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ZADANI

Pokyny

1. Stru¢na reserSe vyzkumnych projekti GFR se zaméfenim na problematiku

zajistén¢ho napdjeni vlastni spotieby a feseni té¢zké havarie.

2. Fenomenologie havarie reaktoru GFR se zaméfenim na inicializacni udélosti z oblasti

vypadku napéjeni VS a selhdni jeho zédlohy.
3. Popis vypoctového kodu MELCOR - Struktura, modely, rozsah pouZiti.

4. Popis modelu reaktoru GFR pro kéd MELCOR - Zjednodusujici ptfedpoklady,

nodalizace.

5. Vypocet tézké havarie reaktoru GFR zptisobené celkovou ztratou napajent -

vyhodnoceni ¢asovani degradace aktivni zony reaktoru.
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1 Uvod

Ackoliv politickd 1 ekonomicka situace v soucasné Evropé jaderné energetice
prili§ nepfeje, jako technicky obor se jaderné inZenyrstvi stale rozviji a Evropa stale
generace III se sice piesunulo do Asie, ptedeviim do Ciny a Indie, ale z celosvétového
hlediska nelze fict, Ze by jaderna energetika byla jako celek v Gtlumu.

Tématem této diplomové price je analyza hypotetické tézké havarie jednoho
z jadernych reaktorti generace IV, plynem chlazeného reaktoru srychlym spektrem
neutrontl - GFR. Vyzkum reaktor generace IV je planovany v dlouhodobém horizontu
30 — 50 let. Jedna se o velmi ambiciozni koncepty aplikujici nové a Casto revolucni
technologie, diky kterym by tyto reaktory mély vynikat bezpecnosti, G€innosti a mély
by nabizet Siroké spektrum vyuziti mimo klasickou vyrobu elekttiny.

Prvni CcCéast této prace je zaméefena na shrnuti dostupnych informaci
o vyzkumnych projektech GFR. Na zacatku je stru¢n¢ shrnut ramec vyzkumu reaktort
generace IV, néasleduje popis historického vyvoje vyzkumu konceptu GFR
s detailn€jsim popisem dvou konkrétnich navrht CEA GFR2400 a ALLEGRO 75
MWth. Zavér kapitoly je vénovan zajisténému napéjeni vlastni spotieby elektrarny a je
prozkoumén zatim jediny ndvrh systému napajeni vlastni spotteby GFR.

Dalsi kapitola se zabyva fenomenologii tézké havarie GFR v dusledku ztraty
napdjeni. Na zacatku jsou vysvétleny nékteré dilezité pojmy tykajici se bezpe€nosti
jadernych elektraren, na néz navazuje shrnuti dosavadnich poznatki o tézké havarii
CEA GFR2400. V zavéru kapitoly je zobecné platnych piedpokladi urcen
pravdépodobny vyvoj t€Zké havarie zplisobené tplnou ztratou napéjeni vlastni spotieby
demonstratoru CEA ALLEGRO 75 MWth.

V praktické casti prace jsou nejprve ve ctvrté kapitole popsdny vlastnosti
a struktura vypocetntho koédu MELCOR wurcené¢ho pro vypocty té€zkych havarii
s tavenim aktivni z6ny. Zvlastni pozornost je vénovana nalezeni a popsani ptipadnych
zvlastnosti pfi vypoctech plynem chlazenych reaktort.

Hlavnim ukolem praktické Casti prace bylo provést analyzu ¢asovani degradace
aktivni z6ény modelu GFR zalozeného na ALLEGRO 75 MWth pomoci kdédu
MELCOR. V paté kapitole jsou uvedeny pocatecni a okrajové podminky vypoctu a je

zde k dispozici detailni popis vytvofeného modelu reaktoru.



Sesta kapitola na ivod pfinasi vysledky vypoétu nominalniho provozu, ktery
slouzi jako dikaz spravnosti a ptesnosti vytvoreného modelu. Nésleduje detailni popis
Casovani degradace aktivni zony tak, jak byla vypocitana kodem MELCOR. Na zavér
kapitoly je zafazeno shrnuti nejvyznamnéjSich udalosti pfi degradaci aktivni zény a

diskuse vysledkd.
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2 Vyzkumné projekty GFR

2.1 Historie vyvoje jaderné energetiky

Historie jadernych reaktor sahd do roku 1942, kdy tym vedeny Enrico Fermim
postavil v zdzemi univerzitniho stadionu v Chicagu prvni funkéni prototyp. Od té¢ doby
proslo mirové vyuziti jaderné energie prekotnym vyvojem az do dnesniho stavu, kdy je
v provozu 437 jadernych reaktort (data k lednu 2013). [1]

V soucasné dob¢ je obecné akceptovano déleni energetickych jadernych reaktorti
do 4 generaci s dulezitou podkategorii III+. Toto déleni vSak neni mozné chépat
absolutn¢, nékteré systémy, jako napi. JETE, predstavuji jakysi mezikrok mezi
jednotlivymi generacemi. [2]

Rozd¢leni jadernych reaktori do generaci ilustruje Obr. 1.

Generace I

I = Ceverecel

| Ccveracel
Prvni prototypy - E | Generace I1I +

Komer¢ni energetické m Generacg v
reaktory
Evolu¢ni LWR
\ = Pokrocilée LWR
PR Revoluéni typy
reaktori

* Magnox
« Shippingport
« Dresden * LWRs: PWR, BWR
« CANDU « ABWR
e AGR « AP600/1000 +« PBMR
e EPR « IRIS

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

= 4

Obr. 1:Rozdéleni jadernych reaktort do generaci. [1]

Prvni jaderny reaktor dodavajici elektrickou energii do sité byl postaven v roce
1954 v Obninsku v tehdejSim Sovétském Svazu. Tato a dal$i jaderné elektrarny
z ptelomu 50. a 60. let se souhrnn€ oznacuji jako Generace I a v soucasné dob¢ uz neni

7adna v aktivnim provozu. [1]

Jako Generace II jsou oznacovany jaderné elektrarny vychodni i1 zdpadni
konstrukce, které v dne$ni dobé& tvoii patet svétove jaderné energetiky. Patii mezi né

zejména tlakovodni reaktory typu VVER, PWR, BWR a CANDU. [2]
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Do generace III patii pokrocilé lehkovodni reaktory (ALWR), napt. 6. a 7. blok
japonské elektrarny Kashiwazaki, dale jiz realizované nebo pldnované reaktory EPR,
MIR 1200 a AP 1000. Generace III+ je definovana tak, ze vychazi z dosavadniho
vyvoje, pocita se vSak s evoluCnim piistupem zaméfenym na plnéni piisnéjSich
bezpec¢nostnich pozadavk. [3]

Reaktory generace IV jsou uréeny pro vystavbu v dlouhodobém horizontu
30 az 50 let a maji predstavovat vysoce inovativni technologie se Sirokou vyuzitelnosti
(mimo vyroby elektiiny a tepla i vyroba vodiku a transmutace vyhotelého jaderného

paliva). [4]

2.2 Generace IV

2.2.1 GIF

Vyvoj jadernych reaktorti generace IV je od roku 2001 zastfeSen mezinirodni
organizaci GIF. V soucasné dobé v rdmci GIF spolupracuje dvanéct zemi - Argentina,
Brazilie, Cina, Francie, Japonsko, Jihoafricka republika, Jizni Korea, Kanada, Rusko,
Svycarsko, USA, Velka Britinie a Evropskd Unie prostfednictvim organizace
Euratom. [3]

V prvni fazi (roky 2000 — 2002) si GIF dalo za tkol prostudovat mnozstvi konceptii
a navrhi a vybrat z nich omezené mnozZstvi, které bude nadale preferovano ve
vyzkumnych projektech. Jako métitko vhodnosti daného konceptu bylo zvoleno 8 cild,

které by mély reaktory generace IV spliovat (ptelozeno z [3]):

e Udrzitelny rozvoj I:

Systémy generace IV by mély byt zaméfené na Cistou produkci energie, co nejvyssi

vvvvv

e Udrzitelny rozvoj II:

Systémy generace IV by mély minimalizovat mnoZzstvi produkovaného jaderného

odpadu.
e Ekonomika provozu I:

Systémy generace IV musi byt ekonomicky vyhodnéjsi neZ ostatni zdroje energie.
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e Ekonomika provozu II:

Rizika investice do systému generace IV musi byt srovnatelnd s investi¢nimi riziky

do jinych energetickych systémil.
e Bezpecnost a spolehlivost I:

Systémy generace IV musi vynikat bezpecnosti a spolehlivosti.
e Bezpecnost a spolehlivost I1:

Systémy generace IV musi mit velmi nizké riziko tézké havarie s tavenim aktivni

zOny reaktoru.
e Bezpecnost a spolehlivost I11:

Systémy generace IV nebudou potiebovat zasah zven¢i ke zvladnuti havarijnich

situaci.

¢ Odolnost proti zneuZiti a fyzicka ochrana:

Systémy generace IV nesmi byt zajimavé z hlediska mozného zneuziti $té¢pného
materidlu k vyrobé jadernych zbrani a zajisti zvySenou uroven ochrany proti

teroristickym ¢inGim.

vvvvvv

konceptti jadernych reaktord. Jejich potencial naplnéni cilti GIF je shrnuty v Tab. 1.

e VHTR - reaktory s velmi vysokou teplotou

e SCWR - reaktory chlazené vodou s nadkritickymi parametry
e MSR - reaktory chlazené tekutymi solemi

e GFR  -rychlé reaktory chlazené plynem

e SFR - rychlé reaktory chlazené tekutym sodikem

e LFR - rychlé reaktory chlazené olovem
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P"te“c(iféls\}’i'{f’“" cile VHTR GFR SFR LFR SCWR MSR
efektivni vyroba elektfiny | velmi vysoky vysoky vysoky vysoky vysoky vysoky
vysokopotencidlové teplo | velmi vysoky vysoky nizky nizky nizky nizky
vyroba Stépného materidlu | stfedni/nizky vysoky vysoky vysoky nizky stfedni
pfepraco?;;:;yhofelého stfedni velmi vysoky | velmi vysoky | velmi vysoky nizky vysoky

potencidl pasivni vysoky velmi nizky | stfedni/nizky stfedni velmi nizky stfedni
bezpecnosti
mngjgszgszgce v vysoky stfedni/nizky vysoky stfedni stiedni/nizky nizky
Tab. 1: Potencial jednotlivych navrhi reaktori Generace IV. [5]

Vyzkum jednotlivych typt reaktorti nové generace neprobihd separatng, nékteré

tematické okruhy jsou spolec¢né vice navrhiim (naptiklad systémy ¢isténi a dopliovani

helia u VHTR a GFR). V nasledujicich kapitolach jsou proto stru¢né shrnuty

nejdilezitéjsi vlastnosti jednotlivych navrhi.

2.2.2 VHTR

Koncept reaktoru s velmi vysokou teplotou navazuje na vysokoteplotni

reaktory HTR, které byly poprvé predstaveny v 50. letech. [4]

VHTR vybrany jako projekt vramci GIF ma byt tepelny reaktor chlazeny

heliem, jako moderator a reflektor slouzi grafit. Hlavni charakteristikou tohoto reaktoru
je, jak napovidd i samotny nédzev, vysokd teplota chladiva na vystupu z aktivni zény,
ktera by méla dosahovat v idealnim piipadé€ az 1000 °C. [5]

Mezi nejvétsi vyhody tohoto typu reaktoru patii vysoka inherentni bezpecnost
systému, konstrukce paliva v podobé c¢astic TRISO, kterd umoZziuje dosdhnout velmi
vysokého vyhoteni, dale vysoka termodynamicka ucinnost a moznost vyroby vodiku
tepelnym rozkladem vody. [2][4]

Hlavni nevyhodou je pfitomnost velkého mnoZstvi grafitu v reaktoru, ktery je
v disledku ozateni pii provozu siln¢ radioaktivni a v souasné dob¢ je problematicka
jeho dekontaminace. [6]

Na Obr. 2 je schematicky znazornén reaktor VHTR zamétfeny na produkci
vodiku, alternativné lze tuto kombinovat s vyrobou elektfiny pouZzitim pfimého cyklu

s heliovou turbinou. [4]
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Obr. 2: Schéma reaktoru VHTR slouziciho k vyrobé vysokopotencialového tepla. [3]

2.2.1 SCWR

Navrh reaktoru chlazeného superkritickou vodou jako jediny z Sesti navrhi
Generace IV pfimo navazuje na stavajici generace energetickych jadernych reaktort.
V navrhu se pocita jak s moznosti tepelného, tak rychlého reaktoru, teplota a tlak
v primarnim okruhu by mély dosahovat 500 °C respektive 25 MPa. [5]

Hlavni vyhodou tohoto konceptu je moznost vyuzit vétSinu technologii
a postuptl ze soucasnych varnych reaktorii generace III a dale vyssi energeticka G¢innost
nez maji tyto reaktory. [4]

Hlavnim problémem zistavaji materidly - pro pokryti paliva bézné¢ pouzivana
zirkoniova slitina Zircalloy by termohydraulické podminky v SCWR nevydrZela. [5]

Bohuzel v soucasné dobé neexistuje zadny materidl, ktery by byl vhodny jako
pokryti paliva nebo jako konstrukéni material pro vestavby reaktoru, a zaroven

by vydrzel tepelné, korozni a radia¢ni podminky, které¢ v SCWR panuji. [7][8]

2.2.2 MSR

Projekt reaktoru chlazeného tekutymi solemi je unikdtni hned v nékolika
ohledech. Reaktor nema ,klasickou* aktivni zonu, ale palivo je homogenné rozptyleno
v chladivu a protéka spole¢né s nim kontinualné¢ skrz primarni okruh, ktery muze byt

v jednom mist¢ obklopen bloky grafitu slouzicimi jako moderator. [4]
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Odpadaji tak odstavky pro vymeénu paliva, to je neustile dopliiovano do okruhu
a zéaroven jsou z n¢ho odebirany Stépné produkty. Pouziti rozptyleného paliva dile
sniZzuje jeho cenu, protoZe neni nutné vyrabé&t zadné palivové soubory. Ddle v piipadé
havarijni situace je veSkeré palivo odCerpano do pfipravenych nddrzi, coz vyrazné
zvySuje bezpecnost reaktoru.[5]

Hlavnim problémem konceptu MSR je mnozstvi novych technologii a procesi,
které musi byt vyvinuty, aby byl realizovatelny. Mimo vyvoje materiald, které by byly
schopné vydrzet provozni podminky, se jednd hlavné o systém c¢isténi chladiva, ktery
musi byt efektivni a ekonomicky pfijatelny. [9]

Na Obr. 3 je zndzornéno schéma reaktoru chlazeného tekutymi solemi.

" Moften Sait Reactor

regulaéni orginy

Cistici stanice

Havarijni skladovaci nidrZe

Obr. 3: Schéma reaktoru chlazeného tekutymi solemi. [3]

2.2.3 SFR

Rychly reaktor chlazeny sodikem je nejvice prozkoumanym typem rychlého
reaktoru. Soucasny navrh se opird o rozsédhlé zkusenosti s dosavadnim provozem, byly
realizovany 1 jednotky o vysSich vykonech, jako byly francouzské reaktory Phenix a
Superphenix .[4]

Reaktor SFR je vyvijen ve dvou variantich — bazénové, nebo se smyckovym

uspofadanim. Bazénové uspofadani je Castéjsi a vice prozkoumané, navic dle analyz
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okruhu [10].

Chladivem je cisty sodik v tekutém skupenstvi (teplota tdni 98 °C). Protoze
sodik bouflivé chemicky reaguje s vodou, musi byt primdrni okruh reaktoru SFR
absolutn¢ tésny. V realizovanych projektech byl navic mezi primdrni stranu
a parogenerator zafazen sodikovy meziokruh — v pfipad¢ havérie s vniknutim vody
z vyrobniho okruhu do sodikového okruhu je tak minimalizovan tnik radioaktivnich
latek. [5]

Nutnost pouziti mezioruhu patii mezi aspekty, kvtli kterym neni stdvajici ndvrh
rychlého reaktoru chlazeného sodikem ekonomicky vyhodny. Soucasny vyzkum SFR
tak cili hlavné na co nejvétsi zjednoduSeni primarniho okruhu a meziokruhu a dile

na vyvoj reaktort o co nejvyssim jednotkovém vykonu. [4]
224 LFR

LFR je rychly reaktor chlazeny bud’ ¢istym tekutym olovem, nebo slitinou
olova a vizmutu. Jeho primarnim uc¢elem ma byt produkce elektfiny a transmutace
minoritnich aktinidl z vyhotelého jaderného paliva. [5]

Olovo mé jako chladivo jaderného reaktoru vyborné neutronové i termo-
hydraulické vlastnosti, nereaguje chemicky s vodou ani vzduchem a méa vysokou teplotu
varu (1749 °C), kterd neomezuje maximalni moZnou vystupni teplotu z aktivni zony. [4]

Cisté olovo ma oproti sliting olovo-vizmut vyhodu v niz§i cené a lepsich
koroznich vlastnostech pii vysokych teplotach. Slitina olova a vizmutu mé na druhou
stranu niz$i teplotu tani (125 °C) nez olovo (327 °C), coz je vyhodné zejména z hlediska
zabranéni ztuhnuti chladiva a ndslednému poSkozeni primarniho okruhu. Na druhou
stranu pii pouZiti v jaderném reaktoru vznikd v tomto chladivu nebezpecny radioizotop
219pg, ktery je nutné odstraiiovat pomérné slozitym procesem, coZ slitinu olovo-vizmut

ekonomicky znevyhodnuje. [11].

17



2.3 GFR - Plynem chlazeny rychly reaktor

GFR ptedstavuje perspektivni a atraktivni koncept reaktorti IV. generace, ktery
kombinuje vyhody rychlého spektra neutronii a vysoké teploty (~ 850 °C na vystupu z
aktivni zény). [4]

Koncept GFR je jednoznacné inovativni ve srovnani s jinymi koncepty reaktort
a zadny demonstrator nebyl nikdy postaven. Projekt energetického GFR musi feSit
klicové problémy vyzkumu a vyvoje s ohledem na palivové technologie, provedeni
aktivni zony a bezpecnost (zejména odvod zbytkového tepla). Vysokd vystupni teplota
chladiciho helia umoziuje efektivné vyrabét elektiinu nebo doddvat technologické teplo
pro vyrobu vodiku. [5]

K ptednostem GFR patii tvrdé neutronové spektrum a synergie
s vysokoteplotnimi reaktory (VHTR), které rovnéz nélezi k Sesti vybranym systémim
generace IV. Obé¢ tyto reaktorové koncepce maji spole¢né plynné chladivo, helium, a
snahu o vysokou vystupni teplotu zvysujici tepelnou Gc¢innost vyroby elektfiny a také
moznosti neelektrickych aplikaci jaderného tepla napt. pro vyrobu vodiku a pro
primysl. Oba systémy maji hodné spolecného hlavné v oblasti materialii a technologii
komponent. [4]

Rychlé neutrony umoznuji transmutaci vyhotelého jaderného paliva s vyssi
ucinnosti nez nynéjsi reaktory, které pracuji s tepelnymi neutrony, a bez nutnosti
pouzivat mnozivé blankety v aktivni zon€. Navrhy na konstrukci plynem chlazenych
rychlych reaktorti dlouhodobé teSi odstranéni nedostatkli svych pifedchidct, jako
napft. snizeny odvod tepla z aktivni zony plynnym chladivem, jak v pfipad€ normalniho

provozu, tak i v havarijnich podminkach. [4]

2.3.1 Historicky vyzkum GFR

Vyzkum GFR zacal v 60. letech 20. Stoleti, a to Evrop€, v USA a v Japonsku.
Navrhy téchto reaktorti v podstaté¢ vychazely z reaktorti typu LMFBR, s modifikacemi,
které vyZzaduje zména chladiva na plynné. Jako chladivo bylo uvazovano helium, vodni
para a CO,. Tyto historické koncepty se béZzn¢ oznacuji zkratkou GCFR. [13]

Nasledujici kapitoly struéné shrnuji tento historicky vyzkum s diirazem na ty

Casti, které jsou relevantni pro soucasnost.
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2.3.1.1 USA

V USA se vyvojem GFR v minulosti zabyvala pfedevSim firma General Atomics
(GA). Vyvoj zacal v roce 1962. Byly pfipraveny 2 navrhy - demonstracni elektrarna o
vykonu 300 MWe a komer¢ni jednotka s 1000 MWe. [16]

Navrhy pocitaly s palivem ve formé palivovych proutki s UO, v ocelovém
pokryti a s pouzitim helia jako chladiva — tedy stejnd konfigurace, o jaké se uvazuje 1
pro soucasné GFR. Schematicky fez AZ navrhovaného GCFR od General Atomics je
zobrazen na Obr. 4. [17]

V roce 1968 zacal vyzkumny program, jehoz cilem bylo postaveni a uvedeni do
provozu jedné 300 MWe demonstra¢ni jednotky. V roce 1973 bylo stanoveno, ze
elektrarna by méla byt v provozu do 10 let. [15]

Posledni zminka o tomto GCFR pochdzi z roku 1981, kdy byl pldnovany
vykon zvysen na 350 MWe. Bohuzel predev§im kvtli bezpenostnim problémim nebyl

tento projekt nikdy dokoncen. [18]

‘\\Ay—@ﬁ

Obr. 4: Rez primarnim okruhem navrhu GCFR od GA. [17]
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2.3.1.2 Evropa

V kontinentdlni Evropé probihal vyzkum GCFR od konce 60. let pod hlavickou
asociace GBR. Ta v roce 1970 navrhla prvni design reaktoru nazvany GBR-1. Jednalo
se 0 1000 MWe jednotku s heliovym chladivem, palivem ve formé palivovych proutkii
a sekundarnim okruhem s parnim cyklem. V roce 1971 néasledovaly navrhy s palivem
ve form¢é¢ TRISO c¢astic, nazvané GBR-2 (helium jako chladivo) a GBR-3 (chladivo
COy). [19]

Tyto 3 néavrhy nakonec vyustily v GBR-4 — reaktor o vykonu 1200 MWe
s heliovym chladivem a proutkovym typem paliva. Stejn¢ jako ostatni navrhy z této
doby i tento pocital s velkou reaktorovou nddobou z ptedpjatého betonu, kterd v sobé
méla mit inkorporovand dmychadla a tepelné vymeéniky. [19]

Z pohledu soucasného vyzkumu GFR jsou zajimavé nékteré pouzité materialy
(SiC v castech reaktoru s vysokou teplotou) a postupy — naptiklad vroubkovany povrch
ocelového pokryti palivovych proutkil pro zlepSeni piestupu tepla.

Stejné jako ostatni navrhy GCFR z této doby nebyl Zadny realizovan. Posledni

zminka o GBR-4 je v [20], kde jsou feSeny bezpecnostni aspekty navrhu.
2.3.1.3 Némecko

Némecké vyzkumné instituce v Karlsruhe a Jiilichu ve spolupréici s primyslem
ptipravily v roce 1972 dokument nazvany ,,Gas Breeder Memorandum®. [14]

Toto memorandum obsahovalo tfi ndvrhy rychlych reaktori chlazenych plynem.
Vsechny pouzivaly jako chladivo helium, ackoliv bylo uvazovano i pouziti CO, nebo
vodni pary, ob¢ tato chladiva vSak byla shleddna nevyhovujicimi. [15]

Némecky vyzkum dosdhl pomémé pokrocilé faze. Zajimavé (nejen) z hlediska
vyzkumu téZkych havarii bylo hlavné zahrnuti tvah o nutnosti udrZeni vysSiho tlaku
v primarnim okruhu z divodu chlazeni pifi havariich typu LOCA, které je aktualni

i u soucasnych konceptit GFR. [13]
2.3.1.4 Velka Britanie

Velk4 Britanie se do vyzkumu GCFR zapojila na konci 70. let s projektem
ETGBR. Tento projekt vychdzel z britskych zkuSenosti s provozovanim rychlych
reaktorti chlazenych sodikem a reaktorat AGR chlazenych CO,. [21]
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Navrh ETGBR vyuzival podobnou koncepci, jakd byla popsdna v pfedchozich
kapitolach, vyzkum probihal az do konce 90. let. V posledni fazi byl pifejmenovéan na
EGCR a jeho hlavnim ucelem mélo byt spalovani aktinidi z vyhotelého jaderné¢ho

paliva. [22]
2.3.1.5 Sovétsky svaz

Vyvoj GCFR v byvalém SSSR byl zaméfen hlavné na pouziti disociujiciho se
chladiva N,O4. Pti priichodu aktivni zénou se tato sloucenina disociuje skrze dveé

endotermické chemické reakce [23]:

N,0, 2 2NO, 2 N, + 20,

Takové chladivo poskytuje hned nékolik vyhod — pfestup tepla z paliva do
chladiva v aktivni z6né¢ je zlepSen o energii potiebnou k vypafeni chladiva a
k prob¢hnuti chemické reakce jednim smérem. Naopak v tepelném vyméniku je mozné
chladivo zkapalnit a vyrazné tak snizit potfebnou velikost a vykon Cerpadla.

Naopak velkd nevyhoda N,O4 je jeho vysoka korozni aktivita. Sovétsky
vyzkum GCEFR tak z velké ¢asti spocival ve vyzkumu korozi vzdornych materiala. [24]

Podobné jako u dalSich navrhi z této éry lze posledni reference na probihajici

vyzkum naleznout na zacatku 80. let. [15]
2.3.1.6 Japonsko

V Japonsku byl program vyzkumu rychlych reaktorii zahdjen v 60. letech,
zamé&feny byl hlavné na koncepty sodikem a plynem chlazenych reaktori. Hlavnim
vyvojafem byla firma Kawasaki Heavy Industries, kterd zkoumala moznosti vyuziti
chladiva ve formé CO,, vodni pary a helia. [25]

Koncepty opét vychazely z LMFBR, ale japonsky navrh byl specifickych velice
nizkou aktivni zénou slouzici k zmenSeni tlakové ztraty pii priichodu chladiva. Jako
palivo byly navrZzeny potahované ¢astice v matrici (TiN, SiC nebo ZrC), uspotfadané do
prizmatickych palivovych soubort. [25]

Vyzkum GCFR v Japonsku pokraCoval bez pieruseni az do ptichodu GIF, na
konci 90. let pfisla s navrhem spole¢nost INC. [26]
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2.3.2 Soucasny vyzkum GFR

Vznik GIF znamenal velky milnik v modernim vyzkumu jadernych technologii.
Kazda z ucastnicich se zemi si mohla vybrat, ktery z vybranych konceptli bude rozvijet.

Plynem chlazeny rychly reaktor je vyvijen pievazné v Evropé a v USA. [27][3]
2.3.2.1 Vyzkumné projekty GFR v ramci zemi EU

Vyzkum GFR podporovany Evropskou unii zacal v roce 2000 v rdmci péatého
rdmcového programu (FP5) [28][29] a pokraCoval v bfeznu 2005 Etyfletym projektem
GCFR STREP zatazenym do Sest¢tho ramcového programu Evropské komise
(FP6) [30].

V obdobi mezi témito dvéma projekty probéhla vyznamna zmeéna v pfistupu k
jejich vyzkumu. Plvodni plan vyvinout evolu¢ni navrh GFR, ktery by mohl byt plné
realizovany v relativné kratké dob¢ (v horizontu deseti let), byl pozménén a novym
cilem bylo vyvinout inovativni navrh, ktery by plné vyuzil potencial GFR. Tato zména
v pfistupu koincidovala s iniciativou GIF, kterd GFR vybrala jako jeden ze Sesti
nadé&jnych konceptl pro budoucnost. [27]

Projekt FP5 GCFR mél 3 ¢asti. Ukolem prvni z nich bylo shrnout dosavadni
relevantni vyzkum plynem chlazenych reaktort s cilem obnovit a prohloubit miru
znalosti vtomto oboru. Dal§i dva okruhy byly vénovany bezpe€nosti plynem
chlazenych rychlych reaktort a palivovému cyklu. [28]

Zavery projektu FP5 GCFR byl, ze evolu¢ni navrhy GFR byly na dobré drovni,
pozitivni zkuSenosti z provozu tepelnych plynem chlazenych reaktort poskytly dalsi
argument na podporu vyvoje rychlych plynem chlazenych reaktord, a ze zkuSenosti
s provozem sodikem chlazenych rychlych reaktortt mohou byt velmi uzite¢né pti vyvoji
paliva pro GFR. [29]

Projekt FP6 GCFR STREP byl plné zapojen do vyzkumu v rdmci GIF a finan¢né
se na ném krom¢ EU podilelo 10 dalSich vyzkumnych organizaci. V rdmci tohoto
projektu probihaly dvé paralelni linie vyzkumu. Jedna z nich byla zamétfena na vyvoj
stiedni aZ velké komer¢ni jednotky GFR, druhd na vyvoj malé demonstra¢ni jednotky,
v tomto projektu nazvané ETDR, pozdéji inovované a prejmenované na ALLEGRO.
Zatimco ¢asti zabyvajici se konkrétnim designem zafizeni a bezpe¢nostnimi studiemi
byly zkoumany oddélené, vyzkum keramického paliva byl od zacatku spolecny pro

GFR2400 i ETDR. [27]
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Koncepty uvazované k roku 2006 shrnuje Tab. 2.

Koncept ETDR | GFR600 | GFR600 | GFR2400 | GFR2400 Jgfﬁ
Vykon [MWth] 50 600 600 2400 2400 2400
Chladivo He He He/S-CO, He He He
Hustota vykonu [MW/m3] 100 103 103 100 100 90
Mérny vikon [W/gHM] — 45 45 — 42 36
Teplota “a[ovét]“P“ doAZ | s 480 ~400 480 480 460
Teplotana vystupu zAZ | 5,5 850 ~625 850 850 850
[°C]
Rozméry AZ 0.86/0.86 | 1.95/1.95 | 1.95/1.95 | 1.55/4.44 | 1.34/4.77 | 0.9/5.9
(vyska/primér)
Tlak [MPa] 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0
Typ paliva proutky desky desky desky proutky bloky
Material paliva (U,Pu)0O, | (UPW)C | (UPw)C | (UPu)C | (UPuC | (UPu)N

Tab. 2: Prehled pocate¢nich konceptii GFR generace IV. [15]

Vyzkumny program GFR pokracoval i v sedmém ramcovém programu skrze
projekt nazvany European Gas Cooled Fast Reactor (Evropsky rychly reaktor chlazeny
plynem), castgji zkracovany na GoFastR. I tento projekt slouzil jako pfispévek
Euratomu do vyzkumu v rdmci GIF. Na rozdil od FP6 GCFR STREP byl zaméfeny vice
na dokazani praktické realizovatelnosti GFR pomoci rozsdhlych analyz a vyzkumnych
¢innosti hlavné v oblasti jaderné bezpec€nosti. [27]

V roce 2009 se do té doby vedouci subjekt vyzkumu GFR, francouzska CEA,
rozhodl z ekonomickych divodl ustoupit od vyzkumu GFR a pfenechat ho jinym
zemim v rdmci Euratom. Vyzkum tak pokracuje v rdmci projektu FP7 ALLIANCE,
kterého se ucastni UJV Rez z Ceské republiky, VUJE ze Slovenska a Madarsko
prostfednictvim MTAEK, CEA figuruje v roli konzultanta. [31]

V roce 2013 bylo ptesunuti vyzkumu GFR do oblasti stfedni Evropy stvrzeno
vytvofenim konsorcia V4G4 Centre of Excellence, kterého se mimo instituce zminéné
vyse Ucastni 1 vyzkumny institut NCBJ z Polska. Konsorcium si dalo za tkol vytvofit
pravni rdmec pro vyzkum reaktord generace IV v zemich Visegradské ctytky do
roku 2018. [32]

V projektu ALLEGRO v rdmci V4G4 Centre of Excellence koordinuje MTAEK
vyvoj a vyzkum zélezitosti dotykajicich se jadern¢ho paliva a uzavieného palivového

cyklu, NCBJ je zodpovédné za otizku materialt, UJV Rez zodpovidd za vyzkum,
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vyvoj a experimentilni podporu heliovych technologii a VUJE za konstrukéni navrh a
hodnoceni bezpec¢nosti. [33]

Vystupy z té€chto projekti zatim nejsou k dispozici. Vyzkum probiha na zékladé
francouzského ndvrhu reaktoru ALLEGRO 75 MWth, ktery je ddle inovovan. Jednou
z nejdulezitéjSich  inovaci je opusténi dvouokruhového wuspotadani s vodou
v sekundarnim okruhu. Misto toho je zkoumdna moznost tfiokruhového usporadani

elektrarny s plynovym meziokruhem. [34]
2.3.2.2 Vyzkum v USA

Mimo evropsky kontinent probihd vyzkum GFR v soucasné dob¢ také v USA,
konkrétn¢ v INL a BNL, a ddle spolecnosti General Atomics. [35][36]

Ttilety vyzkumny projekt GA zacal v roce 2002 a byl zaméfen na vyvoj designu
GFR o jednotkovém vykonu 600 MWth, ktery by splioval kritéria genreace IV.
Po ekonomickych analyzach bylo rozhodnuto o zvySeni vykonu navrhovaného GFR od
GA na 2400 MWth. Posledni zminka o vyzkumu GFR spole¢nosti GA je z roku 2006,
nov¢jsi publikace nelze z vetejné dostupnych zdroji nalézt. [37]

INL byla zapojena do vyzkumu GFR v rdmci GIF, v prabéhu let 2004 a 2005
bylo provedeno né¢kolik studii projektovych havarii pomoci vypocetnich kodi RELAP
a Athena [38][39] pro referencni navrhy GFR o vykonech 600 a 2400 MWth. Nov¢jsi
publikace opét neni mozné nalézt.

Spole¢nost General Atomics v soucasné dob& vyviji koncept EM?, velice
ambiciézni ndvrh malého GFR s vykonem 500 MWth, jehoz aktivni zéna je rozdélena
na tzv. startovaci ¢ast (obsahujici uranové palivo s obohacenim 11,4 %) a mnozivou
¢ast, ve které dochézi jadernymi procesy ke vzniku nového paliva. [40]

Uvazovand aktivni zdéna disponuje obrovskou vyhodou v hloubce vyhoteni
paliva a v délce palivové kampané — v pfedkladaném néavrhu se v podstaté o palivové
kampani v tradi€nim pojeti neda hovofit, protoZze predpokladand délka pobytu paliva
v aktivni zon¢€ dosahuje 30 let. [36]

Obr. 5 znazoriiuje fez navrhem reaktorové nadoby a aktivni zény reaktoru EM>.
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Obr. 5: Reaktorova nadoba EM? s vyznacenim toku chladiva, [40]

2.3.3 Koncept CEA GFR2400

Ze vsech ptivodnich referen¢nich navrhl byl nejvice propracovan koncept GFR
s vykonem 2400 MWth a s plynovym meziokruhem od francouzského CEA. Planovand

termodynamicka u¢innost ma dosahovat az 45 %. [27]

2.3.3.1 Zakladni vlastnosti

Zakladni parametry reaktoru byly stanoveny v CEA na konci roku 2007.
Usporadani je tfiokruhové, viz Obr. 6. Chladivo primarniho okruhu je helium o
nominalnim tlaku 7 MPa, vstupni teploté 400 °C a vystupni teploté 850 °C. Pocita se
s vysokym hmotnostnim prutokem 1020 kg/s. [41]

Sekundarni okruh je naplnén smési helia (pro zlepSeni piestupu tepla) a dusiku
(pro zlepSeni uc¢innosti a zjednoduSeni navrhu turbosoustroji). Tercidrni okruh je

klasicky Rankine-Claussiiiv cyklus s vodou/vodni parou. [41]
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Pocita se s tfemi primarnimi a tfemi sekundarnimi smyckami, tercidrni okruh
bude paru ze tfi parogeneratorii shromazd’ovat v parnim kolektoru a pocitad se pouze
s jednim turbosoustrojim. [42]

Elektricky vykon je generovén jednak turbosoustrojimi v plynovém meziokruhu
(3 x 130 MWe) a déle parnim turbosoustrojim v tercidrnim okruhu (1x 730 MWe).
Celkovy elektricky vykon elektrarny je tedy pfiblizn¢ 1100 MWe. [41]

565°C

o /
850°C 820°C \_ / 535°C
He-N2 \_'T
e- —P
65 bar
H20
150 bar
362°C
178°C 2y 32°C

4

25 ()

Obr. 6: Schéma tiiokruhového usporadani GFR.[42]

2.3.3.2 Aktivni zona

Byly zkoumany dva mozZné koncepty keramického paliva pro GFR: deskové
palivo a klasi¢téjsi proutkové palivo. Koncept deskového paliva je na Obr. 7 — jednd se
o dva pliaty z SiC, mezi kterymi je uzaviena Sestihelnikovéd struktura také z SiC
obsahujici palivo ve formé nizkych vélcovitych pelet z (U,Pu)C. Na Obr. 8 je poté

ukazka sestaveni desek do palivové kazety. [43]

26



Obr. 7: Deskové palivo GFR. [44]

Obr. 8: Palivovy soubor deskového paliva GFR. [44]

Pro oba typy paliva se pocita s pokrytim z zaruvzdornych keramickych materialti
(nejcastéji je zminovano SiC), samotné palivo ma byt uranovo-plutoniové karbidické
(U,Pu)C). Déale se uvazuje pouziti tenké tésné bariéry uvnitt palivového proutku
(desky), pro které byl jako vychozi materidl zvolen W-5Re (slitina 95 % hm. wolframu
a 5 % hm. rhenia). [44]

V aktivni zon€ je celkem 144 palivovych kazet ve vnitini Casti aktivni zony a
102 ve vnéjsi (s vyssim obohacenim paliva). Je pocitano s nomindlni teplotou pokryti

piiblizné¢ 1000 °C a teplotou paliva 1380 °C. Hustota vykonu md dosahovat
90 MWth/m’. [43]
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2.3.3.3 Systémy odvodu zbytkového tepla (DHR)

Francouzsky koncept GFR spoléha pii havarijnim dochlazovani reaktoru
na tzv. syst¢tmy DHR. Jednd se o dedikované smycky, které jsou za nomindlniho
provozu oddélené od reaktorové nddoby. V ptipad¢€, Zze dojde k havarijnimu odstaveni
reaktoru, jsou naopak oddélené hlavni smycky a chladivo z aktivni zony proudi pouze
skrze potrubi DHR a ptes vyméniky DHR. [44]

Koncept CEA GFR2400 pocita se 3 smyckami DHR pro vysokotlaké
dochlazovani (zbytkovy tlak v primarnim okruhu alespon 3 atm.) a jednou pro
nizkotlaké dochlazovani (pro tlak v primdrnim okruhu mezi 1 a 3 atm.) [42]

Sekundarni okruh DHR vymeénikli je naplnény vodou o nominalnim tlaku
1 MPa. Pocité se s ptirozenou konvekei a sekundarni okruh DHR tak neobsahuje zadné
Cerpadlo. Sekundarni voda je poté chlazena pres vyménik umistény na stfese
kontejnmentu ve veliké nadrzi s vodou, kterd ma dostate¢nou tepelnou kapacitu na

odvod zbytkového tepla po prvnich 24 hodin po havarijnim odstaveni reaktoru. [42]

2.3.4 Koncept demonstratoru GFR — CEA ALLEGRO (ETDR)

Protoze ve svété nikdy nebyl postaven zadny reaktor GFR, bylo by piilis
riskantni zacit pfimo stavbou velkého energetického reaktoru. Standardni postup pfi
uvadéni nové jaderné technologie do provozu je zacit s vystavbou a testovanim
demonstra¢ni jednotky o vykonu obvykle v desitkich MWth. [45]

Demonstrac¢ni reaktor, ktery méa za kol prokédzat zivotaschopnost GFR, byl
navrzen v CEA vroce 2001 pod ndzvem ETDR. Jednalo se o reaktor o vykonu
50 MWth s jednou hlavni cirkulaéni smyckou. [48]

Reaktor proSel postupnym vyvojem, byla pfidana druhd cirkula¢ni smycka a
vykon zvySen na 75 MWth pfidanim dalSiho vénce palivovych kazet. Jeho hlavnim
ucelem ziistalo ovéfeni vlastnosti a vhodnosti kli€ovych komponent jako je jaderné
palivo nebo systémy odvodu zbytkového tepla. Od roku 2009 je tento novy koncept
nazyvan ALLEGRO. [27]

Ptfed samotnou stavbou demonstraéniho GFR je tfeba provést mnoho mensich
experimentll zaméfenych na vyzkum konkrétnich problémt, jako ptiklad mize slouzit

experimentalni zatizeni Esthair. [46]
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2.3.4.1 Zakladni vlastnosti CEA ALLEGRO 75 MWth

Vystupni teplota chladiva je u MOX paliva pldnovand na 550 °C, u keramického
paliva az na 850 °C. [27] Nomindlni tlak v primdrnim okruhu dosahuje 7 MPa a hustota
vykonu az 100 MWth/m’. V pivodnim francouzském konceptu se pogita
s dvouokruhovym uspofddanim, kde je v sekundarnim okruhu pouzita voda
(bez vyparovani) a teplo je nasledn¢ odvadéné tepelnymi vyméniky do atmosféry. [46]

V soucasné dob¢ se pracuje na konceptu, ktery by se vice pfiblizil planované
koncepci CEA GFR2400. Ta pocita s tfiokruhovym uspofdddnim, v sekunddrnim
okruhu je uvaZovana smés 80 % N2 a 20 % He. Tercidrni okruh by mé¢l byt klasicky
parni R-C cyklus a ALLEGRO by tak mohlo teoreticky dodéavat do sité elekttinu. [47]

2.3.4.2 Aktivni zona

Pti provozu reaktoru ALLEGRO je pocitano se 2 variantami aktivni zény: [27][46]

e pocatecni zona s MOX palivem + experimentalni keramické palivo ve formé pelet
v keramickém pokryti

e inovovana zona sestavajici celd z keramického paliva

Na Obr. 9 je schéma uspofadani prvni aktivni zony ALLEGRO. MlZeme vidét,
ze v aktivni zéné je celkem 81 palivovych kazet s MOX palivem, 6 pozic pro
experimentdlni kazety s keramickym palivem, dédle 6 regulacnich kazet a 4 odstavné
kazety. Regula¢ni a odstavné kazety jsou do aktivni zény zasouvany spodem. Okolo

aktivni zOny je dale nékolik vrstev kazet obsahujicich reflektor a stinéni. [48]
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Obr. 9: SloZeni MOX aktivni z6ny ALLEGRO. [49]
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Obr. 10: Palivova kazeta ALLEGRO s proutkovym palivem MOX. [48]

Na Obr. 10 je potom podélny fez palivovou kazetou obsahujici MOX palivo ve
formé palivovych proutki. Palivové proutky jsou umistény ve stiedni ¢asti kazety, nad a
pod nimi je vzdy blok materidlu slouziciho jako reflektor a blok stiniciho materidlu. Na
dolnim konci je koncovka pro upevnéni kazety v opérnych deskéch aktivni z6ény, na
hornim konci potom specialni hlavice se zavitem, na kterou se pfipoji jetab pro vyménu
paliva. [48]

Aktivni zona byla navrZena s ohledem na pozadavek co nejniZsi tlakové ztraty

pfi prichodu chladiva. Ta nakonec dosahuje hodnoty méné nez 100 kPa. [49]
2.3.4.3 Usporadani primarniho okruhu

Na Obr. 11 je zédkladni schéma primarniho okruhu reaktoru ALLEGRO. Pocita
se dvéma hlavnimi smyckami, v obou je zafazen tepelny vyménik a hlavni ob&hové
dmychadlo. UvaZované potrubi je koaxialni — ve vnitini ¢asti proudi horké helium, ve

vnéjsi studené. U jedné ze smycek se pocita také s odvodem vysokopotencidlniho tepla
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pres dalsi vyménik. Toto teplo mize slouzit napiiklad k vyrobé vodiku tepelnym
rozkladem vody. [27]

V horni ¢asti reaktorové nadoby jsou poté pfipojené 3 smycky DHR systémd.
Ty jsou navrzeny tak, aby kazda byla schopnd odvést 100 % rozpadového tepla po
odstaveni reaktoru. Zalohovani téchto systémi je tedy 3 x 100 %. Pfi nékterych
havériich bez uniku chladiva by mohla k uchlazeni aktivni zény stacit i pfirozena
konvekce a syst¢émy DHR by tak byly plné pasivni. Pro havérie s tinikem chladiva a pro
zlepSeni proudéni pii vysokotlaké sekvenci je navic kazdd smycka DHR doplnéna
vlastnim dmychadlem pohidnénym elektromotorem. I vtomto piipadé se pocita
s moznosti napajeni dmychadel z baterii pfi iplném vypadku vSech ostatnich moznosti
napdjeni. Sekundarni a terciarni okruh DHR je feSen stejné jako u konceptu GFR2400,
viz kapitolu 2.3.3.3. [48]

Takto feSeny systém odvodu zbytkového tepla neni zdaleka dokonaly a je
z velké ¢asti zavisly na aktivnich prvcich, proto se intenzivné zkoumaji moznosti, jak

zaruCit fungovani DHR pasivné - pouze na zéklad¢ fyzikalnich zakonitosti. [47]

Obr. 11: Primarni okruh konceptu CEA ALLEGRO 75 MWth. [27]
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Na Obr. 12 je déle vyobrazeno okoli primdrniho okruhu. Cely je uzavien do
kompaktni ocelové obdlky nazyvané Guard Vessel (tlakovd obdlka), ktera ma pfii
havérii s inikem chladiva zajistit dostatecny zbytkovy tlak v primdrnim okruhu, ktery je

dalezity pro spravnou funkci DHR systémt. Jako posledni bariéra je navrzen klasicky

kopulovity kontejnment z ptedpjatého betonu. [27]

Obr. 12: Rez reaktorovou budovou ALLEGRO. [27]

2.4 Elektricka ¢ast jaderné elektrarny s reaktorem GFR

2.4.1 Schéma napajeni vlastni spotieby jaderné elektrarny

Schéma vyvedeni vykonu a napdjeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny se
v n¢kolika bodech 1i§i od schémat pouzivanych pro tepelné elektrarny. Musi byt
navrzeno tak, aby byla zabezpefena vysokd spolehlivost dodavky elektrické energie
pro =zafizeni VS nejen pfi normdalnim provozu, ale hlavné v rezimu havarijniho

dochlazovani po odstaveni reaktoru, které je v prevenci tézkych havarii klicové. [50]
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Pro napéjeni spottebicu zajistujicich dochlazovani reaktoru a lokalizaci poruch
v havarijnich stavech musi byt pouzito tfi nezavislych systémli napdjeni. Ostatni
zafizeni technologického procesu elektrarny musi byt napdjena alesponn ze dvou
nezavislych zdroju. Struktura schématu napajeni vlastni spotfeby jaderné elektrarny je
tak tvofena systémem pracovniho napéjeni (nejcastéji z blokového generdtoru pies
odboCkovy transformator), systémem rezervniho napdjeni (pfes zaskokovy
transformadtor z elektrické soustavy) a systémy zajisténého napajeni. [51]

Prakticka realizace systémil napajeni vlastni spotieby je pro kazdou jadernou

elektrarnu navrhovéana na miru, Ize vSak vyvodit i nékteré obecné zavery.
2.4.2 Zajisténé napajeni

Uspotadani vlastni spotteby jaderné elektrarny je obvykle blokové. Elektrické
pohony a ostatni elektrické spotiebice jsou z hlediska zajiSténého napdjeni rozd€leny

do 3 skupin [50] :

1. Skupina — pohony se zajiSténym napajenim I. kategorie
Jedna se o dulezit¢ pohony zucastiiujici se havarijniho odstaveni bloku.
Maximalni doba pieruseni elektrického napajeni je do 1 sekundy. Do této skupiny patii
zafizeni systému SKR (Systém kontroly a fizeni), systému SORR (systém ochran
afizeni reaktoru), napdjeni dileZitych pocitaci, systémi dozimetrie, ¢ast havarijniho

osvétleni, havarijni olejova Cerpadla turboalternatoru, turbiny apod.

2. Skupina — pohony se zajisténym napajenim II. Kategorie
Jedna se opét o dulezité pohony zucastiiujici se havarijniho odstaveni bloku.
U této skupiny pohonil je povolené preruseni napajeni v rozmezi pfiblizné 40 sekund do
3 minut. Patfi sem havarijni napdjeci ¢erpadla, Cerpadla technické vody, SAOZ (Systém

havarijniho chlazeni aktivni zony), Casti osvétleni a dalsi.
3. Skupina — normalni napajeni
Jedna se o ditilezité pohony zapojené do technologického procesu JE, jako jsou
hlavni cirkula¢ni Cerpadla, napajecky, pohony chemické upravny vody, Cerpacich
stanic, klimatizace apod. V pfipadé¢ vypadku téchto zafizeni dojde k sniZeni vykonu,

pfipadné az k odstaveni bloku.
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Dale sem patii nediilezité pohony, pfi jejichz vypadku nemusi dojit ke snizeni
vykonu ani odstaveni bloku a nepodili se ani na havarijnim odstavovéani a dochlazovéni

reaktoru.

Z diivodu bezpecnosti je dodrzovan princip redundance a diverzity a pro kazdy
reaktorovy blok jsou nainstalovdny 3 samostatné bezpecnostni systémy ZN, z nichz
kazdy je schopen zajistit jadernou bezpecnost, a to 1 v havarijnim rezimu bloku. Jejich
nezavislost je zajiSténa nejen po strance elektrické, ale 1 stavebni a technologické,

pro zabranéni tzv. chyby ze spolecné pticiny. [50]

2.4.3 Navrh elektrické ¢asti elektrarny s reaktorem GFR

Historicky vyzkum GFR nikdy nepokrocil do faze, kdy by byl pfipravovan
konkrétni projekt vystavby elektrarny. Z tohoto diivodu také nebyl u historickych GFR
proveden navrh elektrické casti elektrarny, protoze se nejednalo o zdsadni problém
vyzkumu GFR. [15] [17]

V modernim vyzkumu GFR pro GEN IV uz takovy navrh elektrického schématu
nalézt 1ze, a to v ramci tzv. PSA studie, provedené v roce 2010. [42]

Navrhnuté schéma pro vyvedeni vykonu z bloku a napdjeni vlastni spotieby je
z velké Casti prevzaté z projektu francouzské elektrarny typu PWR o vykonu 1300

MWe. Zjednodusené jednopolové schéma je na Obr. 13. [42]
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Obr. 13: Schéma napéjeni vlastni spotfeby GFR. [42]

Ze schématu je vidét, Ze se poc€itd s vyvedenim vykonu do soustavy 400 kV, a
ze jak hlavni generator 3. Okruhu (R-C cyklus), tak 3 generdtory ze sekundéarniho
okruhu (plynové turbiny) maji kazdy svij generatorovy vypina¢. Protoze vSechny
hlavni spottebice vlastni spotieby (hlavni dmychadla, dmychadla DHR apod.) ma kazdy
blok ztrojené, je vlastni spotfeba bloku rozdélena do 3 nezavislych rozvoden.
Odbockovy transformator je tedy ctyfvinutovy. Rezervni napdjeni vlastni spotieby
bloku a spolecné vlastni spotteby je realizovdno pies zdskokovy transformdtor ze sité
400 kV. [42]

Zajisténé napdajeni dilezitych systémi II. kategorie je realizovano skrze
3 nezdvislé linie napdjené z dieselgeneratord, pfipojené k rozvodné 6,6 kV. Kazdy je
dimenzovan tak, aby byl schopny napajet 100 % aktivnich systémil ucastnicich se
havarijniho odstaveni bloku. Zajisténé napdjeni . kategorie je dale realizovano 3
nezéavislymi okruhy napdjenymi z akumulatorti. Konkrétni dimenzovani téchto systému
zatim neprobéhlo, jedna se pouze o koncepéni navrh. [42]

Jednim ze zavéra studie PSA bylo, Ze 98 % vSech tézkych havarii s tavenim

aktivni zoény obsahuje ve svém stromu poruch také blackout. Dalsi analyzy [42]

35



ukdazaly, Ze pro zajiSténi havarijniho dochlazovani reaktoru CEA GFR2400 v jakékoliv
situaci je zdsadni, aby byly k dispozici aktivni dmychadla okruht DHR. [42]

Jednim z navrhii bylo zajistit pohon dmychadla v nizkotlakém okruhu DHR
skrze plynovou turbinu umisténou na jedné hiideli spolecné s dmychadlem, kde systém
zasobniku plynu a pfislusného ventilu by byl plné pasivni. [52]

Dalsi moznosti jak zarucit nepferuseny chod dmychadel DHR systémt je navrh
CEA piesunout pohony dmychadel DHR do 1. kategorie zajisténého napdjeni
a adekvatné k tomu zvysit kapacitu baterii zajistujicich toto napajeni. [42]

Proveditelnost napdjeni systémti DHR z baterii nebyla v CEA zkoumadna [53],
v ramci této diplomové prace je proveden zjednoduseny vypocet energetické narocnosti
se zav€rem, ze realizace tohoto feSeni je v soucasné dobé na hranici proveditelnosti.
Pro podrobnéjsi informace viz ptilohu 1.

V soucasné dob€ je zkoumana také moznost pouzit elektfinu generovanou pii
dobéhu turbosoustrojim plynovych meziokruhi k havarijnimu napdjeni dmychadel

primérniho okruhu [54], Zadné konkrétni vysledky vSak zatim nejsou k dispozici. [47]
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3 Fenomenologie téZké havarie

Slovo fenomenologie (z feckého ,,fainomai‘, ukazuji se) znamena obecn¢ piesné
zkoumani jevil. Misto zkoumdani podstat a skutecnosti samych se tedy zabyva
zku$enosti, tim, jak se véci ,,samy* ¢lovéku ukazuji v jeho vlastnim védomi. [55]

Fenomenologie havérii jaderné elektrarny se tedy zabyvd popisem jejich
prabéhtt bez pozadavku na dokonalé pochopeni podstaty zkoumanych jevl, které

mohou byt na hranici nasi sou¢asné urovné poznani.
3.1 Ochrana do hloubky (defense-in-depth)

Ochrana do hloubky (defense-in-depth) patii mezi zdkladni principy zajiSténi
jaderné bezpecnosti. V ¢eském pravnim fadu je ochrana do hloubky zakotvena v [56],
kde stoji:

»Jaderna bezpecnost jaderného zarizeni musi byt zajiSténa prostrednictvim
ochrany do hloubky zalozené na pouziti vicenasobnych fyzickych bariér branicich sireni
ionizujiciho zareni a radionuklidii do Zivotniho prostredi a s opakovanym pouzitim
systému technickych a organizacnich opatieni slouzZicich k ochrané a zachovani
ucinnosti téchto bariér, jakoz i ochrané zaméstnancii a dalsich osob, obyvatelstva
Zivotniho prostiedi.

Princip hloubkové ochrany je primarné zaloZen na nékolika fyzickych bariérach

mezi uvolilovanymi radioaktivnimi latkami a Zivotnim prostiedi. Jsou to [57]:

I.  Chemické a fyzikdlni struktura jaderného paliva - dokud nedojde k roztaveni
paliva, zlistava vétsina Stépnych produktl vazana v krystalické miizce paliva.
II.  Povlak palivovych elementli - zabraniuje pronikani (hlavn€) plynnych $té€pnych
produktt do chladiva primarniho okruhu.
III.  Tlakova hranice primarniho okruhu (reaktorova nadoba, stény potrubi a dalSich
komponent PO).

IV.  Ochrannd obdlka, nebo jiny systém lokalizace radioaktivnich latek.

Fyzické bariéry vSak nejsou vzajemné nezavislé, napiiklad pokud v aktivni z6né
panuji podminky, pfi kterych dojde k taveni paliva, dojde velice pravdépodobné
i1 k poskozeni pokryti paliva. Cilem hloubkové ochrany je také chranit na n€kolika

urovnich integritu jednotlivych fyzickych bariér a posilovat jejich spolehlivost. [58]
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3.2 Klasifikace nehod a havarii jadernych elektraren

Existuje fada hledisek, kterd je mozno vzit v tvahu pii tfidéni nehod, poruch
a havarii jadernych reaktord. V dalSich kapitoldch budou zminény dvé: inzZenyrsko-
fyzikalni ptistup, ktery vychdzi z fyzikélni podstaty zkoumanych jevli, a mezindrodni

informacni systém INES, ktery slouzi primarné k rychlé komunikaci s vefejnosti.
3.2.1 Klasifikace nehod a havarii — fyzikalni pfistup

V jadernych reaktorech je taveni aktivni z6ny a ndsledny unik radioaktivnich
latek nepfipustnym stavem. K taveni paliva muize dojit poruSenim rovnovahy mezi

vyvinem a odvodem tepla, které mizZe byt zplisobeno nésledujicimi procesy [59]:

e rlst vykonu reaktoru,
e unik chladiva z reaktorového systému,

e snizeni U¢innosti chladiciho systému.

K rozsédhlému uniku radioaktivnich latek mize dojit i u reaktoru mimo provoz,
nebo v systémech, které pfimo nesouviseji s provozem reaktoru. Krom toho je tfeba
analyzovat vngj$i vlivy, jako jsou zemétfeseni, zaplavy, tornada, poZary, pad letadla, ¢i
teroristicky utok. Pokud se zaméfime na inzenyrsko-fyzikdlni pfistup, miizeme nehody

a havdrie v jadernych reaktorech rozdélit do nasledujicich péti t¥id [59]:

o havarie vyvolané kladnou zménou reaktivity - vystieleni regulacni tyce,
Spatna zavazka aktivni zony apod.

. havarie se ztratou chladiva (LOCA) — prasknuti hlavniho potrubi,
prasknuti trubky v parogenertoru apod.

o havdrie v systému odvodu tepla — obecné vétSinou nehody zplsobené
vypadkem napajeni nebo jinym selhanim Cerpadel, turbiny apod.

J ostatni havérie — havarie pfi manipulaci s palivem, havarie pfi zpracovani
radioaktivnich odpadt

J vnéjsi vlivy — zemétieseni, hurikan, sabotdz, pad letadla
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3.2.2 Mezinarodni stupnice nehod a havarii - INES

Mezindrodni stupnice pro hodnoceni jadernych uddlosti INES slouzi k rychlé
orientaci vefejnosti o zavaznosti, rozsahu a ndsledcich havarii, poruch, nehod a
odchylek provozu od nominélniho. [60]

INES hodnoti jaderné udélosti v sedmi stupnich, viz Tab. 3. DosaZeni dvou
nejvyssSich stupniti je tieba zcela vyloucit. Dalsi dva stupné (5. a 4. stupen) nelze zcela
vyloucit, ale jejich vyskyt musi byt maximalné¢ omezen. Vazné nehody — 3.
stupent a mensi nehody — 2. stupen se patrné i nadale budou v provozu jadernych
zafizeni vyskytovat a bohuzel nezbyva, nez je tolerovat. Soucasti bézného provozu bude
1. stupent — anomalie, ¢i odchylka od nominalniho provozu. Stupném 0 — udélost pod
stupnici jsou hodnoceny udalosti bez bezpecnostniho vyznamu. Udalosti, které
nesouviseji s bezpe€nosti jadernych zafizeni, jsou mimo stupnici. Kazda havarie ¢i
nehoda je vzdy zvazovana podle vSech tii kritérii odpovidajicich tfem sloupciim a je ji

pfifazen stupen podle nejvyssi zjisténé zavaznosti. [61]
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Oblast dopadu

Dopad vné zaiizeni

Dopad uvniti zaiizeni

Dopad na ochranu do
hloubky

7 Velmi tézka

rozsahly Gnik: Siroce
roz$ifené dopady na

havirie zdravi a zivotni prostiedi
zavazny Unik:

6 Tézka pravdépodobné nasazeni

havarie veskerych planovanych

protiopatfeni

5 Havarie s
rizikem vné
zarizeni

omezeny Unik:
pravdépodobné ¢astecné
nasazeni planovanych
protiopatfeni

vazné poskozeni aktivni
z6ny reaktoru/radiacnich
bariér

4 Havarie bez

mensi unik: ozafeni

vyznamné poskozeni
aktivni zény

vaznéjsiho N N
. . J N obyvatelstva fadoveé v reaktoru/radia¢nich
rizika vné . . . RS
SRR povolenych mezich bariér/smrtelné ozafeni
zarizenl zaméstnancl
. " A velké rozsiteni
(v s velmi maly unik: ozafeni . . A o, .
3 Vazna kontaminace/akutni témer havarijni stav, nezistaly
obyvatelstva zlomkem sy , N N L1y
nehoda e . uéinky na zdravi zadné bezpecnostni bariéry
povolenych limit 9 .
zameéstnancu
vyznamné rozSifeni nehoda s vyznamnym
2 Nehoda kontaminace/nadmérmé | poskozenim bezpenostnich

1 Anomalie

ozafeni zaméstnance

opatfeni

anomadlie od chvileného
provozniho rezimu

0 Odchylka

zadny bezpecnostni vyznam

3.3 Definice tézké havarie

Tab. 3: Mezinarodni stupnice INES [61].

Jak je vidét z pfedchazejicich kapitol, je hned nékolik mozZnosti, jak definovat,

kdy uz je havarie jaderného zafizeni t¢Zka. V této kapitole jsou shrnuty definice tézké

havarie od nékolika vyznamnych regulacnich organii riznych statl a definice IAEA.
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Definice tézké havarie podle:

o TAEA - jako tézka havérie jsou oznacené takové havarijni podminky, které
presahuji maximalni projektovou havérii (design basis accident) a zaroven pfi

nich dojde k vaznému poskozeni aktivni zony reaktoru. [62]

e SUJB - téZkou havarii se rozumi nadprojektova nehoda, pii které doslo k
vaznému poskozeni a nezvratné ztraté struktury aktivni zény reaktoru, nebo
palivovych souborii ptevazné v disledku taveni jaderného paliva, a ktera mize

vést k radiacni nehod¢€, nebo radiacni havarii. [51]

e NRC - Typ nehody, ktera mize zatiZit bezpe¢nostni systémy na uroveil mnohem

vy$§i, nez se ocekavalo. [63]

3.4 Fenomenologie tézké havarie CEA GFR2400

Jak bylo naznaceno v predchazejici kapitolach, tézkou havérii lze klasifikovat
vice zpusoby. Pro ucely této prace bude za t€Zkou havarii povazovan stav, kdy dojde
k taveni aktivni zony reaktoru.

Obecné lze prakticky vSechny cesty, které vedou k taveni aktivni zony, ohranicit
tzv. nizkotlakou a vysokotlakou sekvenci. Klasickym pfikladem nizkotlaké sekvence je
velkd havdrie se ztratou chladiva (LB-LOCA) pfi niz se nepodafilo obnovit odvod tepla
z aktivni zony. K vysokotlaké sekvenci mize dojit naptiklad pii Gplném vypadku
energetickych zdroju vlastni spotieby, véetné zdrojl rezervnich. [64]

Tézké havarii GFR se vénuji publikace [43][65][66], vSechny fesi téZkou havarii
konceptu CEA GFR2400 s keramickym palivem. Dosud neexistuje zadna publikace
zabyvajici se t¢zkou havarii demonstratoru ALLEGRO.

Vzhledem k obrovskému rozsahu zkoumanych fenoménti budou v nésledujicich

kapitolach rozebirany pfedevsim situace, které né¢jakym zplisobem souviseji s nehodou

Mrwe

41



3.4.1 Inicia¢ni udalost a pocatek havarie

V [65] bylo identifikovdno 15 situaci, které mohou vést k té¢zké havarii. Obecné je

mozné rozdélit je do 4 vétSich skupin:

1) Udalosti s rychlym prabéhem (méné¢ nez 100 sekund) s moznou ztratou prvnich
dvou bariér:
e ndhlé prasknuti pokryti palivového proutku v disledku
teplotniho Soku
e rychly vzrist vykonu (pravdépodobné jako nasledek
priniku vody do aktivni zony)
e ndhla ztrata geometrie aktivni zony

e prasknuti reaktorové nadoby

Témto situacim musi byt zabranéno uz ve fazi navrhu, protoze diky své vysoké
dynamice poskytuji systémim zvladani havarii velice kratky Cas na zahajeni jejich

¢innosti. [43]

2) Udalosti se stfedné rychlym priabéhem (nékolik stovek sekund) konéici
Castecnou degradaci AZ:
e nechranéna havarie s inikem chladiva (ULOCA)

e nechranénd havarie se ztratou toku chladiva (ULOFA)
3) Udalosti s pomalym pribéhem (od stovek sekund do n€kolika hodin) kondici
uplnou degradaci aktivni zony:

e ztrata konec¢ného tepelného zasobniku

Pro tyto situace je nutné navrhnout lapa¢ roztavené aktivni zény, ktery zaruci

dlouhodobou podkriti¢nost a dochlazovéni roztaveného paliva.

4) Chemické reakce s prinikem materialu zvenci (t~ nékolik hodin)

e prunik vody, vzduchu nebo dusiku
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Produkty chemickych reakci po priniku cizich latek do primarniho okruhu
mohou byt nebezpecné. Podrobnéji je toto téma zpracované v kapitole 3.4.4.

Pro maly reaktor, jako je naptiklad ALLEGRO, by efekt priniku vody ve formé
vodni pary v omezeném mnozstvi nemél byt vyrazny a nepfispiva ke zhorSeni jaderné

bezpecnosti. [67]

3.4.2 Pokracovani havarie pred ztratou geometrie AZ

Hlavnim problémem pfii t€¢zké havarii zplisobené dplnou ztratou elektrického
napdjeni je nedostate¢ny prutok chladiva aktivni zénou. Ten zpisobi zhorSeny odvod
tepla vznikajictho uvnitf palivového proutku a zvySuje se teplota paliva i pokryti.

Rychlost zvySovani teploty zavisi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad:

e mnozstvi vyvijeného rozpadového tepla

e tepelnd vodivost paliva

e prostup tepla mezerou mezi palivem a pokrytim
e tepelnd vodivost pokryti

e koeficient piestupu tepla z pokryti do paliva

Na stran¢ paliva nedochazi k Zddnym chemickym interakcim mezi uranovym
palivem (UC) a vlozkou (W-5%Re) aZ do teploty 2000 °C [68]. Tento vysledek je ve
teplotu pii které dochézi k tvorbé taveniny na 2020 °C [69].

Pro interakci mezi palivem ve form¢ (U,Pu)C a vlozkou z W-5%Re, konkrétné
pro systém U0.8Pu0.2C1.04/W—5Re, urc€il Berche et al. [68] pocatek formovani tekuté
faze pfti teploté 1880 °C.

Na stran¢ pokryti (SiCf-SiC), tedy pro systém pokryti-vlozka byla ve stejné
publikaci urc¢ena teplota formovani kapalné faze na 1845 °C. [68]

Samotné palivo ve formé (U,Pu)C zacina pro slozeni s 80 %hm. U a 20 % hm. Pu tvofit

kapalnou fézi pfi teploté 2200 °C, pln¢ roztavené je pti 2400 °C, viz Obr. 14.
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Obr. 14: Binarni fazovy diagram UC-PuC [70]

Samotné pokryti z SiC zastava prakticky kompletné v pevném skupenstvi az do
teplot prevysujicich 2400 °C. Nicméné¢ pokud by doslo k pfimé interakci mezi palivem
a pokrytim (naptiklad pti zhrouceni geometrie AZ), d4 se ocekavat formovani kapalné

faze uz pfti teplotach okolo 1600 °C. [43]

3.4.3 Pokracovani havarie po ztraté geometrie AZ

Ke ztrat€ geometrie AZ mize dojit bud’ lokaln€ (mechanické selhani palivového
souboru, roztaveni palivového souboru jako nasledek blokace pruto¢ného prifezu
souboru), nebo ve vétsim rozsahu jako nésledek taveni aktivni zony pii celkove
nedostate¢ném chlazeni. [43]

V piipadé¢ CEA GFR2400 vypocty ukazuji, Ze po zhrouceni geometrie AZ za¢ne
vznikat kapalna faze pfi teploté priblizn¢ 1600 °C [69]. Kdyz teplota piesdhne 2200 °C,
zustavad v rovnovaze pouze pevné SiC a kapalnd faze obsahujici velké mnozstvi
Stépného materidlu. Nasledné dojde k relokaci materidlu, ktera vylsti ve vytvoreni
bazénu taveniny s vrstvou neroztaveného pokryti na povrchu. [65]

Velkym problémem takové konfigurace taveniny je udrZeni podkriti€nosti

paliva. Vypocty ukazuji, Ze pti zhrouceni a roztaveni 7 palivovych souborti je vnesena
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reaktivita mnohem vétSi nez 1$ a tavenina se tak stane kritickou na okamzitych
neutronech. [71]

Niésledkem této vnesené reaktivity dojde k lokdlnimu vybuchu taveniny
spojenému s prudkym a vysokym zvySenim tlaku v postizeném misté. [66]

Takovy stav je nepfipustny a bude tieba dalSiho vyzkumu aktivni zony a z n¢j

vyplyvajicich zmén v jeji konfiguraci, aby k podobné udélosti nemohlo dojit.
3.4.4 Chemické interakce pri priniku cizich latek do aktivni zony

Latky, které mohou teoreticky pfi provozu proniknout do primarniho okruhu
CEA GFR2400 jsou voda (vodni para), vzduch a dusik. Pfitomnost vodni pary a
vzduchu povede k oxidaci SiC, pritomnost dusiku pak k jeho nitridaci. [43]

Pribéh oxidace byl zkouman v [72] a byly identifikovany dva reZimy oxidace:
e Pasivni oxidace s vytvofenim ochranné povrchové vrstvy SiO,, probihajici za
nizsich teplot s vysokym parcidlnim tlakem kysliku, podle chemické rovnice
[72]:

SiC+ 3/,0, > 5i0, + €O

e Aktivni oxidace s vytvofenim nestabilni vrstvy SiO, probihajici za vysokych

teplot a nizkého parcidlniho tlaku kysliku, podle chemické rovnice [72]:
SiC + 0, - Si0 + CO

Pro teploty vyssi nez 1600 °C je dominantnim reZimem aktivni oxidace, ktera

zpusobi poSkozeni pokryti.

45



Termodynamické vypocty provedené v CEA [43] ukdzaly, Ze v piipad¢ praniku
dusiku do primarniho okruhu muize probihat nasledujici chemickd reakce s pokrytim
paliva:

3SiC + 2N, — SizN, + 3C

Dalsi analyzy provedené v CEA [43] ukézaly, Ze nitridace SiC probiha relativné
pomalu a navic pouze pfi teplotach nizSich nez 1600 °C. Tyto vypocty budou muset byt
potvrzeny experimentalné, nicméné v souCasné dob¢ neni nitridace pokryti z SiC

povazovana za vazny problém. [43]

3.4.5 Pozdni faze tézké havarie

Pozdni faze tézké havarie GFR nebyla dosud zkoumdna. [43] Obecné je vSak
mozné predpokladat, Ze v jistych aspektech bude probihat podobné, jako u
lehkovodnich reaktort [58]. Nasledujici uvahy vychazi z tohoto ptedpokladu.

Na dné reaktorové nadoby se vytvofi stratifikovand vrstva roztaveného
materialu. Nejlehéim materidlem v systému je SiC (hustota 3215 kg.m™) [73], které
bude tvorit povrchovou vrstvu, at’ uz v pevném, nebo kapalném skupenstvi. Pokud
budou uvnitt reaktorové nadoby kovové vestavby, bude tvofit roztavend metalicka faze
druhou vrstvu. Spodni vrstva bude tvotfena karbidickym palivem, jehoz hustota bude
podle konkrétniho slozeni lezet mezill 560 kg.m™ (PuC) a 11 586 kg.m™ (UC) [74].

Teoreticky miZe nasledné dojit k tzv. fokusaénimu efektu [58], kdy nepomér
mezi odvodem tepla z roztaveného paliva do metalické faze a z metalické faze do horni
krusty (v ptipadé¢ GFR do vrchni vrstvy tvofené SiC) vede k zvySenému odvodu tepla
skrze dobte vodivy materidl - kovovou sténu reaktorové nadoby. Nasledkem toho dojde
k jejimu protaveni, selhdni dna reaktorové nadoby a uniku roztaveného materidlu do
reaktorové Sachty.

Obecné existuji dva mozné piistupy, jak predejit nekontrolovanému uniku

taveniny (a s ni 1 st€pnych produkti) ven z reaktorové nadoby:

e IVR (In Vessel Retention) - udrzeni taveniny v nddobé

e Core catcher - lapac roztavené aktivni zony
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IVR spoléhda na systémy vnéjSiho chlazeni reaktorové nadoby (nejCasteji
chlazeni vodou uvnitt reaktorové Sachty) a pokud je tato strategie uspeésna, nedojde
vubec k protaveni reaktorové nadoby, Stépné produkty zlstanou uvnité primarniho
okruhu a nedojde k vyznamnéj$imu uniku radioaktivity mimo aredl elektrarny. [75]

Soucasti strategie IVR muze byt i takzvany vnitini lapa¢ roztavené aktivni zony.
Vnitini lapac roztavené aktivni zony je vétsSinou soucasti dna reaktorové nadoby, jedna
se o vestavbu z teplotné odolného materidlu, ktera za nominalniho provozu nebrani toku
chladiva aktivni zonou a pii tézké havarii zabrani nebo zpomali protaveni dna
reaktorové nadoby. [76]

Strategie lapaCe roztavené aktivni zény naproti tomu s protavenim reaktorové
nadoby pocita. Lapac je obecné nadoba umisténa pod reaktorovou nadobou, do které ma
pfi tézké havarii spadnout tavenina a pfipadné c¢ast dna nadoby. Stény lapace jsou
vyrobeny z zadruvzdorného materidlu, jeho vystelka musi byt naopak dobie
tavitelnd — funguje jako obétovany material, ktery roziedi taveninu. Posledni dulezitou
Casti lapace roztavené aktivni zony je systém chlazeni taveniny. VéEtSinou se jednd bud’
o sprchovy systém, nebo trubkovy tepelny vymeénik ve sténach lapace. [77]

Schematicky obrazek lapace roztavené zony je na Obr. 15.
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Obr. 15: Schéma lapace roztavené zony. [77]
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3.5 Fenomenologie havarie demonstratoru CEA ALLEGRO
75 MWth

Dosud neexistuje zadna publikace o fenomenologii havarie reaktoru ALLEGRO
(ETDR). Prakticka cast této prace se vSak vénuje pravé tomuto reaktoru a s prvni
konfiguraci aktivni zény — MOX palivem. Stru¢ny fenomenologicky popis tézké
havarie ALLEGRO 75 MWth v dusledku ztraty napajeni zaloZzeny na obecnych faktech
néasleduje.

Pfi havarii bez priniku cizich latek do primdrniho okruhu se v aktivni zéné
nachdzi pouze helium, oxidické palivo ve form¢ (U,Pu)O, absorpéni materidl
regulacnich kazet — B4C a déle vestavby, pokryti paliva a obélky palivovych souborti
z oceli.

Pii takovéto konfiguraci chladiva a aktivni zény nedochazi za redlné
dosazitelnych teplot k zZadné chemické reakci mezi pokrytim a palivem v palivovém
proutku (vyjimku muize tvofit zanedbatelnd interakce volného kysliku vzniklého
v dusledku $tépeni paliva a ocelového pokryti). [78]

V prvnich fazich tézké havarie tedy zlstane aktivni zoéna neporusend. Teplota
taveni oceli je (v zdvislosti na konkrétnim typu oceli) mezi 1 400 °C a 1 500 °C [79].
Pii této teploté jiz urcité palivové proutky neudrzi mechanickou integritu a dojde k
jejich selhdni s ndslednym Unikem paliva a St€pnych produkti do primarniho okruhu.

Teplota taveni (U,Pu)O, je zavisld na konkrétnim hmotnostnim zlomku U a Pu

a pohybuje se piiblizn€ mezi 2 400°C a 2850 °C, viz Obr. 16. [79]
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Obr. 16: Fazovy diagram binarniho systému UO2-PuQ2. [79]

Po ztraté integrity palivovych proutkil je tedy pravdépodobné, ze palivo bude
stale v pevné fazi diky své o mnoho vyssi teploté taveni. V aktivni zon¢€ se tedy vytvori
loZe trosek tvotfené pfevdzné pevnym palivem a bazén taveniny s kapalnou metalickou
fazi.

Specifickym piipadem jsou regulacni kazety, které¢ obsahuji B4C v ocelovém
pokryti. B4C je keramicky materidl s vysokou teplotou tani 2450 °C [80]. Jak ukazuji
bindrni fazové diagramy na Obr. 17 a Obr. 18, vznikd pfi interakci B4C s Fe a s Cr
eutektikum pfi pomérné nizsich teplotach, nez jsou teploty tani jednotlivych materiala.

Experimenty [81] ukazuji, Ze pfi sou€asné interakci mezi B4C, Fe, Cr a Ni dojde
k ndhlému a rozsahlému vytvoieni kapalné faze v reak¢éni oblasti jiz pfi teploté 1250°C,
tedy pod teplotou taveni samotné oceli a hluboko pod teplotou taveni B4C. [81]

Dal8i Gvahy o pribéhu tézké havarie CEA ALLEGRO 75 MWth by byly
spekulativni, nejlepsi odpoveéd poda vypocet t€zké havarie specializovanym kddem

MELCOR v praktické ¢asti této price.
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Obr. 17: Binarni fazovy diagram Fe-B. [81]
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4 Vypocetni kod MELCOR

4.1 Struktura a vlastnosti kodu

MELCOR je integralni vypocetni kod vyrobeny v Sandia National Laboratories
pro ministerstvo energetiky USA. Jeho primarni pouziti je pro modelovani prabéhu
havérii v energetickych lehkovodnich jadernych reaktorech. Pomoci tohoto vypocetniho
kédu je mozné modelovat a analyzovat Siroké spektrum té€zkych havérii jak
v tlakovodnich, tak varnych reaktorech. V posledni dob¢ se pracuje na Upravach kodu,
aby umoznil 1 stejné kvalitni a pohodlné modelovani dalSich typa jadernych reaktorti
(chlazenych plynem, tekutymi kovy apod.). [82]

Struktura kédu MELCOR je modulovd, soucinnost jednotlivych modult fidi
specializovany fidici modul. Ten také zajiSt'uje predavani dat mezi moduly pied kazdym
casovym krokem vypoctu. Kazdy z moduld je ur€en k modelovani jednoho z hlavnich
systémi jaderné elektrarny a navazujicich podsystémi. [83]

Piivodné byl MELCOR navrzen s ohledem na komplikovanost modelovanych
fyzikalnich procesi a nedostatecny vykon tehdej$i vypocetni techniky jako
parametricky kéd. [82]

Avsak béhem poslednich let se vyrazné zlepsil jak vypocetni vykon pocitactl, tak
obecnd uroven znalosti o fyzikalnich procesech probihajicich pii tézké havarii
jaderného reaktoru a k6d MELCOR byl upraven. V dne$ni dobé¢ je vétSina modell pro
MELCOR mechanistickych a jsou ¢asto pouZzivany pro analyzy neurcitosti méfeni a
citlivostni analyzy. [82]

Pro spravny béh vypoctu Casovani degradace aktivni zony pii téZké havarii je

tteba zadat vstupy pro nasledujici balicky kodu [83]:

e CVH - kontrolni objemy pro termodynamiku
e FL - spojky kontrolnich objemt

e HS - tepelné struktury

e COR - modeluje aktivni zo6nu reaktoru

e DCH - rozpadové teplo

e MP - vlastnosti materiali

e CF - kontrolni funkce

e TF - tabulkové funkce
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Kazdy balicek ma piesné vyzadovanou strukturu pozadovanych informact, které
se musi do vstupniho souboru vlozit a jsou uvedené v uzivatelské ptirucce dodavané
spolecné s kodem.

Fyzikalni procesy, které kod MELCOR pfi vypoctech zohlediuje, zahrnuji [82]:

e Termohydraulika primarniho chladiciho systému, reaktorové Sachty a

kontejnmentu.

e Obnazeni aktivni zony (pfi havarii s inikem chladiva), zahtivani jaderného paliva,
oxidace pokryti paliva, degradace paliva a konstrukénich materialti reaktoru a

jejich roztaveni a relokace.

e Ohfev spodni ¢asti reaktorové nadoby zptisobeny roztavenym materidlem aktivni
z6ny, proces jejiho protaveni a nasledny vyron materidli aktivni zony do prostoru

reaktorové Sachty.

e Reakce betonu sroztavenym jadernym palivem a souvisejici produkce

radioaktivnich aerosolt.
e Vyvoj, pfesun a hoteni vodiku.

e Uvoliovani stépnych produktii (ve formé plyni a aerosoll), jejich transport a

usazovani.

e Mechanismus chovani radioaktivnich aerosolti v prostordch kontejnmentu,
zahrnujici jejich selektivni usazovani se ve vodé, narast velikosti Castic a

usazovani se na povrsich v diisledku piisobeni gravitacni sily .
4.2 Specifika modelovani reaktoru GFR kédem MELCOR

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, MELCOR je vyvinut primarné
pro modelovani tézkych havarii vodou chlazenych a moderovanych jadernych reaktort.
Pii modelovani rychlého reaktoru chlazen¢ho plynem tedy existuje hned n¢kolik oblasti,

kterym je nutné vénovat zvlaStni pozornost:

e V nékterych pasazich kodu se pfimo pocitd s tim, Ze primarni okruh obsahuje
vodu - napiiklad jedna z funkci pocitajicich rozlozeni vykonu v aktivni zoné

reaktoru pocitd s vySkou vodniho sloupce v sestupné Sachté reaktorové nadoby.
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e Jaderné palivo - MELCOR verze 1.8.6 neni schopen pln¢ modelovat palivo typu
MOX.

e Helium je kédem modelovano jako idedlni plyn. Model idealniho plynu vsSak
pfi termohydraulickych podminkdch panujicich v primdrnim okruhu neplati
zcela presné.

e Architektura aktivni zony GFR neodpovidd piesné rozlozeni komponent

v reaktorech typu PWR nebo BWR.

Nekteré z téchto problémul je mozné fesit pomérné jednoduse, naptiklad zvolit
ve vstupnim souboru jinou moznost pocitani vykonu v aktivni zong€, kterd neuvazuje
hladinu vody.

Jiné lze stale vyfteSit, 1 kdyZ za cenu nutnych aproximaci a nepiesnosti. To
se tykéa predevS§im modelovani komponent aktivni zony. Nastésti je MELCOR v tomto
ohledu velice pruzny a vétSina nastroji pro modelovani aktivni zény je univerzalnich
a prizpasobitelnych.

Nékolik omezeni vSak nelze obejit Zaddnym zpiisobem (absence moZnosti
dodefinovat plutonia v palivu) a je tfeba na né brat ztetel pfi vyhodnocovani vysledkli

analyzy.
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5 Model demonstratoru ALLEGRO pro
pripravu vstupniho souboru pro MELCOR

Tato kapitola popisuje model demonstratoru GFR vychdzejici z konceptu CEA
ALLEGRO 75 MWth, na jehoz zékladé¢ byl sestaven soubor vstupnich dat pro
MELCOR. Jako zdroj dat slouzily publikace [27][31][34][46][48][49]

Vzhledem k zaméfeni analyzy na vypocet Casovani degradace aktivni zony byla
hlavni pozornost vénovana co nejptesnéjSimu modelu aktivni zony. Déle je modelovan
cely primarni okruh. Modely sekundarnich okruhii (hlavnich i DHR) a tlakové nddoby
(,,Guard vessel“) jsou zjednodusené, protoze nemaji pro uvazovany typ havarie zasadni

dilezitost.
5.1 Pocate¢ni podminky

Jako pocéate¢ni podminka vypoctu havérie byla zvolena inicializa¢ni udalost
z oblasti vypadku napdjeni vlastni spotieby — uplna ztrata napéjeni systémut vlastni
spotfeby zaroven se selhanim zajiSténého napdjeni spottebici II. kategorie. Napdjeny
jsou tedy pouze nejduilezitéjsi systémy v 1. kategorii zajiSténého napéjeni a to z baterii.

V Case t = 0 s dojde k vypadku napdjeni vlastni spotieby a nasledkem toho se
prerusi (mimo jiné) napajeni elektromotorti hlavnich ob&hovych dmychadel. Casovani

dalgich udalosti bylo stanoveno expertnim odhadem v UJV a shrnuje ho Tab. 4.

Cas[s] udalost

0.0  ztrdta napajeni
1.0 zacatek odstavovani reaktoru

2.5  reaktor odstaven - §t€pny vykon nulovy

konec dobéhu hlavnich dmychadel, uzavieni hlavnich pojistnych

4.0 ventild

5.0  otevfeni pojistnych ventil systémul odvodu zbytkového tepla (DHR)

Tab. 4: Casovani udalosti po za¢atku havarie
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Pied samotnym vypoctem havarijni sekvence je zafazen vypocet dlouhy 2000
sekund modelujici bézny provoz za tcelem naladéni spravnych nomindlnich podminek

v primarnim okruhu tak, aby model spravné popisoval chovani realného zatizeni.

5.2 Okrajové podminky

Sekundérni okruh je modelovdn dvojici kontrolnich objemi CV200 a CV201
(sekundarni strany hlavnich tepelnych vyménikil) s pevné nastavenou teplotou vody,
kterd se sama automaticky znovu nastavi pii kazd¢ iteraci.

Na U-trubky v hlavnich tepelnych vyménicich (modelové objemy CV107 a
CV117) je aplikovdna okrajovd podminka 2. druhu — konstantni mérny tepelny tok skrz
sténu trubek. Toto zjednoduseni je mozné, protoze hlavni tepelny vyménik se neucastni
havarijniho dochlazovani aktivni z6ny, k tomu slouzi dedikované syst¢émy DHR. Role
sekundarniho okruhu tedy spociva ptevazné pii nastavovani nomindlnich podminek
v primarnim okruhu.

Podobné tlakovd obdlka (,,Guard vessel“) je modelovdna pouze jednim
kontrolnim objemem (CV800) spevné nastavenou teplotou 50 °C. Vzhledem
k zaméfeni vypoctu na pocatecni fazi degradace aktivni zony je tento kontrolni objem
hrani¢nim objemem vypoctu a neni modelovan Zadny piestup energie ani hmoty skrz

stény "Guard vessel".

5.3 Model aktivni zony

Aktivni zéna je ve vstupnim souboru pro MELCOR modelovdna samostatnym
balickem COR. Ten vyuziva valcové symetrie AZ a ta je v ném rozdélena na
maximalni pocet 25 axidlnich drovni a 9 radidlnich prstencti. Kazda kombinace prstence
a axialni Grovné tvoii jednu buiiku balicku COR, coz je jeho zékladni jednotka. V kazdé
buiice jsou poté definovany hmotnosti paliva, pokryti, absorpéniho materialu
regulacnich organii, opernych struktur, neopérnych struktur a volny objem, kudy miize
protékat chladivo.

V prvni cCasti vstupu pro balicek COR je tieba definovat nékteré zakladni
parametry reaktoru, mimo jiné zda ma byt pouzit zdkladni model reaktoru PWR nebo
BWR. ProtoZe se v aktivni zoné pocita s ¢astenym obtokem kazet, byl pouZzit model

reaktoru BWR, ktery obtok umoziuje.
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Model vytvofeny v ramci praktické casti této diplomové prace vyuziva
22 axidlnich drovni a 7 radidlnich prstencti. Sedmy prstenec se nachdzi mezi druhym a
tfetim a obsahuje pouze regulacni kazety. Toto odd¢€leni regulacnich kazet bylo nutné
provést, protoze model BWR by jinak pocital s regulatnimi organy mimo kazetu
v obtoku.

Ze stejného divodu nejsou reflektor a biologické stinéni modelovany jako
neopérné struktury, ale jako pokryti. Tato zdména je mozna, protoze jak pokryti, tak
stinéni a reflektor jsou ze stejného materialu a jedna se tedy pouze o presun hmot
materidlu mezi jednotlivymi komponentami uvnitt MELCORu.

Spodni vyskova uroven modeluje vnitini prostor dna tlakové nadoby reaktoru,
druhd pak spodni viko vnitini vestavby ,.core barrel®. Tteti axialni Groven modeluje
vnitini prostor spodni ¢asti ,,core barrel®, ¢tvrtd spodni ze dvou opérnych desek aktivni
z6ny, pata prostor mezi opérnymi deskami obsahujici koncovky kazet, Sesta pak druhou
opérnou desku aktivni zony. Sedma a osma axialni trovent modeluje spodni ¢ast kazet
obsahujici biologické stinéni a reflektor. Devata az dvacatd axidlni uroveit modeluje ve
vnitinich tfech radidlnich prstencich palivové kazety, ve ¢tvrtém a patém reflektorové
kazety respektive biologické stinéni, v sedmém je prazdny prostor pro zasunuti
regulacnich organd. Konecné v dvacaté prvni a dvacaté druhé axidlni drovni jsou horni
konce kazet obsahujici opét v celé aktivni zon€ krom sedmého prstence reflektor a
biologické stinéni. V sedmém prstenci jsou na téchto axidlnich Grovnich za provozu
regulacni orgény.

Rozdéleni aktivni zoény po jednotlivych buiikdch a ptifazeni bun¢k kontrolnim
objemiim balicku CVH pro pritok kazetou (,,channel”) a obtok kazety (,,bypass®) je
znazornéno na Obr. 19 a Obr. 20.

Jak je vidét z obrazki, aktivni zéna je v balicku CVH rozdélena celkem do 16
kontrolnich objemti + sestupna Sachta (,,downcomer“) CV100 v Sestém radialnim

prstenci.
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Obr. 19: Rozdéleni aktivni zony v ¢asti ,,channel - prutok kazetou.
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Prstence—

1 2 7 3 4 5 6
Urovné |

22 013 013 013 013 013 - -
21 013 013 013 013 013 - -
20 009 - -
19 009 - -
18 009 - -
17 009 - -
16 009 - -
15 009 - -
14 009 - -
13 009 - -
12 009 - -
11 009 - -
10 009 - -
9 009 - B,
8 007 007 007 - -
7 007 007 007 - -
6 - - 006 - - - -
5 - - 004 - - - -
4 - - 004 - - - -
3 - - 003 - - - -
2 - - 003 - - - -
1 - - 001 - - - -

Obr. 20: Rozdéleni aktivni zony v ¢asti ,,bypass - obtok kazety.

5.4 Model reaktorové nadoby

Schéma nodalizace reaktorové nadoby a vnitini vestavby ,,core barrel je na
Obr. 21. Cervenou barvou jsou zndzornény modelové objemy a spojky na vystupu
z aktivni z6ny (horké helium) — horni sméSovaci komora CV103 a prostor pod hornim
vikem ,,core barrel“ CV104, modrou kontrolni objemy a spojky obsahujici chladné
helium pted vstupem do aktivni zény — sestupna Sachta (,,downcomer*) CV100, prostor
mezi hlavnim potrubim a potrubim DHR CV101 a prostor pod vikem reaktorové
nadoby CV102. Cerné jsou znazornény tepelné struktury.

Hydraulické podminky jsou v primarnim okruhu nastavené tak, ze pii bézném
provozu proudi helium z horni sméSovaci komory do hlavnich smycek, pfi havarijnich

podminkach do smyc¢ek DHR.
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Obr. 21: Schéma nodalizace reaktorové nadoby a vniti‘ni vestavby ,,core barrel*

5.5 Nodalizace hlavnich cirkulaénich smycek primarniho

okruhu

Na Obr. 22 je schéma nodalizace hlavni cirkulacni smycky. Model obsahuje
stejné jako realny reaktor dvé identické smy¢ky. Cervenou barvou jsou opét znazornény
modelové objemy a spojky s horkym heliem a modrou modelové objemy a spojky se
studenym heliem po prichodu tepelnym vyménikem.

Ten je modelovédn vZdy jednim objemem na primarni strané¢ (CV107 a CV117
vdruhé smycce) a jednim objemem na sekundarni strané¢ (CV200 a CV201)
znazornénym na obrazku zelenou barvou. Model déle obsahuje hlavni cirkulacni
dmychadlo (modelovy objem CV108 a pfisluSna spojka objema 108 a 109) a jeden

kontrolni objem pro vnitini ¢ast hlavniho potrubi a jeden pro vné;si.
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Cernou barvou jsou zobrazené tepelné struktury primarniho okruhu, zelenou

tepelné struktury sekunddrniho okruhu — U-trubky ve vyméniku.

/A

TR e mae e bes b B ;
dL CVH 105 :q':> L (l II-O(; :
AN &1 § ] S - =

CL L T T T T 7T T 77T )

IO

..............

Obr. 22: Schéma nodalizace hlavni cirkula¢ni smycky.

5.6 Smy¢ky DHR

Plvodni plan byl modelovat kazdou ze tfi smy¢ek DHR pomoci sedmi
modelovych objemt primarniho okruhu a 1 modelového objemu meziokruhu DHR (viz
pfiloha 2). Vzhledem k tomu, Ze nejsou k dispozici termohydraulickd data pro smycky
DHR a jejich pfesny vypocet je pro takto slozity systém daleko za hranici moznosti
integralniho kodu jako je MELCOR, bylo rozhodnuto pouzit pro tento prvni vypocet
zjednoduseného modelu smycek DHR tak, jak jsou zobrazeny na Obr. 23.

Model tedy nepocitd s odvodem tepla pomoci vyménikit DHR a analyzovany
scénaf by tak mél byt nejnepiiznivéjSim z teoreticky moznych vysokotlakych

havarijnich scénaiq.
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Obr. 23: ZjednoduSeny model smyc¢ek DHR.

5.7 Rozpadové teplo

MELCOR nabizi né&kolik moZnosti, jak pocitat tepelny vykon vznikajici
rozpadem S§tépnych produkti. Vzhledem k absenci relevantnich dat byla zvolena
moznost vypoctu kiivky rozpadového tepla po odstaveni reaktoru pomoci standardu
ANS. O standardu ANS vice viz [84]. Standard ANS byl zaveden pro vypocet
rozpadového tepla lehkovodnich reaktord, v prvnim pfiblizeni lze pouzit i pro GFR.
V budoucnu vSak bude tifeba provést detailni fyzikalni vypocet tepelného vykonu
z rozpadu S§tépnych produktli pomoci dedikovanych vypocetnich kodil.

Tab. 5 uvadi data v soucasnosti pouzivana pii analyzach v UJV pro prvnich 200
s po odstaveni reaktoru. Tato data byla pouZita pti ladéni vykonu z rozpadu §t€pnych

produkti pomoci ANS v MELCORu. Ten je uveden v dolnim fadku tabulky.

Cas po odst?;f]em reaktoru 1 10 75 50 100 200

Vykon z rozpadu ;{)‘{)V 5,6 4,0 3,2 2,7 2,3 2,0
Stépnych produkti S

[MW] ANS 5,6 4,1 34 2,9 2,5 2,2

Tab. 5: Vykon z rozpadu $tépnych produkti po odstaveni reaktoru
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Z dat v Tab. 5 Ize vy¢ist, ze pro prvnich 10 sekund se data v podstaté¢ shoduyji,
zatimco s postupujicim Casem je tepelny vykon zpiisobeny rozpadem Stépnych produktt
spocitany kédem MELCOR pfiblizn€ o 8 - 10 % vyssi.

Tento rozdil je pravdépodobné zplsobeny rozdilnym inventafem Stépnych
produktli - v rychlém reaktoru vznikd pomérné vice Stépnych produktt s kratkym
poloCasem rozpadu, nez v tepelném reaktoru. Zvoleny pfistup je
konzervativni - mnozstvi rozpadového tepla uvolnéného pii vypoctu v této prici je

vys$i, nez jaké je redlné predpokladané.

5.8 Hlavni obéhova dmychadla a armatury

MELCOR nedisponuje specidlnim balickem, ktery by podrobné¢ modeloval
armatury, Cerpadla (dmychadla) apod. Ty jsou modelovdny jako specidlni vlastnosti
konkrétnich spojek z balicku FL.

Vzhledem k tomu, Ze vypocet havarie probiha po celkovém vypadku napéjeni,
neni tieba vénovat modelovani elektricky pohanéného dmychadla zvySenou pozornost.
Nakonec byl pouzit nejjednodussi mozny model — spojkou odpovidajici vystupu
zdmychadla byla za nomindlniho stavu nastavena konstantni rychlost proudéni
s odhadem dobé¢hu na poc¢atku havarie.

Hlavni pojistné ventily a pojistné ventily smy¢ek DHR jsou pasivni — stav jejich
uzavieni/otevieni je fizen pouze pritokem chladiva v hlavnich cirkula¢nich smyckach
(hlavni pojistné ventily) a tlakovym rozdilem mezi horkou a studenou vétvi (pojistné
ventily DHR). Modelovani jejich uzavieni a otevieni je provedeno pomoci kontrolnich

funkci MELCORu, ¢asovani je uvedené v Tab. 4.
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6 VypocCet tézké havarie demonstratoru

ALLEGRO 75 MWth

V nésledujicich kapitolach je vyhodnocen vypocet Casovani degradace prvni
aktivni z6ny (MOX palivo) ALLEGRO 75 MWth.

Vystup programu MELCOR je binarni soubor, ktery je nutné nésledné
zpracovat, aby zn¢j bylo mozné ziskat data. Pro potfeby vyhodnoceni casovani
degradace AZ byly zvoleny programy Readptf a Cor-volf. Readptf umi ¢ist vystupni
bindrni soubor a jeho vystupem jsou datové soubory s dvéma sloupci dat — cas
a hodnota pozadované veli¢iny. Cor-volf je grafickd nadstavba Readptf, kterd umi
vykreslit objemy jednotlivych materialti v butkdch COR pro dany ¢asovy krok. Pro
ptehlednost neni vykreslen sedmy radidlni prstenec obsahujici regulaéni kazety, ktery
byl na obrézcich pfili§ tzky.

Kompletni vystupy z obou programu jsou k dispozici v elektronické ptiloze na

ptilozeném CD.
6.1 Modelovani nominalniho stavu

Aby byl vypocet havarie kodem MELCOR spravny, je nutné, aby havarijni
sekvence zacinala v modelovaném stavu ze stejnych termohydraulickych podminek,
jaké panuji pii provozu v redlném zafizeni. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1, je ve
vypoctu pied samotnou inicializani udalosti zafazeno 2000 sekund provozu reaktoru
pfi nomindlnim stavu.

Byly zvoleny nasledujici veli¢iny, které se musi ve vypoctu nominalniho

provozu shodovat s hodnotami navrzenymi v projektu:

e hmotnostni priitok chladiva v horké vétvi hlavni cirkulaéni smycky — ve spojkach
FL305 a FL315

e Teplota a tlak na vstupu do aktivni zény — v kontrolnim objemu CV001 ,,dolni
sméSovaci komora*

e Teplota a tlak na vystupu z aktivni zény — v CV103 ,,horni sméSovaci komora*

e Maximdlni teploty pokryti a paliva v buikdch COR obsahujicich palivo
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Veliciny, jejichz hodnoty byly v souboru vstupnich dat ménény tak, aby bylo

dosazeno nominalniho stavu, jsou nasledujici:

e prutocné priiezy spojek
¢ hodnoty souciniteltl mistnich tlakovych ztrat ve spojkach
e pocatecni hodnoty teplot a tlakli v kontrolnich objemech

e pocateCni teploty materiali v AZ
Srovnani vypoctenych hodnot pfi nominalnim provozu s pozadovanymi je na
Obr. 24 — Obr. 30. Z graft je vidét, Ze pro vSechny sledované veli¢iny se vypoctené

hodnoty lisi maximalné o 1 % a vypocet nominalniho stavu tak byl uspésny.

7.05e+006 T T T T T T T T T

7e+006 |- .

6.95e+006 .

6.9e+006 - =

Tlak v dolni smesovaci komore
Pozadovana hodnota

6.85e+006 | .

Tlak (MPa)

6.8e+006 H =

6.75e+006

L Il

6.7e+006 1 L 1 L 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Cas (s)

Obr. 24: Tlak v dolni sméSovaci komore pii vypo¢tu nominalniho stavu a jeho poZadovana
hodnota.
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Obr. 25:
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Obr. 26: Tlak v horni sméSovaci komoie pri vypo¢tu nominalniho stavu a jeho poZadovana
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Teplota (K)
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Obr. 27: Teplota v horni smé§ovaci komoie pfi vypoctu nominalniho stavu a jeji
poZadovana hodnota.
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Obr. 28: Maximalni teplota pokryti paliva v AZ pfi vypoctu nominalniho stavu a jeji
poZadovana hodnota.
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Teplota (K)
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Obr. 29: Maximalni teplota paliva v AZ p¥i vypo¢tu nomindlniho stavu a jeji poZadovana
hodnota.
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Obr. 30: Hmotnosti priitok horkou vétvi jedné z hlavnich cirkula¢nich smycek pri
nominalnim provozu a jeho poZadovana hodnota.
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6.2 Casovani degradace aktivni zony

Na obrazku Obr. 31 je aktivni zéna zobrazend programem Cor-volf v Case

t = 0 s, tedy na uplném pocatku havarie, kdy jsou vSechny materidly v AZ neporusené.

1 2 3 4 a [
Time = 0.0s = 00.00 h, Plot record 49

Legenda:

B DN N e Eem (|

Palivo Pokryti Obadlka  Neopérné Opérné Volny
kazety struktury  struktury objem

Obr. 31: RozloZeni materiali v aktivni zoné na po¢atku havarie.

6.2.1 Pocatek degradace aktivni zony

Jako prvni materidl se v aktivni zoné zacne tavit pokryti v buiice CORI116
(1. radidlni prstenec, 16. axialni Grroven) v case t = 780 s. V buiice 116 také nésledné

dojde poprvé k mechanickému selhdni pokryti v disledku jeho taveni v Case ¢ = 931 s.

Mrwe
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stinéni v bunikdch 121 a 122. VSechen materidl v téchto buitkach krom obalky kazety je
kédem pieveden na trosky, ¢ast z nich pada i do niz§ich axialnich urovni. Mnozstvi
roztaveného materidlu je v tomto Case stale zanedbatelné.

Geometrie AZ je ¢asteCné zachovana i po selhani palivovych proutki, protoze
obalky palivovych kazet selhdvaji pozdé€ji. Nazorn¢ je tento postup selhdvani vidét
v kompletnim vystupu programu Cor-volf v elektronické ptiloze této prace (soubor
cor-volf.pdf). Graf vyvoj teploty pokryti paliva v prvnim radidlnim prstenci je
k dispozici na obrazku Obr. 32. Situace ve vnitini Casti AZ v case t = 940sje
zobrazena na Obr. 35.

V Case t = 1158 s selhava pokryti i v druhém radidlnim prstenci, na axidlni drovni
17, coz ma pro materidl v buiikdch 217 - 222 podobné nésledky jako selhdni pokryti
v buiice 116 pro prvni prstenec. Vyvoj teplot pokryti paliva v druhém radidlnim prstenci
je zobrazen na Obr. 33, rozlozeni materialti v aktivni z6n¢ v ¢ase t+ = 1160 s pak na
Obr. 36.

Regulacni orgdny v sedmém radidlnim prstenci (v axidlnich drovnich 710 az
719) selhdvaji ve chvili, kdy dojde k selhani jejich obalky. Vyvoj teploty obalek
regulacnich kazet v jednotlivych prstencich je na Obr. 34, ¢asovani jejich selhani je

v Tab. 6.

Cas (s) 1567

Bobd | ma | 115 | 716 717 718 719 | 720
Cas (s) 1567 1785 | 2175 | 2857 | 2919

Bomka | 721 | 722 | 73 712 711 710

Tab. 6: Casovani degradace obalky regulaénich kazet.
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Obr. 32: Vyvoj teploty pokryti paliva v prvnim radialnim prstenci. Nahly pad teploty na 0
znamena selhani pokryti.
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. 33: Vyvoj teploty pokryti v druhém radialnim prstenci. Nahly pad teploty na 0
znamena selhani pokryti.
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Obr. 34: Vyvoj teploty obalky regula¢nich kazet. Nahly pad teploty na 0 znamena selhani
obalky.
ALLEGRO
Legenda:
HE e
Palivo Pokryti
Il e
Obalka Neopémé
kazery struktury
ml
Opérné Volay
struktury objem
HE
Trosky Korekce objemu
vpritofném  trosek na jejich
kanalu poréznost
I
Trosky EKorekee objemu
 obtoku trosek na jejich
kazet poréznost
o7
06
1 2 3
Time = 940.2s = 00.26 h, Plot record 135

Obr. 35: RozloZeni materialii v AZ po selhani pokryti v prvnim prstenci.
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ALLEGRO
Legenda:
Palivo Pokryti
Obilka Neopémé
kazety struktury
Opémé Volny
struktury objem
Trosky Korekee chjemu
vpritoéném  frosek na jejich
kandlu poréznost
Trosky Korekce objemu
v obtolu trosek na jejich
Lkazet poréznost

Obr. 36: RozloZeni materiali v AZ po selhani pokryti v druhém prstenci.

6.2.2 Pokracovani degradace aktivni zony a relokace materialu v AZ

Degradace aktivni zony pokracuje (mimojiné) selhdnim palivovych proutkd v
dalsich buiikach balicku COR. Casovani jejich degradace je pro piehlednost shrnuto
v Tab. 7.

Cas (s) 1170 1298 1355 1357 1374 1450 1638

Buiika
COR

114 216 113 116 215 214 213

Cas (s) 1684 2131 2263 2625 2809 2937

Buiika
COR

112 212 111 110 211 210

Tab. 7: Casovani degradace pokryti palivovych proutki.

V Case t = 2937 s (pfiblizné 49 minut) tedy dochazi k selhdni palivového proutku
v posledni butice prvnich dvou radidlnich prstenct, kterd obsahovala palivo. K selhdni

proutkidl na axialni Grovni 9, ktera obsahuje spodni konce palivovych proutkt, dojde
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v Case t = 4250 s (buiika 209) a t = 4678 s (buiika 109). V prvnim a druhém radidlnim
prstenci tak zlstdvaji v axidlnich Urovnich nad opérnou deskou AZ neporusené pouze
biologické stinéni v bunikdch 107 a 207 a reflektor v buiikdch 108 a 208. Tyto
komponenty ziistanou z vétsi ¢asti neporusené az do selhani opérné desky AZ.

V case od t = 4678 s do t = 14 266 s probiha relokace materiald v horni ¢asti AZ
spolu s tavenim oceli v troskdch AZ. Rozlozeni materiadli v AZ v Case t = 4680 s

at = 14266 s je zobrazeno na Obr. 37.

ALLEGRO ALLEGRO

1 2 3 1 2 3
Time = 4680.1s = 01.30 h, Plot record 325 Time = 14266.0s = 03.96 h, Plot record 805

HE N I S s

Palivo Pokryti Obalka Neopérné Opémé Volny
Legenda: kazety struktury struktury objem

Trosky Korekee cbjemu Trosky Korekee objeru Metalicka
v pritofném  trosek na jejich v obtoku. trosek na jejich taveni
kanalu poréznost kazet poréznost veme

Obr. 37: RozloZeni materiali v AZ tésné po selhani pokryti v 9. Axialni drovni (vlevo) a
tésné pred selhanim opérné desky AZ (vpravo).
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6.2.3 Selhani opérnych desek

Horni ze dvou opérnych desek aktivni zony (axidlni Groven 6) selze v bunkach
106 a 206 prakticky ve stejny okamzik, v Casech ¢t = 14 267 s, respektive t = 14 269 s.
Selhdni je MELCORem nastaveno na okamzik, kdy teplota opérné desky v konkrétni
buiice ptesahne 1273 K (1000° C), coz je mez, pii které je v MELCORu stanoveno, ze
jiz deska nedokaze plnit svou podptrnou funkci.

Nasledné¢ dochazi k propadu materidlu do drovni 5 a 4. V téchto axialnich
trovnich je volny prostor i v dalSich prstencich, takze tavenina i trosky mohou pronikat
nejen v axialnim sméru, ale i radialné.

Konec vypoctu je nastaven na cas selhani spodni opérné desky AZ v axidlni
urovni 4. Ktomu dojde opét prakticky soucasné¢ v bunkdch 104 a 204 v casech
t = 16 648 s respektive t = 16 649 s.

Vyvoj teploty opérnych desek v 6. axidlni urovni je na Obr. 38, ve 4. axidlni
drovni na Obr. 39. Situaci v aktivni zon€ po selhani horni opérné desky a v Case
t = 16 000 s zobrazuje Obr. 40, posledni ¢asovy krok vypoctu po selhani spodni opérné
desky pak Obr. 41.
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Obr. 38: Vyvoj teploty horni z opérnych desek AZ. Nahly pokles teploty na 0 znaci selhani
desky.
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Obr. 39: Vyvoj teploty spodni z opérnych desek AZ. Nahly pokles teploty na 0 zna¢i selhani

desky.
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1 2 3
Time = 16000.1s = 04.44 h, Plot record 892
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Time = 14280.1s = 03.97 h, Plot record 806

HE S E o2 =
Obalka Neopémé Opémé Volny
objem

Pokryti
kazety struktury struktury

Palivo
Legenda:
Trosky Korekce ohjemu Trosky Korekee objemu  Metalicka
v pritofném  trozek na jejich v obtoku trosek na jejich taveninz
kanilu poréznost kazet poréznost
Obr. 40: RozloZeni materiali v reaktorové nadobé po selhani opérné desky AZ (vlevo) a po

relokaci materialu (vpravo).
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Legenda: keazety struktury struktury objem
Trosky Korekce objemu Trosky Korekce objernu Metalicka
vpritofném  trosek na jejich v obtoku trosek na jejich i
kanilu poréznost kazet poréznost

Obr. 41: RozloZeni materialu v reaktorové nadobé na konci vypoctu — po selhani druhé
opérné desky AZ.

6.2.4 Shrnuti ¢asovani degradace AZ

Béhem celé degradace AZ nedojde k taveni paliva, jak je mozné vycist z grafii
na obrazcich Obr. 43 a Obr. 44 - teplota trosek v zd&dném okamziku nedosahuje zdaleka
teploty taveni paliva. Zaroven nedojde k degradaci materialti v tietim radialnim

prstenci, ac se teplota pokryti v nékterych okamzicich blizi k teploté€ taveni, viz Obr. 45.

vvvvv

aktivni zony modelu ALLEGRO 75 MWth.
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cas udalost
13 min. —+— Prvni taveni materidlu v AZ (pokryti) - bunka 116
16 min —+— Prvni selhani palivového proutku v AZ - bunka 116
19 min. —— Prvni selhani palivového proutku v druhém prstenci - buitka 217
26 min —+— Prvni selhani obélky regula¢ni kazety - buitka 714
48 min. —+— Veskeré B4C z regula¢nich kazet v troskach
49 min. —— VS8echno palivo z 1. a 2. prstence mimo proutky - v troskédch
4 h. —1— Selhéni 1. opéme desky AZ - buiiky 106 a 206
4 h 40 min. —— Selhani 2. opémé desky AZ - buiiky 104 a 204

v

Obr. 42: Nejdiilezitéjsi body degradace aktivni zony na ¢asové ose.
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Obr. 43: Vyvoj teploty trosek v horni ¢asti AZ béhem celého vypoctu. Nahly pad teploty na 0
znamena, Ze v buiice nejsou Zadné trosky.
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Obr. 44: Vyvoj teploty trosek ve spodni ¢asti AZ béhem celého vypoc¢tu. Nahly pad teploty na 0
znamena, Ze v buiice nejsou Zadné trosky.
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Obr. 45: Vyvoj teploty pokryti paliva ve tietim radidlnim prstenci béhem celého vypoctu.

6.3 Diskuse vysledkt

V souladu s pfedpoklady analyza degradace aktivni zony ALLEGRO 75 MWth
pro dany scénar ukazala, Ze se jedna o velice rychly proces. K prvnimu taveni materidlu
dojde jiz za 13 minut od poc¢atku havarie a kompletni degradace vnitini Casti aktivni
z6ny obsahujici palivo probéhne béhem 49 minut.

Zajimavym faktem vyplyvajicim z analyzy vysledki je, Ze aZ do konce vypoctu
nedojde k poruseni integrity palivovych souborl ve tfetim radidlnim prstenci. Toto je
z¢asti zptusobené rychlou degradaci paliva v prvnich dvou radidlnich prstencich, ¢imz je
omezen radiadlni prestup tepla do tfetiho prstence. Déle je tfeba vzit v dvahu nejistotu
v radidlnim rozlozeni vykonu zrozpadu Stépnych produktd. Vzhledem k vyse
uvedenym argumentiim a s piihlédnutim k tomu, Ze teplota pokryti ve tfetim radialnim
prstenci dosahuje takika teploty taveni, neni mozné povazovat absenci degradace paliva
ve vnéjsi ¢asti aktivni zony za dany fakt a bude ji tfeba prokdzat v dalSich a presnéjSich
vypoctech.

Béhem celého procesu degradace AZ také nedojde k taveni paliva. To je

zapticinéno pravé rychlym postupem degradace materidli v AZ, kdy je do internich
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frakci MELCORu ,,trosky* a ,,metalickd tavenina® ve velkém mnozstvi ptevadén novy
materidl s nizsi teplotou, coz zpomali jeji celkovy ndrGst. Pfiznivym faktem je, Ze
k degradaci regulacnich kazet dochdzi ptiblizn€ stejné rychle jako k degradaci
palivovych proutkii, a vypocet tak signalizuje, ze by v celém pribéhu degradace AZ
méla byt bezpecné udrzena podkriti€nost paliva. Nicméné MELCOR nema ve své
struktufe implementovany tak pfesny model interakce B4C s oceli jako ten, ktery je
popisovan v kapitole 3.5. Popisovany efekt by nicméné¢ nemél byt pii takto rychlém
postupu degradace vyznamny.

Ackoliv konkrétni casovani udélosti je tfeba brat s jistou rezervou kvuli
nejistotdim ve vstupnich datech, obecny postup degradace aktivni zony by témito
nejistotami nemél byt piili§ ovlivnén. Ukazuje se, Ze hlavni postup degradace je smérem
dolti, a to velmi rychle. V aktivni zoén¢ tak zlstava velké mnoZzstvi neporusené oceli,
ktera se neptida k bazénu taveniny, jez se utvoii v dolni sméSovaci komoie po selhani
opérné desky AZ.

Zadouci stav je viak piesné opacny — co nejdelsi udrzeni trosek a taveniny
v aktivni zoné a vyraznéjsi postup taveni radialng od sttedu AZ. Cim vice neaktivniho
materidlu totiz vysledna tavenina obsahuje, tim 1épe je mozné ji dochlazovat v pozdnich
fazich tézké havarie.

K samotnému selhani opérnych desek aktivni zény dojde, kdyZ teplota jejich
materidlu piekro¢i 1000 °C. Tato teplota je v MELCORu nastavend jako vychozi a je
mozné ji zméenit, ackoliv pro ocel se to nedoporucuje. Jak je vidét z grafii vyvoje teploty
opérnych desek, ani mirna zména tohoto parametru by nijak zésadné¢ neoddalila
okamzik jejich selhdni. Zisadni zména teploty selhdni opémych desek by zase

neodpovidala redlnym mechanickym vlastnostem oceli.

81



7 Zavér

Rychly reaktor chlazeny plynem patii k perspektivnim konceptim jadernych
reaktord budoucnosti, takzvané generace IV. Jeho vyzkum zacal uz v 60. letech
20. stoleti, tedy v dob¢, kdy dochéazelo k velkému rozmachu jaderné energetiky a bylo
zkoumdano mnoho novych konceptt.

Historicky vyzkum GFR probihal v n€kolika zemich v Evropé¢, a ddle v USA a
Japonsku. Zadny vyzkumny program viak nikdy nepostoupil do faze piipravy
konkrétniho projektu a jeho realizace. Jednim z hlavnich problémi byla nedostupnost
vhodnych materidld pro pokryti, palivo i vestavby reaktorové nddoby. Vzhledem
k hor§im teplotechnickym vlastnostem plynného chladiva oproti vodé nebo tekutym
kovliim byla diskutabilni 1 otdzka jaderné bezpecnosti tehdejsich koncepti.

Obnoveni zdjmu o vyzkum GFR probéhlo v novém tisicileti, poté, co byl
koncept rychlého reaktoru chlazeného plynem identifikovan jako jeden ze Sesti
nad¢éjnych konceptli pro jaderné reaktory budoucnosti. Moderni vyzkum GFR je
lokalizovéan ptedev§im v Evropég, ¢astecné také v USA. V poslednich letech je soucasti
tohoto vyzkumu také UJV Rez z Ceské republiky. A&koliv bylo provedeno mnoho
vyzkumné prace, a pro velkou cast probléml z historie bylo nalezeno adekvéatni
moderni feSeni, nékteré otazky zlistavaji stale oteviené.

Jedna z nich je i otadzka havarijniho napéjeni dileZitych systémul elektrarny.
Doposud navrhovany systém bateriového napajeni havarijnich dmychadel systémut
odvodu zbytkového tepla je v souCasné dobé nerealizovatelny, jak ukazuji vypoclty
provedené v této praci. Havarijni napdjeni GFR se tak (mimo klasické dieselové
agregaty) bude muset spolehnout na jiny dodate¢ny zdroj energie pro havarijni napéjeni.
Jednou z moznosti je pouziti elektromotori havarijnich systémt na spolecné htideli s
plynovou turbinou, kterd by byla v pfipadé¢ pouziti téchto systémil napajena ze
zasobniku stlaceného plynu.

Také samotny koncept rozdéleni rozvodny napdjeni vlastni spotfeby do tii
rozvoden pro kazdy blok neni pfiliS obvyklé a pouziti slozitého ctyfvinutového
odbockového transformatoru neni v souladu s pozadavkem na co nejvyssi spolehlivost
zafizeni pouzivanych v jadernych elektrarnach. V koncepci napdjeni vlastni spotieby

GFR tedy také bude muset dojit ke zménam.
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Moderni jaderné reaktory musi vynikat svou spolehlivosti a bezpecnosti, piesto
nelze zcela vyloucit moznost tézké havarie stavenim aktivni zény. Pfestoze bude
v piipad¢ realizace GFR jako prvni uvedena demonstra¢ni jednotka o malém vykonu,
byl dosavadni vyzkum tézkych havarii zaméfen vyhradn¢ na francouzsky navrh
reaktoru o vysokém jednotkovém vykonu — CEA GFR2400. Diky pouziti
zaruvzdornych materialti a keramického paliva jsou teploty, pfi kterych dojde k taveni
materidlti v aktivni zon€, pomérné vysoké. Velkym nedostatkem tohoto konceptu GFR
zUstava geometrie aktivni zony, kterd pii jeji degradaci vede k lokalnimu pifekro€eni
kriti€nosti v tavenin¢ a naslednému vybuchu. Ve vyzkumu tézké havarie demonstratoru
ALLEGRO je tato diplomova price prvni publikaci. Z fenomenologického hlediska 1ze
konstatovat, ze pii t€¢zké havarii zplisobené Uplnou ztratou napéjeni vlastni spotieby je
nejslabsim ¢lankem v aktivni z6n€ ocelové pokryti paliva, které se zacind tavit uz pfi
teplotach do 1 500 °C.

V praktické ¢asti prace byl analyzovan hypoteticky scénai vedouci k tézké
havarii reaktoru ALLEGRO 75 MWth. Jedna se o havarii se ztratou prutoku chladiva
v disledku vypadku napéjeni systéma vlastni spotieby a selhdni jeho zalohy
v kombinaci s nemoznosti odvodu tepla pres dedikované systémy odvodu zbytkového
tepla. Byl vytvofen model reaktoru na zakladé dat z publikaci o tomto reaktoru, na jeho
zaklade sestaven vstupni soubor pro vypocetni kod MELCOR a proveden vypocet vyse
uvedeného havarijniho scénare.

Vypocetni kod MELCOR je profesiondlni vypocetni kod urceny primarné
k vypoctim tézkych havarii jadernych elektraren. V dnesni dob¢ je pouzivan na tadé
Spickovych vyzkumnych pracovist i mnoha soukromymi spole¢nostmi po celém svéte.

Vypoclet havarijniho scénafe ukazal, ze k degradaci aktivni z6ny dojde ve velice
kratkém casovém horizontu, coz byl o¢ekdvany jev. Hlavni smér postupu degradace je
doli, coz neni zadouci stav. Jednou z moznosti, jak zamezit rychlému priniku taveniny
skrze opérnou desku aktivni zony, by mohla byt zména jejiho materidlu z oceli na jiny
materidl s vy$§im bodem tani a vyssi mechanickou pevnosti. Pfipadné by tato zména
materidlu mohla byt provedena u bloki slouZicich jako reflektor a biologické stinéni ve
spodni cCasti aktivni zony. Tyto bloky uz nyni, jak ukdzal vypocet, slouzi k zbrzdéni
postupu taveni smérem dold.

Prace na vyzkumu tézké havirie demonstritoru ALLEGRO bude v UJV Rez
pokracovat 1 v budoucnu. Vysledky, které ptredklada tato diplomova prace, poslouzi

jako vychozi bod pro dalsi presnéjsi analyzy.

83



Hlavni oblasti, ve které mulze byt snadno dosazeno pokroku je presnéjsi
nodalizace primarniho okruhu, hlavné smycek systému odvodu zbytkového tepla. Toto
zptesnéni vSak bude mozné teprvé poté, co budou provedeny termohydraulické analyzy
specializovanymi vypocetnimi koédy. Jejich vystupy budou slouzit jako vstupni data
vylepseného modelu pro MELCOR. Po dodani téchto a dalSich presnych dat (rozlozeni
vykonu v aktivni zo6né, inventar §t€pnych produktii a na néj navazané presné urceni
velikosti tepelného vykonu zrozpadu Stépnych produkti) bude mozné na zékladé
upraveného modelu provést i analyzy dalSich havarijnich scénatti, v€etné nizkotlakych

sekvenci (LOCA havarii).
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Priloha 1: Odhad velikosti bateriové stanice

V nésledujicich odstavcich je proveden odhad velikosti bateriové stanice pro

napajeni dmychadel systémt odvodu zbytkového tepla konceptu CEA ALLEGRO 75

MWth.

Energeticka narocnost

V neptiznivych ptipadech muze dosahovat pozadovany piikon kazdého ze 3
dmychadel az 170 kW. [53]

Celkovy vykon, ktery by bylo nutné dodévat z baterii, by tedy byl pfi zanedbani
ztrat 510 kW, a to konstantné po celou dobu havérie, tedy 24 — 48 hodin.

Celkova spotiebovana energie je v takovém piipad¢:

Eorza = 510 % 103 x 24 = 12 240 000 Wh = 12,24 MWh

Stani¢ni baterie

Nejvétsi béZné prodavané stanicni baterie v dneSni dobé dosahuji kapacit okolo
4 000 Ah s nomindlnim napétim 2 V. Jedna se o olovéné akumulatory. Jako

referencni byla zvolena baterie Stand by Bull Cell SCG 2-3850. [85]

Maximalni teoretické mnozstvi energie, které je k dispozici z jedné této baterie:

Epmaxp = 3850 % 2 = 7700 Wh

Podé€lenim poZadovaného mnoZstvi energie s mnozstvim obsazenym v jedné

baterii je ziskdn odhad minimalniho mnoZstvi referen¢nich baterii:

Etorza _ 12,24 % 10°

N = — 1590
bat24 Emaxb 7’7
E 24,48 x 103
Npgeag = —228 = — 3180

Emaxb 7'7
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Technické provedeni a bezpec¢nost

e Vyuzitelnd kapacita, samovybijeni a Zzivotnost olovénych baterii zavisi na
teploté, pii které jsou skladované.

e Pii vybijeni se baterie zahfivd, maximalni povolena provozni teplota referen¢ni
baterie je 50 °C [85].

e Vletnich dnech pfi vysokych teplotdch vzduchu by tak mohla byt prekro¢ena
maximalni povolena provozni teplota baterii a jako dusledek by bateriova
stanice musela mit vlastni zdlohovany systém ventilace — nebyla by tedy
pfinosem pro jadernou bezpecnost, pouze by problém ztraty napajeni presunula

na jiné misto.

Ekonomické avahy

e Maloobchodni cena jedné referenc¢ni baterie je priblizné 60 000 K¢ [86].
e [ pfi vyrazné mnozstevni slevé by ndklady na pofizeni baterii dosahovaly
minimaln¢ desitek miliond az jednoho sta miliond K¢.

e Zivotnost stani¢ni baterie je maximalng 15 let [86]

Z vyse uvedenych technickych i ekonomickych diivodi je patrné, Ze navrh CEA
presunout dmychadla syst¢ém odvodu zbytkového tepla GFR do I. kategorie
zajiSténého napdjeni je v soucasnosti velice obtizné realizovatelny 1 pro demonstrator
malého vykonu, jako je ALLEGRO 75 MWth. Pouziti tohoto pfistupu u reaktoru
velkého vykonu (fadov€é GWth), kde se da predpokladat, Ze piikon havarijnich

dmychadel bude fadovée vyssi, je prakticky vyloucené.
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