.nrc.gov/reading-rm/doc-collections/nuregs/contract/cr7008/index.html
https://www.nrc.gov/docs/ML2104/ML21042B319.pdf

[29]

[30]

[31]

Gauntt, R.O.; Bixler, N.E.; Wagner, K.C. An Uncertainty Analysis of the
Hydrogen Source Term for A Station Blackout Accident in Sequoyah using
MELCOR 1.8.5; U.S. Department of Energy Office of Scientific and
Technical Information: Washington, DC, USA, 2014. Dostupné z:
https://www.osti.gov/biblio/1200657/

Gharari, R.; Kazeminejad, H.; Kojouri, N.M.; Hedayat, A.; Vand, M.H.
Application of a severe accident code to the sensitivity and uncertainty
analysis of hydrogen production in the WWER1000/V. Ann. Nucl. Energy
2021, 152, 108018. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454920307143?vi
a%3Dihub

MAZGA|, Piotr, Piotr DARNOWSKI a Grzegorz NIEWINSKI. Uncertainty
Analysis of the Hydrogen Production in the PHEBUS FPT-1
Experiment[online]. Warsaw, Poland: Warsaw University of Technology,
Institute of Heat Engineering, 2019 [cit. 2023-05-04]. Dostupné z:
https://arhiv.djs.si/nene2019/proceedings-html/PDF/NENE2019_404.pdf

53


https://www.osti.gov/biblio/1200657/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454920307143?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306454920307143?via%3Dihub
https://arhiv.djs.si/nene2019/proceedings-html/PDF/NENE2019_404.pdf

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

ABWR
AGR
APR
BWR
CANDU
CO2
DEC
DiD
EBWR
EPR
FBR
GCR
GFR
GIF
HTGR
HWR
KEPCO
KHNP
LB-LOCA
LOCA
LWR
PLWBR
POSRV
PWR
SB-LOCA
SBO
SCWR
SFR

SIP

SIT
UO,
VHTR

Advanced Boiling Water Reactor
Advanced Gas-Cooled Reactor
Advanced Power Reactor

Boiling Water Reactor

Canada Deuterium-Uranium

Oxid uhlicity

Design extension conditions
Defence in depth

Experimental Boiling Water Reactor
European Pressurized Water Reactor
Fast Breeder Reactor

Gas Cooled Reactor

Gas-Cooled Fast Reactor
Generation IV International Forum
High Temperature Gas Cooled Reactor
Heavy-Water Reactor

Korea Electric Power Corporation
Korea Hydro & Nuclear Power
Large break LOCA

Lost of coolant accident
Light-Water Reactor

Pressurized Light-Water Breeder Reactor
Pilot-Operated Relief Valve
Pressurized Water Reactor

Small break LOCA

Station blackout

Supercritical Water Reactor
Sodium-Cooled Fast Reactor

Safety Injection Pumps

Safety Injection Tanks

Oxid uranicity
Very-High-Temperature Reactor
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