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Préaca je zamerand na problematiku reaktorov IV generacie, konkrétne
plynom chladeného rychleho reaktora GFR. Ide o vypocet kritickosti
Startovacej palivovej kazety plynom chladeného rychleho reaktora
Allegro pomocou vypoctového kédu MCNP.

1. Uvod

Podla studie Nuclear Energy Agency (OECD/NEA), nazvanej “Nuclear Energy Outlook,
2008" by v horizonte do roku 2050, elektrickd energia pochadzajica z jadrovej reakcie
mohla vzrast 4-nasobne, ¢o by viedlo k otazkam trvalo udrzatelného rozvoja tejto
oblasti. Hoci s technickym pokrokom dochadza k neustdlemu vylepSovaniu konceptov
jadrovoenergetickych zariadeni, vacsina dnesnych reaktorov vyuziva otvoreny palivovy
cyklus bez opatovného vyuzitia paliva, kedZze samotné prepracovanie je pri terajsich
cenach urdnu finanéne nevyhodné.

Sucasnd generacia reaktorov pracujuca v tepelnom spektre neutrénov je zavisla na
zlozeni paliva a nie kazdy reaktor moze vyuzivat prepracované palivo. Ak nedojde k
zmene tejto stratégie, zasoby uranu by sa mohli minut uz koncom tohto storocia. Za
tymto uCelom sa v buducnosti planuje prechod k novej generacii reaktorov. Vacsina
tychto reaktorov by pracovala v rychlom spektre neutrénov, ¢o by umoznilo
efektivnejSie vyuzitie paliva. Okrem toho, prepracovanim vyhoretého paliva a
uzavretim palivového cyklu by sa znizilo mnozstvo, ale aj dlhodoba radiotoxicita
ukladaného odpadu. Ide o reaktory stvrtej generacie, ktorych vyskumom sa intenzivne
zaoberd GEN IV International Forum (GIF).

Tato organizacia bola zalozena v roku 2001, pricom jej zakladajucimi ¢lenmi boli
Argentina, Brazilia, Francuzsko, Kanada, Japonsko, Juznd Kérea, Juzna Afrika,
Svaj¢iarsko, USA, Velka Britania a Euratom zahriiujuci $taty Eurépskej Gnie. Nasledne
sa v roku 2006 pridali aj Cina a Rusko. V roku 2002 GIF vydalo technologicky plan pre
reaktory Stvrtej generacie ,A Technology Roadmap for Generation IV Nuclear Energy
Systems”, v ktorom su popisané kritérid na hodnotenie navrhovanych systémov a
vyber tych, ktoré maju najvacsie predpoklady na uspech. Pre vybrané typy reaktorov,
boli vykonané Studie venované materidlovym, palivovym, ekonomickym,
bezpecnostnym otdzkam a otdazkam tykajicich sa palivového cyklu a moznosti vyuzitia
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danych systémov na dalSie energetické ucely okrem produkcie elektrickej energie [1].
2. Reaktory Stvrtej generacie

Vyvoj Stvrtej generacie jadrovych reaktorov sa zameriava na dosiahnutie nasledujucich
cielov:

- efektivnejsie vyuzitie paliva,

- znizenie mnozstva radioaktivneho odpadu (transmutécia aktinoidov vo vyhoretom palive),

- zlepsSenie bezpecnosti a spolahlivosti reaktorov,

- znizenie pravdepodobnosti vazneho poskodenia aktivnej zony,

- nizSia cena vyroby el. energie v porovnani s inymi zdrojmi (zniZenie investicnych
nakladov),

- Uroven financného rizika porovnatelnd s inymi projektmi z oblasti energetiky,

- zvySenie ochrany pred zneuzitim jadrovych materialov.

Na zdklade studii ,GIF“-u bolo pre dalsi vyskum a vyvoj vybranych Sest koncepcii
jadrovo-energetickych zariadeni [2]:

- Sodikom chladeny rychly reaktor SFR s uzavretym palivovym cyklom, urceny pre
efektivnu transmutéciu aktinoidov a konverziu uranu.

- Olovom chladeny rychly reaktor LFR s uzavretym palivovym cyklom, urceny pre
efektivnu transmutaciu aktinoidov a konverziu uranu. Reaktor bude chladeny olovom,
alebo zliatinou olovo-bizmut. Palivo na baze kovu alebo nitridu bude obsahovat uran a
transurany.

- Plynom chladeny rychly reaktor GFR. Ide o héliom chladeny rychly reaktor s uzavretym
palivovym cyklom.

- Vysokoteplotny reaktor VHTR s otvorenym urdnovym palivovym cyklom. Zamerany je aj
na produkciu technologického tepla.

- Superkriticky vodou chladeny reaktor SCWR pracujuci nad termodynamickym kritickym
bodom vody.

- Roztavenymi solami chladeny reaktor MSR. Reaktor bude mat uzavrety palivovy cyklus s
uplnou recyklaciou aktionoidov a palivom vo forme roztavenych soli.

Eurdpska priemyselna iniciativa udrzatelnej jadrovej energie ENSII sa rozhodla pre
rozvoj troch najperspektivnejSich konceptov pracujicich v rychlom spektre neutrénov,
priCom referencnym systémom bude SFR s alternativami LFR a GFR. Spolupréaca na
demonstracnej jednotke GFR, vyvijanej s finan¢nou podporou Francuzka, Japonska,
Svajéiarska a Euratomu pripadla, na zdklade Franctizskeho navrhu, krajindm strednej
Eur6py. Slovenské, ceské a madarské vlady tento navrh podporili a dohodli sa na
dalSej spolupraci.

V roku 2010 predstavitelia troch stredoeurépskych vyskumnych institicii (Ustav
jaderného vyzkumu, Rez, Ceskd republika; MTA KFKI Atomic Energy Research
Institute, Budapest, Madarsko a Vyskumny tustav jadrovych elektrarni, VUJE a.s.,
Trnava, Slovensko) podpisali memorandum o porozumeni, tykajiuce sa spoluprace na
pripravnej faze tohto projektu nazvaného ALLEGRO. V memorande sa urcil zoznam
¢innosti, ktoré bude potrebné urobit v horizonte 2 - 3 rokov, vratane vyberu lokality
pre umiestnenie reaktora. Presnd lokalita by mala byt zndma v roku 2012.
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V ramci toho, ze Slovensko je jednym z moznych kandidatov na vystavbu tohto
experimentalneho reaktora, praca sa bude v dalSom venovat prave problematike GFR.

2.1. Plynom chladeny rychly reaktor GFR

Ako uz samotny nazov napoveda ide o vysokoteplotny, rychly reaktor, vyuzivajuci
uzavrety palivovy cyklus. V pripade konceptu GFR je snaha spojit vyhody rychleho
spektra neutrénov a vysokej prevadzkovej teploty (850°C) pri pouziti hélia ako
chladiva. Prave vysoka teplota chladiaceho média vedie k zvySeniu termodynamickej
ucinnosti (43-48%) a otvara moznosti pre nové vyuzitie jadrovej energie v metalurgii, v
procese vyroby vodika alebo syntetickych uhlovodikovych paliv [3]. Pouzivanie
rychlych reaktorov umoznuje trvalo udrzatelny rozvoj pri vyuZivani zasob uranu a
minimalizovanie odpadov prostrednictvom recyklovania paliva a spalovania dlho
Zijucich aktinoidov [4].

GFR je inovativny koncept, pricom doteraz nebola postavena ziadna demonstracna
jednotka a tiez narocny na prevedenie, vzhladom na horSie tepelné vlastnosti
chladiaceho média. KluCovym bude vyvoj paliva schopného zniest vysoké teploty, ako
aj konstrukcnych materialov aktivnej zény.

2.2. ALLEGRO - demonstracna jednotka GFR

Experimentdlny reaktor ALLEGRO s planovanym tepelnym vykonom 75 MW, je
nevyhnutnym krokom vo vyvoji prototypu GFR produkujiceho elektricku energiu.
Ciele stanovené pre projekt ALLEGRO sa tykaju troch hlavnych oblasti:

- odskusanie a posudenie klucovych technoldgii a overenie oCakavanych prinosov GFR,
- testovanie materidlov ozarovanim v rychlom spektre neutrénov,
- testovanie komponentov pri vysokych teplotach a skimanie tepelnych procesov.

Vyvoj technologii pre GFR a VHTR je v mnohom podobny avSak niektoré technoldgie
GFR su velmi Specifické a to najma v doésledku znac¢nej vykonovej hustoty (cca 100
MW/m?®) a rychleho spektra neutréonov. Kltacové ulohy realizovatelnosti GFR
pozostavaju z:

- tvorby novych paliv schopnych odolat vysokym teplotam,
- vyberu bezpecnostnych systémov schopnych ochladit aktivnu zénu aj v pripade tazke;j
havérie.
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Obr. 1 Schéma primdrnych systémov reaktora ALLEGRO [5]

ALLEGRO poskytne priestor na nevyhnutné odskusanie a overenie potrebnych
technoldgii, najma vzhladom na svoj tepelny vykon, a preto, Ze obsahuje systémové
usporiadanie, materidly a komponenty, ktoré sa planuji vyuzit v prototype GFR
(okrem systému premeny energie). Prispeje k rieSeniu problémov, ktorym c¢elia vedci a
inzinieri pracujuci na vyvoji GFR, ako napriklad spravanie aktivnej zény
(termohydraulika, mechanika, neutrénova fyzika), riadiacich zariadeni a dynamické
spravanie reaktora.

Dalej pomdZe s kvalifikdciou paliva. Uvazuji sa dve po sebe nasledujice palivové
konfiguracie: Pre Startovaciu zénu (obr. 2) bude pouzité palivo MOX s kovovym
pokrytim pracujice pri strednych teplotach (530 °C), priCom budu ozarované aj
experimentalne palivové kazety s keramickym palivom. Parametre Startovacej zony st
uvedené v tabulke 1. Po tejto pripravnej faze sa planuje prejst k aplikacii keramického
paliva, odskusaného v prvej faze, na celt aktivnu zénu. Cielom je, priblizit sa co
najviac prevadzkovymi podmienkami referenénému GFR reaktoru.

Tyka sa to najma teploty paliva a pokrytia, tlaku v primarnom okruhu a navrhu
aktivnej zény. Tiez budd odsktsSané rieSenia a komponenty tykajuce sa bezpecnosti -
najma v pripade poklesu tlaku v primarnom okruhu ktory je rieSeny kontajnmentom
tesne uzatvarajucim okruh s cielom zabezpecit zalohu tlaku v pripade tniku z
primarneho okruhu a zabezpecenim prudenia chladiaceho média pomocou
energetickych zariadeni alebo prirodzenou konvekciou. V neposlednom rade sa
otestuju technoldgie suvisiace s chladiacim médiom - tepelna izolacia, tesnenie,
kontrola a riadenie kvality hélia, vymenniky, dichadla a zariadenia pre manipulaciu s
palivom a meranie [3].
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Obr. 2 Mapa Startovacej zony reaktora ALLEGRO [4]

Tab. 1. Parametre Startovacej zony Allegro - MOX [3]

Allegro - aktivna zéna s MOX palivom

| |
| Vykon | 75Mw, |
| Vykonova hustota || 100 MW/m? |
| Prevadzkovy tlak chladiva (He) || 7 MPa |
| Prevadzkovy tlak chladiva (He) |  7MPa |
| Vstupna/vystupna teplota chladiva || 260/530 °C |
| Material a forma paliva ||(U,Pu)O2 peletka|
| Vyska aktivnej zony | 0,86 m |
| Priemer aktivnej zony || 1,12 m |
| Podiel chladiva v aktivnej zéne | 37% |
| Obsah Pu/U+Pu | 25% |
| Pocet palivovych kaziet || 81 |
| Pocet regulaénych a havarijnych kaziet | 10 (4+6) |
| Pocet kaziet s reflektorom | 174 |
| Material reflektora || 15 - 15 Ti ocel |
| Vnutorny rozmer palivovych kaziet || 106 mm |
| Vonkajsi rozmer palivovej kazety || 110 mm |
| Medzera medzi palivovymi kazetami || 1,5 mm |
|Poéet palivovych prutikov v palivovej kazete” 169 |
| Krok mreze palivovych prutikov || 7,98 mm |
| Priemer prutika || 6,55 mm |
| Hrubka pokrytia | 045mm |
| Material pokrytia | 15-15 Ti ocel |
| Priemer palivovej peletky || 5,42 mm |
| Medzera peletka/pokrytie || 0,115 mm |
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3. Vypocet kritickosti pomocou kodu MCNP

V pripade, Ze jadrova retazova reakcia urcitého mnozstva Stiepneho materialu je
samoudrzatelnd, pricom nedochddza k zmenam teploty, vykonu, alebo neutrénovej
populacie nazyvame toto mnozstvo kritickym. Kritické mnozstvo Stiepneho materialu
zavisi od jeho jadrovych vlastnosti (napr. G¢inného prierezu, hustoty, tvaru,
obohatenia, Cistoty, teploty a okolia). Numericky je vyjadrené kritické mnozstvo
multiplikacnym koeficientom k.

pocet neutronov v n-tej peneracii (1)
pocet neutronov v (n-1)-tej generacii

V pripade, ze k=1, nazyvame mnozstvo kritickym. Podkritické mnozstvo je také, ktoré
nie je schopné udrzat samostatnu Stiepnu reakciu. Populédcia neutréonov dodanych do
podkritického systému bude exponencidlne klesat. V tomto pripade je k<1.
Nadkritické mnozstvo je také, v ktorom sa zvysuje poCetnost Stiepenia. Material méze
dosiahnut rovnovahu (stane sa znova kritickym) v pripade zvySenia teploty, vykonu
alebo vyhorievanim. V pripade nadkritickosti je k>1.

Praca sa venuje vypoctu kritickosti Startovacej palivovej kazety reaktora ALLEGRO.
Na vypocet bol pouzity vypoctovy kod MCNP5, ktory je jednym z najpouzivanejsich
kodov pre riesenie transportu ¢astic hmotnym prostredim. Je zalozeny na stochastickej
metdde Monte Carlo a bol vyvinuty v Los Alamos National Laboratory v USA. Samotné
rieSenie ulohy v MCNP sa skladalo z vytvorenia vstupného suboru, ktory obsahuje
definiciu geometrie, materidlov a zdroja Castic a samotnej simulacie v prostredi
MCNP. Nasledne sa pristupilo k spracovaniu a vyhodnoteniu ziskanych vysledkov
zapisanych vo vystupnom subore.

Vstupné udaje pre vypocet

Celkovy pocet cyklov 150, Pocet aktivnych cyklov: 100, Pocet neutrénov ziskanych zo
zdroja v jednom cykle: 10000.

3.1. Geometria modelu

Vypoctovy kdd MCNP pracuje s lubovolnym trojrozmernym usporiadanim uzivatelom
definovanych materidlov v geometrickych bunkach ohrani¢enych plochami. Bunky st
definované prienikmi, zjednoteniami a doplnkami oblasti ohrani¢enych plochami,
pripadne vyuzitim preddefinovanych telies zvanych ,macrobodies”. Plochy su
definované dosadenim koeficientov do analytickych rovnic ploch. V ramci tejto prace
bol vytvoreny model v podobe nekonec¢nej 2D mrezZe tvorenej zo Startovacich kaziet
reaktora ALLEGRO obsahujucich palivo MOX.
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Vytvorenie nekoneénej mreze z namodelovanej 3D geometrie sa v MCNP dosiahlo tak,
Ze vonkajsie plochy modelu sme zvolili ako ,zrkadlo” priCom sme dosiahli albedo rovné
jednej. V takomto pripade vsetky neutrony unikajice zo systému sa do neho vracaju s
rovnakou energiou. Kazety maji hexagonalny tvar s rozlozenim prutikov zobrazenym
na obrazku 3. VSetky geometrické parametre potrebné pre vypocet (vonkajsi a
vnutorny rozmer kazety, medzera medzi kazetami a rozmery prutika) si uvedené v

tabulke 1.
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Obr. 3 Palivovd kazeta s palivom MOX [3]

Na obr. 4 je zndazorneny model palivovej kazety vytvoreny v MCNP. Spravnost
namodelovanej geometrie bola overena na zaklade vizualnej kontroly, ktora spocivala
v zmapovani celého modelu, pomocou réznych rezovych rovin. Tymto sposobom boli
odstranené chyby sposobené najma prekryvanim definovanych ploch.

@ Falira
I Chladiace médinm
Falorytie

Obr. 4 Model palivovej kazety MOX vytvoreny v programe MCNP

3.2. Materialové zlozenie

Zastupenie jednotlivych nuklidov tvoriacich materidlové zlozenie v MCNP je mozné
definovat na zéklade mernej alebo atdmové hustoty pouzitych materidlov. V
Startovacej zéne experimentalneho reaktora ALLEGRO bude pouzité palivo typu MOX
s obohatenim 25% Pu. Zlozenie paliva je uvedené v tabulke 2. Merna hustota paliva

pouzitd vo vypocte je 10,89 g/cm?.
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Tab. 2 Hmotnostné zastupenie jednotlivych nuklidov v palive

| Nuklid |[hmot. [%]|
| 2Pu | 1,034 |
| 2Pu || 12,790 |
| 2opu || 8,717 |
| #Pu | 0944 |
| Pu | 1,540 |
| =u || 74454 |
| ®u | 0250 |
INegistoty| 0,271 |

Chladiacim médiom je v 100% zastupeni *“He ktoré ma pri danom tlaku mernu
hustotou 7,1e-4 g/cm®. Pokrytie palivovych pritikov a aj kaziet tvori ocel 15 - 15 Ti,
priCom materidlové zloZenie je uvedené v tabulke 3. Merna hustota materidlu pokrytia
je 4,76 g/cm?. Co sa tyka podielu konkrétnych izotopov jednotlivych prvkov, vo vypocte
sa uvazovalo s ich prirodnym zastupenim. Vo vypocte bola vyuzita kniznica u¢innych

prierezov endf66.

Tab. 3 Materidlové zlozenie pokrytia 15-15 Ti ocele

|Prvok|/hmot. [%]|
L C | o1 |
| cr | 150 |
| Ni | 150 |
| Mo | 12 |
| si | 08 |
O ] 15 |
| Ti | 04 |
| Fe | 66,0 |

4.3 Vysledky

Ziskané vysledky su uvedené v tabulke 4 a 5.

Tab. 4 Vysledky ziskané vypoctovym kédom MCNP

IMultiplikaény koeficient k,

1,53405||Smerodajna odchylka of 0,00047 |

| Intervaly spolahlivosti ||Sp01'ahlivost'|
| Interval + o I 1,53358 - 1,53451 | 683% |
| Interval + 20 I 1,53312 - 1,53497 | 954% |
| Interval + 30 I 1,53281 - 1,53528 | 997% |

Tab. 5 Vysledky ziskané vypoctovym kédom MCNP
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| Stredna energia neutronov sposobujucich Stiepenie 0,88 MeV|
|Zast1'1penie Stiepeni sposobenych tepelnymi neutréonmi (<0,625 eV)|| 0,00% |
| nadtepelnymi neutrénmi (0,625 eV - 100 keV) | 34,56% |
| rychlymi neutrénmi (> 100 keV) | 65,44% |
| Priemerny pocet neutréonov vzniknutych na jeden akt Stiepenia v || 2,941 |

Na nasledujucich obrazkoch st znazornené konvergencné zavislosti, na zaklade
ktorych je mozné overit konvergenciu poc¢itanych dat. Z tabulky 4 a obrazku 6 je
zrejmé, Ze priemerné hodnota ke konverguje k hodnote 1,53405. Statisticky $um na
obrazku 5 je mozné potlacit zvySenim poctu zdrojovych neutrénov, Co vSak znacne
prediZi vypocétovy ¢as. Obrazok 6 znazorhuje vyvoj priemernej hodnoty k, a intervalu
spolahlivosti +o v zavislosti od poctu cyklov. Posledny obrazok vypoveda o tom, ze
velkost smerodajnej odchylky sa s vysSim poctom cyklov znizuje.
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Obr. 5 Zavislost k, od poctu cyklov.
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Obr. 6 Zavislost priemernej hodnoty k. od poctu aktivnych cyklov.

POSTERUS.sk -9/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11712_05_obr05.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11712_06_obr06.png

10

e-3
1.4 16

1,2

Smiersdaing odehvlka
1

06 08

0.4

0 60 80 100 120 140 160
Pocet cyklov

Obr. 7 Zavislost smerodajnej odchylky od poctu cyklov
5. Zhodnotenie

Praca podava prehlad o reaktoroch Stvrtej generdcie so zameranim sa najmé na
plynom chladeny rychly reaktor GFR. Druhda cast je venovana experimentalnemu
reaktoru ALLEGRO, pricom popisuje jeho zdkladné parametre a oblasti, v ktorych
poskytne tento reaktor odpovede na otdzky ohladom dalSieho vyskumu a vyvoja
systému GFR. V poslednej ¢asti bol vykonany vypocet kritickosti a dalSich parametrov
Startovacej palivovej kazety s palivom MOX pre jednotku ALLEGRO.

Na zdaklade tohto vypoctu boli vynesené konvergencné zavislosti na postudenie
hodnovernosti ziskaného vysledku. Zo zistenej strednej energie neutréonov
sposobujucich Stiepenie je zrejmé (0,88 MeV), ze ide o rychle spektrum. V tomto
spektre je palivo vyuzivané efektivnejsie, kedze v znacnej miere spaluje aj ***U. Tiez,
na rozdiel od sucasnych reaktorov pracujicich v tepelnom spektre, nie je potrebné
neutrény moderovat do tepelnej oblasti (0,025eV). DalSou z vyhod rychleho spektra,
ako aj pouzitého paliva, preukdzanou vo vypocte, je vysSsi priemerny pocet neutrénov
vzniknutych na jeden akt Stiepenia.

V tomto pripade v=2,941 v porovnani s v=2,42 v pripade Stiepitelného materialu *°U
a tepelného spektra. Vykonany vypocet je urc¢eny na validaciu a bude porovnany s
inymi vypoctovymi kodmi. Zaroven je vychodiskom k dalSej praci tykajucej sa vypoctu
kritickosti celej aktivnej zony.
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