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1 Motivacia

Bezpecnost’ a spolahlivost’ st zdkladné priority vo vyvoji a prevadzke vsetkych jadrovo energetickych
systémov. Aj plynom chladené reaktory (GFR) musia byt navrhnuté tak, aby poc¢as normalnej prevadzky,
ako aj pri prechodovych procesoch, boli bezpecnostné limity a kritérid prijatel'nosti nastavené tak, ze buda
predchadzat’ nehodam a abnormalne udalosti neprerasti do vaznych nehod. Vsetky systémy IV. generacie
budt celit novym vyzvam v otdzkach bezpecnosti pocCas prevadzky pri vysokych teplotich, aby bol
zabezpeCeny odvod tepla z aktivnej zony reaktora aj v pripade abnormalnych udalosti.

Nevyhnmutnym krokom vo vyvoji komeréného reaktora zalozeného na technologii GFR je zriadenie
experimentalneho demonstracného reaktora na kvalifikaciu paliva a na overenie bezpe¢nostnych systémov
$pecifickych pre GFR. Navrhovanym demonstracnym reaktorom pre referencny koncept GIF GFR bude
ALLEGRO. Je to nizkoenergeticky reaktor (50 - 150 MW;) so schopnostou prevadzky s réznymi
konfiguraciami aktivnej zony, pocnuc MOX palivom s ocelovym pokrytim a nésledne keramickym
palivom, pri ktorom sa bude dosahovat’ vysSia vystupna teplota.

Pocas mojej doterajSej odbornej praxe som sa zaoberal najméd bezpecnostnymi analyzami existujicich
jadrovych elektrarni. V poslednych rokoch som sa vSak zapojil aj do aktivit, suvisiacich s vyvojom
reaktorov novej generdcie, Specialne referencny koncept plynom chladeného reaktora GFR. V ramci
medzinarodného konzorcia V4G4 Centre of Excellence je vyvijané koordinované usilie o ziskanie
narodnych aj medzinarodnych grantov na pokra¢ovanie vyskumu a vyvoja v tejto oblasti.

Aj tieto skuto¢nosti ma viedli k rozhodnutiu venovat’ sa tejto problematike v ramci mojho odborného rastu
a v ramci dizertacnej prace. Niekol’ko ro¢né sktisenosti s vypoctovymi koédmi a modelovanim komplexnych
termohydraulickych systémov jadrovych zariadeni, aplikujem v ramci dizertanej prace pri aktualizacii
modelov demonstratora  ALLEGRO podla najnovsich dat, reflektujucich aktudlny stav vyvoja
demonstratora, a taktiez pri vyvoji termohydraulického modelu experimentalnej héliovej slucky, ktory je
validovany na zaklade nameranych dat pocas experimentalneho programu.

2 Ciele dizerta¢nej prace

Hlavnym ciel'om dizertacnej prace je prispiet’ k zvyseniu bezpecnosti plynom chladenych reaktorov formou
pokrocilych bezpecnostnych analyz. Popri analyze sucasného stavu boli ciele dizerta¢nej prace rozdelené do
troch na seba nadvizujucich celkov, ktoré pozostavaju s nasledovnych bodov:

e Aktualizacia existujacich modelov podl'a aktualneho stavu vyvoja demonstratora ALLEGRO
o model pre vypoctovy kod RELAP5-3D
o model pre vypoctovy kod CATHARE2
e Vytvorenie TH modelu héliovej slucky STU
o model pre vypoctovy kod RELAP5-3D
o validacia TH modelu héliovej slucky na zaklade nameranych dat pocas experimentov
e Rozsirenie validacie (kvalifikacie) vypo¢tového modelu demonstratora ALLEGRO o data ziskané z
experimentalnych merani na héliovej slucke
o kvalifikacia stacionarneho stavu



3 Struc¢ny prehPad sacasného stavu problematiky

.....

kedy bolo uvedenych do prevadzky najviac jadrovych reaktorov. Po tomto obdobi sa vystavba novych
jadrovych reaktorov vyrazne znizila, z ¢oho vyplyva alarmujica skutocnost, Ze v sucasnosti je 75 %
prevadzkovanych reaktorov vo svete starSich ako 25 rokov a viac ako polovica starSich ako 30 rokov. Pri
postupnom vyrad’ovani dosluhujtcich jadrovych reaktorov vznikne potreba nahradit’ ich vykony[1], [2].

Kym komerény pohl'ad bol urcujici pre vyvoj reaktorov GEN III, resp. GEN III+, pred reaktormi GEN IV
stoja nové fyzikalne i technologické vyzvy. Hlavné ciele reaktorov IV. generacie mézeme rozdelit’ na Styri
zakladné oblasti a to bezpeCnost’ a spolahlivost, fyzicka ochrana a odolnost’ voci $ireniu radioaktivnych
latok, ekonomickost’ prevadzky a trvalo udrzatel'ny rozvoj.

Bezpecnost' a spolahlivost si vo vSeobecnosti najvysSie priority pri vyvoji asamotnej prevadzke
jadrovoenergetickych zariadeni. Prevadzka jadrovoenergetickych zariadeni v projektoch IV. generacie
disponuje vel'mi nizkou pravdepodobnostou vnitorného i vonkajSicho poskodenia. Jadrové energetické
systémy Stvrtej generacie si zaloZzené na inherentnej a pasivnej bezpecnosti, fungujucej na fyzikalnych
zakonoch a vlastnostiach, teda nie na l'udskych opatreniach, ¢im sa znizuje riziko vzniku havarie. Prvky
pasivnej bezpeénosti maju za ulohu minimalizovat’ nasledky pripadnej havarie a spolu s kontajnmentom
zabranit’ Gniku Stiepnych produktov do okolitého prostredia [1].

Stcasny trend narastu dopytu po elektrickej energii (priemysel, elektromobilita,...) je potrebné pokryt
zdrojmi, ktoré nemaju zasadny vplyv na zivotné prostredie (uhlikova stopa CO>). S nastupom neregulovanych
trhov s elektrickou energiou sa musia reaktory I'V. generacie prispdsobit’ a ponukat’ okrem vyroby elektrickej
energie aj sekundarne produkty ako vyroba vodika, produkciu tepla na priemyselné vyuzitie, odsol'ovanie
morskej vody a podobne [1].

V ramci vyvojovej linie reaktorov IV. generacie bolo predstavenych niekol’ko konceptov stiepnych reaktorov,
ako aj koncept fuzneho energetického reaktora. Krajiny, ktoré¢ pldnuji rozvijat' jadrovil energetiku na
zabezpecenie svojich energetickych potrieb a trvalo udrzatelného rozvoja vytvorili koncom 20. storocia
Medzinarodné Forum Generacie IV. (GIF) a zacali vyskum a vyvoj jadrovoenergetickych systémov IV.
generacie a vzajomnd spolupracu v tejto oblasti vyskumu a vyvoja. Ulohou reaktorov IV. generécie je v
zmysle GIF zabezpecit vyrobu elektrickej energie, ked budu stfasné jadrové elektrarne na konci
projektovanej Zivotnosti [1].

Systémy vybrané v ramci GIF sa vyznacuju vysokou energetickou u€innostou, schopnostou transmutacie
aktinoidov (premena mnozivého materialu na Stiepitel'ny material), v pripadne vysokoteplotnych reaktorov aj
na produkciu tepla pre priemysel. Tieto vlastnosti prispievaji k lepSiemu vyuzivaniu sucasnych energetickych
zdrojov [3].



Na zédklade naplnenia cielov stanovenych na medzinarodnom foére Gen IV. sa stanovilo 6 hlavnych
konceptov, ktoré sa planuji d’alej rozvijat’. Struény prehl’ad je v nasledovnej tabulke [1]:

Tab. 1: Struény prehl’ad vlastnosti jednotlivych konceptov reaktorov IV. generacie

Teplota
Spektrum chladiva Elektricky vykon
Navrh Chladivo Palivovy cyklus
neutrénov na vystupe (MW,)
O
VHTR tepelné hélium 900-1000 otvoreny 250-300, 30-150
, , , 300-1500, 1000-
SFR rychle sodik 550 uzavrety 2000
SCWR tepelné/rychle voda 510-625 otvoreny/uzavrety | 300-700, 1000-1500
GFR rychle hélium 850 uzavrety 1200, 20-180
LFR rychle olovo 480-800 uzavrety 300-1200, 600-1000
) , | fluoridové ,
MSR tepelné/nadtepelné soli 700-800 uzavrety 1000

Spomedzi vybranych Siestich konceptov reaktorov IV. generacie, je dizertatna praca zamerana na plynom
chladeny rychly reaktor GFR a jeho demonstrator ALLEGRO. Ulohou demonstratora ALLEGRO je overit
technologiu héliom chladenych rychlych reaktorov a otestovat’ nové materialy palivovych kaziet aktivnej
z6ny pre reaktor s tepelnym vykonom 2400 MW, ktory je urceny na komercnu vyrobu elektrickej energie

[4].
Aktualny koncept ALLEGRO sa sklada z dvoch zékladnych okruhov. Primarny okruh zabezpecuje prenos

tepla, generovaného v aktivnej zone reaktora do sekundarneho okruhu. Sklada sa z dvoch identickych
sluciek [5].
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Obr. 1: Koncept demonstratora ALLEGRO
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Stcasny dizajn demonstratora ALLEGRO je navrhovany iba na produkciu tepla, bez premeny energie (bez
produkcie elektrickej energie). Navrhovany tepelny vykon reaktora je 75 MW;. Teplo generované v aktivnej
zone je odvadzané z primarneho okruhu do sekundérneho okruhu prostrednictvom hlavnych tepelnych
vymennikov. Médium v cirkula¢nych sluc¢kach je hélium. Teplota hélia na vstupe/vystupe je uvazovana
260/530°C. Ako palivo sa uvazuje pouzitice MOX paliva — zmes oxidu uranu a plutonia [5].

V sekundarnom okruhu je ako chladiace médium uvazované voda. Na odvod tepla, generovaného v
primarnom okruhu st uvazované slucky, ktoré st spojené s hlavnymi tepelnymi vymennikmi [5].

Teplo zo sekundarneho okruhu je odvadzané cez chladi¢ do atmosféry, ako kone¢ny odvod tepla. Odvod
zvyskového tepla (aj poCas nudzovej a havarijnej prevadzky) je zabezpeceny 3 nezavislymi DHR slu¢kami
(3 x 100%), pracujicimi v rezime nutenej cirkulacie, a teoreticky, pocCas niektorych situacii, v rezime
prirodzene;j cirkulacie [5].

Na preukazanie dosiahnutého stavu bezpe¢nosti a spolahlivosti sluzia bezpecnostné analyzy. Tie st
spravidla vykonavané integralnymi vypoctovymi programami, preto musia byt schopné simulovat’ vsetky
prevadzkové rezimy s primerane nizkymi neistotami, aby vysledky bezpecnostnych analyz poskytovali
pozadovanu presnost’.

Stcasny stav poznania problematiky demonstratora ALLEGRO, ako aj $pecifikacia otvorenych otazok a
nevyrieSenych problémov sa odzrkadl'uje aj vo vysledkoch bezpecnostnych analyz, ktoré boli doposial
vykonané. Sucasné poziadavky vykonavat simulacie havarijnych stavov plynom chladenych systémov
neboli kédmi pokryté. V poslednych dvoch dekddach boli do vypoctovych kédov doplnené vlastnosti
a moduly umoznujice predpovedanie spravania sa aj plynom chladenych reaktorov. Prikladom je najnovsia
verzia kodu CATHARE?2 vyvijaného v institite CEA vo Francuzku obsahujica moduly pre modelovanie
pradenia hélia, turbin, turbogeneratorov, tepelnych vymennikov plyn-voda a podobne. Velka pozornost’ bola
venovana aj validacii kodu na zéklade porovnavania vypoctov a experimentalnych dat pochadzajtcich z
héliovych sluciek, pripadne plnorozmerovych zariadeni ako napr. EVO-II Oberhausen v Nemecku [6].



4 Bezpecnostné analyzy demonStratora ALLEGRO

Aby bolo mozné vykonavat’ analyzy bezpecnosti s vysokou presnostou, bolo potrebné vytvorit’ vypoctové
modely, ktorymi bude mozné simulovat’ stacionarne a prechodové podmienky demonstratora ALLEGRO.
Za ucelom preukazania kvality bezpe€nostnych analyz st v tejto kapitole zhrnuté vysledky validacie
vypoctovych modelov, ktorymi st vykondvané bezpecnostné analyzy, dalej popis a vysledky
termohydraulického benchmarku - ulohy, vramci ktorej boli analyzované a porovndvané vysledky
termohydraulickych analyz dvoch prechodovych procesov a taktiez su prezentované aj vysledky
experimentalnych merani na héliovej slucke STU, ktora sltizi na overenie prirodzenej cirkuldcie hélia pri
roznych prevadzkovych rezimoch.

4.1  Validacia vypoctovych modelov RELAP5 a CATHARE?2

Jednou znich je aj validacia vypoctovych modelov, ktora bola vykonana v ramci projektu Vyskumné
centrum ALLEGRO (ITMS ¢islo projektu: 26220220198), aktivita 2.1 — Aplikovany vyskum a vyvoj v
oblasti novych materialov a technologii v roku 2015 [6].

dvoma koédmi, tzv. porovnanie kod - kod. Pri porovnavani vysledkov vypoctov boli vyuzité sklisenosti z
validacie a verifikacie modelov, pri¢om boli pouzité niektoré Casti metodiky uvedenej v [7]. Predovsetkym
sa jednd o verifikaciu stacionarneho stavu vypoCtu a porovnavanie vypoctov na zdklade hodnotenia
kvalitativnej schopnosti kddov a modelov predpovedat ocakavané termohydraulické javy, v metodike
oznacované ako relevantné termohydraulické aspekty (RTA). Po identifikacii RTA boli vybrané také
parametre, ktoré ¢o najpresnejSie reprezentujii a popisujii preverovany jav a tieto parametre boli navzajom
porovnané v tabulke. Okrem toho bolo vykonané aj porovnanie priebehov vybranych parametrov a
hodnotenie schopnosti predpovedania relevantnych javov oboch pouZitych modelov [6].

Dalej boli identifikované rozdiely v sposobe modelovania, ktoré d’alej sluzili ako zéklad pre vysvetlenie
rozdielnych priebehov porovnavanych parametrov. Stucastou validacie bolo tieZ porovnanie nastavenia
staciondrneho stavu modelov, ktoré moze vplyvat na priebeh vypoctov a pomédha vysvetlit' rozdiely v
priebehoch porovnavanych parametrov [6].

Na analyzu prechodovych procesov v ramci tejto spravy boli pouzité vypoctové programy RELAPS a
CATHARE2. Pre kazdy vypoctovy program bol vyvinuty vypoctovy model (vstupny subor), ktorym je
mozné analyzovat’ spravanie sa systému ALLEGRO [6]. Detailny popis vypoctovych programov RELAPS
a CATHAREZ2, pouzitych na termohydraulické analyzy, popis vypoétovych modelov, ako aj nodaliza¢na
schéma reaktora ALLEGRO pre tieto vypoctové kody, je uvedeny v [4].

Boli analyzované $tyri varianty, dva varianty so stratou chladiva (LOCA “3 inch” a LOCA “10 inch”) a dva
varianty s iplnou stratou elektrického napajania bloku (rozdielny pocet slu¢iek DHR). Roztrhnutie potrubia
tvoriaci tlakovy celok s primarnym okruhom (LOCA) vedie k havarii s tunikom chladiva z 1.0. do guard
vessel. Spolocnym znakom tejto iniciacnej udalosti je pokles tlaku v primarnom okruhu, rast tlaku a teploty
v guard vessel, zmenSovanie mnozstva chladiva v primarnom okruhu a v reaktore, rast teploty pokrytia
palivovych pruatikov. Inicia¢na udalost’ ,,Total Blackout” predpoklada plnu stratu elektrického napéjania.
Tato udalost’ je charakteristicka uplnou stratou elektrického napajania vSetkych napajanych systémov pocas
prevadzky na nomindlnom vykone. To znamend, Ze vSetky typy nidzovych zdrojov napajania (dieselové
motory a batérie) sa neuvazuju. Detailny popis analyzovanych iniciaénych udalosti, ako aj pociatocné
a okrajové podmienky analyzovanych scenarov st uvedené v [6].



Ciel'om validacie vypocétovych modelov bolo zhodnotenie schopnosti vypoc¢tovych kédov CATHARE?2 a
RELAPS5 a modelov demonstratora ALLEGRO vytvorenych pre tieto kody predpovedat’ ocakavané
fenomény ako odozvy na vybrané inicia¢né udalosti. Pre i¢ely tohto hodnotenia bol pouzity existujuci
model ALLEGRO pre vypoctovy kod CATHARE2 v25 3 mod4.1, ktory bol vyvinuty v institite CEA
Franctizsko. Dal§im kédom pouzitym pre ucely validaénej spravy bol RELAP5 mod3.3, pre ktory bol
vyvinuty novy model demonstratora ALLEGRO. Zaklad pre vyvoj oboch modelov bol projekt
demonstratora ALLEGRO CEA z roku 2009 [6].

Proces validacie a verifikacie pozostaval z viacerych krokov, ktorych cielom bolo preverit’ konzistentnost’
modelov z hl'adiska spravnosti pouzitych vstupnych dat, aplikovanych modelov, po¢iato¢nych a okrajovych
podmienok vypoctov [6].

Vysledky vypoctov stacionarneho stavu modelov ALLEGRO pre vypoctové kody RELAPS a CATHARE?2 a
vyhodnotenie odchylok od nominalnych parametrov ukazali dobri zhodu s projektovymi hodnotami pre
nominalny stav zariadenia. Porovnanie priebehov vybranych parametrov analyzovanych prechodovych
procesov modelmi ALLEGRO a porovnanie relevantnych termohydraulickych aspektov ukézalo, Ze oba
kédy predpovedaju ocakavané fyzikdlne javy v kvalitativnej zhode a kvantitativne rozdiely je mozné
eliminovat’ korekciou identifikovanych odchylok v porovnavanych modeloch [6].

4.2  Termohydraulicky benchmark — demonS$trator ALLEGRO

Termohydraulicky benchmark — porovnanie vypoctovych modelov demonstraitora ALLEGRO pre RELAP,
CATHARE a MELCOR je vysledkom spolo¢ného usilia zdruzenia V4G4, ktoré sa podiela na vyvoji
demonstratora ALLEGRO. Termohydraulicky benchmark bol vypracovany v rdmci eurdpskeho projektu
VINCO (Visegrad Initiative for Nuclear COoperation) v roku 2017. Cast’ vysledkov termohydraulického
benchmarku bola publikovana v zborniku Nuclear Engineering and Design v roku 2019 [4].

Termohydraulicky benchmark prebichal v niekolkych krokoch. Prva faza spocivala vo vytvoreni
komplexnej databazy, v ktorej su zosumarizované vSetky dostupné referencné data demonstratora
ALLEGRO. Databazu je mozné pouzit pre Siroké spektrum termohydraulickych, termomechanickych
a neutréonovych analyz [4].

V druhej faze bolo $pecifikované zadanie TH benchmarku. Toto zadanie detailne popisuje jednotlivé
parametre, ako napriklad horuci kanal, vo'né objemy jednotlivych komponentov, pociatocné a okrajové
podmienky (tlak, teplota, prietok.,...), aby sa eliminoval nestilad pri vytvarani modelov [4].

V tretej faze sa vytvarali TH modely pre jednotlivé vypoctové kody. Pre RELAP bol vytvoreny novy
vypoctovy model (VUJE), v Ceskej republike (UJV) bol pre MELCOR vytvoreny taktieZ novy model.
Model ALLEGRO pre vypoctovy kod CATHARE bol vytvoreny v roku 2009 vo Francuzsku (CEA),
niektoré ¢asti modelu v8ak bolo potrebné premodelovat’ podla aktualnych dat z databazy [4].

V dalsej faze bol vykonany vypocet stacionarneho stavu, kde sa porovnali dosiahnuté vysledky jednotlivymi
kodmi a identifikovali sa nezrovnalosti v modeloch, ktoré boli nasledne eliminované. Naviac bola vykonana
kvalifikacia stacionarneho stavu pouzitim metodiky vyvinutej na University of Pisa v Taliansku (FFTBM)

[4]

Poslednym, piatym krokom bola samotna analyza dvoch prechodovych procesov — analyza so stratou
chladiva (LOCA 3 inch) a analyza so stratou vonkaj$ieho napajania (SBO). VSetci ucastnici benchmarku
vykonali analyzu oboch variantov avysledky boli kvalitativne (schopnost modelu predpovedat
fenomenologiu analyzovaného procesu) a kvantitativne (zdovodnenie dosiahnutych rozdielov jednotlivych
modelov) porovnané [4].



Kvalifikacia stacionarneho stavu

Ugelom TH benchmarku je porovnat’ schopnosti réznych kédov a modelov demonstratora ALLEGRO
predpovedanie Specifikovanych prechodovych javov. Na dosiahnutie tohto ciela je nevyhnutnym
predpokladom porovnavat’ modely, ktorych podmienky v ustalenom stave zodpovedaji vopred definovanym
kritéridm prijatel'nosti.

Zakladom kvalifikacie nodalizacie je porovnanie vybranych parametrov z vypocétu ustaleného stavu
S prisluSnym parametrom z referen¢ného stiboru tdajov (napr. databazy). Subor hodnotenych parametrov je
definovany metodikou [8] a pokryva vSetky dbleZité aspekty nodalizacie, ktoré mézu potencialne ovplyvnit
vysledky vypoctov.

Metodika nielen porovnava nodalizacné charakteristiky s referenénymi udajmi, ale navySe Specifikuje
akceptovatel'ni chybu (kritérium akceptovatelnosti) vymedzujucu akceptovatelny rozsah hodnoteného
vypocitaného parametra. Chyba je definovana ako pomer medzi referen¢nou a vypocitanou hodnotou podl'a
nasledujticeho vzorca:

|(reference value + accuracy) — calculated value|
(reference value + accuracy)

Error =

Do vypoctu chyby je zahrnutd aj presnost’ merania, ked’Zze metodiku je mozné pouzit’ aj na kvalifikaciu
experimentalnych zariadeni. Termin ,,presnost™ sa zvy¢ajne vztahuje na hodnoty pochadzajice z meracicho
zariadenia. V tejto faze projektu ALLEGRO su hodnoty presnosti nezname a boli zvolené podla
technického tsudku na zaklade predchadzajucich skiisenosti s doteraz vykonanymi benchmarkovymi
analyzami pre iné experimentalne zariadenia.

Nasledujuce tabulky obsahuju porovnanie parametrov ustaleného stavu s referenénymi udajmi. Porovnanie
zahffia vypocitané chyby [%] vzhladom na referenéné hodnoty a objektivny usudok - Judgement (J.),
oznaCujuci bud® zhodu (E-Excellent) alebo nezhodu (U-Unqualified) podla kritérii uvedenych v
predchadzajucej tabul’ke.

Tab. 2: Porovnanie nominalnych pociatoénych podmienok s referenénymi hodnotami a vyhodnotenie
prijatelnej chyby [9]

Parameter Jednotka Ref. VUJE Chyba J. VUJE Chyba J.
hodnota R-3D [%] CATHARE2 [%]

Nominalne pociatoéné podmienky

Vykon AZ MWt 75,0 75,00 0,00 E 75,00 0,00 E
Tlak na vstupe do AZ MPa 7,0 7,00 0,00 E 7,00 0,00 E
Teplota na vstupe do AZ °C 260,0 261,72 0,16 E 259,08 0,00 E
Teplota na vystupe z AZ °C 516,0 515,92 0,00 E 514,89 0,00 E
Prietok chladiva na vstupe do AZ kgls 56,45 56,41 0,00 E 56,46 0,00 E
E/g‘;f:y‘)’h'ad“’a cez palivovi kazetu kgls 0,662 0,662 000 E 0,662 000 E
Prietok cez by-pass kgls 2,823 2,822 0,00 E 2,823 0,00 E
Pociato€na rychlost hlavného duchadla rpm 3919,0 3919,00 0,00 E 3885,10 0,37 E
Prietok NV cez MHX1 kgls 125,36 126,00 0,00 E 125,55 0,00 E
Prietok NV cez MHX2 kals 125,36 126,00 0,00 E 125,32 0,00 E
Teplota na vstupe do MHX1 °C 127,1 127,10 0,00 E 127,60 0,00 E
Teplota na vstupe do MHX2 °C 127,1 127,10 0,00 E 127,68 0,00 E
Teplota na vystupe z MHX1 °C 197,0 196,05 0,00 E 197,28 0,00 E
Teplota na vystupe z MHX2 °C 197,0 196,05 0,00 E 197,46 0,00 E
Tlak na vystupe z MHX1 MPa 6,5 6,50 0,00 E 6,50 0,00 E
Tlak na vystupe z MHX2 MPa 6,5 6,50 0,00 E 6,50 0,00 E
Pociato€ny tlak v ochrannej nadobe MPa 0,1 0,10 0,00 E 0,10 0,00 E
Pociato¢na teplota v ochrannej nadobe °C 50 50,00 0,00 E 50,00 0,00 E
Pociato€ny tlak v N, zasobnikoch MPa 6,5 6,50 0,00 E 6,50 0,00 E
Pociato€ny tlak v DHR systéme MPa 1,0 1,00 0,00 E 1,00 0,00 E
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Tab. 3: Porovnanie parametrov ustaleného stavu s referenénymi hodnotami a vyhodnotenie
pripustnej chyby [9]

Parameter Jednotka Ref. VUJE Chyba J. VUJE Chyba J.
hodnota R-3D [%] CATHARE2 [%]
Tlakova strata v primarnom okruhu

Aktivha zona kPa 84,0 84,3 0,00 E 84,79 0,44 E
MHX (strana He) kPa 20,0 20,2 0,50 E 16,47 17,24 u
Hlavné duchadlo kPa 104,0 104,93 0,39 E 102,92 0,55 E

Tlakova strata v sekundarnom

okruhu
Potrubny systém kPa 5,79 4,1 28,83 U 5,4 6,08 E
MHX (strana vody) kPa 11,61 12 2,84 E 28,5 143,96 U
Vymennik H,O-vzduch kPa 124,21 126,7 1,50 E 108,3 12,37 U
Cerpadla kPa 141,61 142,8 0,34 E 142,2 0,00 E
Teplo vymenné plochy
MHX (strana vody) m? 121,02 137,25 13,41 U 128,7 6,35 E
HX voda-vzduch (strana vody) m? 298,49 298,50 0,00 E 8925,19 2890,0 U
HX voda-vzduch (strana vzduchu) m? 16134,5 16612,33 2,96 E 15065,0 6,63 E
DHR HX (strana He) m? 80,14 80,14 0,00 E 78,4 2,16 E
DHR HX (strana bazéna) m2 161,2 161,20 0,00 E 161,2 0,00 E
Aktivna Cast palivovych prutikov m? 242,25 242,25 0,00 E 242,3 0,00 E
Vysky
Vyska medzi hornou ¢astou He-H,O
DHR HX a spodnou ¢astou bazéna m 27 27,1 0,37 E 27,1 0,37 E
DHR HX

Hmotnosti casti aktivnej zény
Obaly palivovej kazety kg 1500 1499,98 0,00 E 1500,0 0,00 E
Kazety radialneho reflektora kg 33430 334317 0,01 E 33429,5 0,00 E
Kazety radidlneho tienenia kg 12950 12966,9 0,13 E 12945,9 0,03 E

Identifikacia odchylok v TH modeloch

V modeli CATHARE?2 st pozorované rozdiely v predikcii tlakovej straty na sekundarnej strane hlavného
tepelného vymennika. Téato nekonzistentnost’ je spdsobend jednoduchost'ou modelu U-rur, ktory pouZziva iba
jeden vertikalny kanal namiesto pouzitia dvoch kanalov reprezentujicich suprudu a protipridu cast’ zvizku
U-rar. To vedie k nadhodnoteniu tlakovej straty v dosledku hydrostatického tlaku vody vo zvislom kanali.

V modeli CATHARE2 je narast tlaku na hlavnom duachadle podhodnoteny. Udrzanie pozadovaného
tlakového rozdielu aktivnej zony vedie k podhodnoteniu tlakovej straty hlavného vymennika tepla. To moze
ovplyvnit’ distribuciu tepla pocas udalosti LOCA v primarnom okruhu.

Tlakovy rozdiel v modeli CATHARE2 je mierne mimo pripustného rozsahu s malym vplyvom na
prechodové javy. Vyssie uvedené nezrovnalosti v modeli CATHARE2 mo6zu viest’ k rozdielom v spravani
sekundéarnej strany pri analyze prechodového procesu LOCA a LOFA.

Velky rozdiel je pozorovany v pripade vymennika tepla voda/vzduch. V skuto¢nom vymenniku tepla
voda/vzduch su navrhnuté nerezové rarky s hlinikovym rebrovanim. Teplovymenna plocha na strane vody
(vo vnttri rarok) je ovel'a mensia ako teplovymenna plocha na strane vzduchu.
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Definovanie lohy TH benchmarku
Uloha 1 — Havaria so stratou chladiva (LOCA)

Udalost’ typu LOCA, kedy dochadza ku strate chladiva, bola vybrana s cielom overenia javov, kedy
dochadza ku strate chladiva a poklesu tlaku v reaktore a primarnom okruhu a odvod zvyskového tepla je
zabezpeceny nutenym obehom cez primarny, sekundarny a terciarny systém do atmosféry. Cielom bolo
preukazat’ schopnost’ demonstratora ALLEGRO odolavat’ a zmierniovat’ (pomocou automatickych systémov)
nasledky havarie s poklesom tlaku a vyraznym zniZzenim hustoty chladiaceho plynu [10].

Inicia¢na udalost’: Havaria so stratou chladiva (LOCA)

Umiestnenie unikového otvoru: slucka ¢€.1 s unikom chladiva do ochrannej obalky
Velkost’ unikového otvoru: 76,2 mm (3 inch)

Cas vytvorenia tnikového otvoru: 0,1 s

Pociatocné a okrajové podmienky: nominalne, bez uvazovania neistoty hlavnych parametrov

| |U|—'* |U| |

r 4

Obr. 2: Grafické zobrazenie inikového otvoru

. e ey

e vykonova odozva aktivnej zony na rychle odtlakovanie primarneho okruhu v désledku kladného
spatnovazobného efektu reaktivity v zavislosti od rychleho poklesu hustoty chladiva.

e znizenie tlaku a teploty v primarnom okruhu
e narast tlaku a teploty v ochrannej obalke (guard vessel)

e narast teploty pokrytia palivovych pratikov

Analyzovanym prechodovym procesom je odozva na okamzité pretrhnutie primarneho potrubia s velkost'ou
unikového otvoru 3 inch (76,2 mm) na studenej vetve ¢€.1 s vytokom hélia do ochrannej naddoby. Neboli
uvazované ziadne d’alSie poruchy bezpe¢nostnych alebo riadiacich systémov nad ramec inicia¢nej udalosti.

Fenomenologia scenara je charakterizovana velmi rychlym odtlakovanim primérneho okruhu, ¢o vedie k
zniZeniu hustoty hélia. Tlak poklesne zo 7,0 MPa na menej ako 0,5 MPa za menej ako 3 minuty. V dosledku
toho sa hmotnostny prietok cez aktivnu zonu znizuje a zhorSuje sa prestup tepla z pokrytia paliva do
chladiva.

Rychly pokles hustoty hélia ma pozitivny spitnoviazobny koeficient reaktivity. Tento efekt je silnejsi ako
negativna spatna vizba reaktivity od zvySovania teploty paliva a chladiva. Preto dochadza v intervale medzi
vznikom unikového otvoru a zasunutim riadiacich ty¢i do aktivnej zony ku prudkému narastu vykonu
aktivnej zony. Umiestnenie tinikového otvoru ma vyznamny vplyv na zniZenie prietoku chladiva cez aktivnu
zonu v dosledku lokalizacie unikového otvoru na studenej vetve, pretoze chladivo unikd do ochranngj
nadoby zo strany tlakovej nadoby, a tieZ zo strany tepelného vymennika.
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Oba javy (pozitivny koeficient spitnej vdzby a pokles prietoku) vedi k zvySeniu pomeru vykonu
k hmotnosti chladiva, zhorSuje sa prestup tepla z pokrytia do chladiva a zvySuje sa teplota pokrytia paliva.

Z dovodu nizkeho hmotnostného prietoku chladiva cez aktivhu zénu sa aktivuje signdl na odstavenie
reaktora (RTS €. 7 ,,Pomer vykonu k hmotnostnému prietoku > 130 %) a zastivanim ty¢i do aktivnej zony
je reaktor odstaveny. Signdl RTS vypina taktiez motory oboch hlavnych dichadiel.

ESFAS signaly ¢. 56 a 57 ,,Rychlost’ ota¢ania hlavného dichadla < otacky motora pony a zaroven SCRAM
signal aktivny* aktivuju a pripajaju pony motory k hlavnym dichadldm, ¢im nedochadza ku zastaveniu
hlavnych dichadiel a rychlost’ otacania je udrziavana nominalnej hodnote.

Hélium unikajice z primarneho okruhu zvysuje tlak a teplotu v ochrannej nddobe. Po niekol’kych mintatach
sa tlak v reaktore a tlak vo vnutri ochrannej nadoby vyrovnaju, ¢im sa zastavi tnik z primarneho okruhu do
ochrannej nadoby. Unikajuce hélium sa ochladzuje na studenych ocel'ovych stenach ochrannej obalky a tlak
vo vnutri po chvili postupne klesa.

Zvyskovy vykon aktivnej zony je odvadzany nitenym obehom do sekundarneho okruhu cez hlavny tepelny
vymennik a potom do atmosféry cez vzduchové chladice. Vysledny protitlak v ochrannej nadobe zaistuje
dostatocnu hustotu hélia na odvadzanie tepla z aktivnej zony v dlhodobom horizonte.

75 MW, ALLEGRO, LOCA 3inch, Coldduct No.1
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Obr. 3: Teplota na vstupe do aktivnej zony
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Obr. 4: Vykon aktivnej zony
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Teplota [°C]

Teplota [°C]
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Obr. 5: Maximalna teplota pokrytia paliva
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Obr. 6: Teplota na vstupe do tepelného vymennika
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Uloha 2 — Uplna strata napajania (blackout)

Udalost’ typu uplna strata napajania bola vybrana s cielom pokrytia fyzikalnych javov stvisiacich s
podmienkami prirodzenej cirkuldcie demonstratora ALLEGRO, aby sa overila schopnost’ bloku odvadzat’
zvySkovy vykon z aktivnej zony prostrednictvom systému DHR [10].

Iniciaéna udalost’: Uplna strata napajania (SBO)
Pocet systémov DHR dostupnych pre prirodzenu cirkuléciu: 1
Pociatocné podmienky: nominalne, bez uvazovania neistoty hlavnych parametrov

Okrajové podmienky: zalozny zdroj elektrickej energie nie je k dispozicii, ¢innost’ pony motorov hlavnych
duchadiel na sluckach primarneho okruhu nie je uvazovana, a k dispozicii s iba zalozné batérie pre ¢innost’
ventilov, systém odstavenia reaktora a signaly ESFAS.

e ey

e znizenie rychlosti otdCania duchadiel slucky primarneho okruhu
e znizenie celkového prietoku chladiva cez reaktor

e zvySenie vystupnej teploty aktivnej zony v désledku nizkeho prietoku chladiva a znizeného prestupu
tepla cez hlavné vymenniky tepla po izolacii sluciek primarneho okruhu

e spustenie prirodzenej cirkuldcie v otvorenom okruhu DHR

e zniZenie vystupnej teploty z aktivnej zony po obnoveni odvodu zvyskového vykonu z AZ

Analyzovany prechodovy proces je odozvou na Gplnu stratu napajania (blackout) s vyuzitim 1 DHR systému
na odvod zvyskového tepla z AZ v rezime prirodzenej konvekcie. Ako okrajova podmienka sa predpoklada,
ze dojde ku zlyhaniu dvoch uzatvaracich ventilov DHR sludiek. To znamena, Ze zvyskovy vykon je
odvadzany iba jednou sluckou DHR v rezime prirodzenej cirkulacie.

Upln4 strata napajania vedie k okamzitému vypadku hlavnych duchadiel, erpadiel sekundarneho okruhu a
chladiCov. Zalozny zdroj elektrickej energie (batérie) je dostupny iba pre ¢innost’ signdlov RTS a ESFAS,
pohon uzatvaracich ventilov hlavnych sluc¢iek a DHR sluciek a ¢innost’ pristrojového vybavenia potrebného
na prechod z bezného odvodu tepla na odvod tepla cez DHR v rezime prirodzenej cirkulacie. Pony motory
hlavnych dtchadiel nie su v prevadzke, ¢o neumoziuje odvadzanie zvySkového vykonu v nitenej cirkulacii.

Akonéhle dojde k strate dodavky elektrickej energie, prietok chladiva cez AZ rychlo klesne, ale vykon
aktivnej zony je stale nominalny. Niz§i hmotnostny prietok cez AZ nie je dostacujici na odvod nominalneho
vykonu, dochadza k prehrievaniu pokrytia palivovych pruatikov, ¢o vedie k zvySeniu vystupnej teploty z AZ.

ZnizZenie otacok hlavného duchadla aktivuje signal RTS na odstavenie reaktora, regula¢né tyCe sa zasuni do
aktivnej zény a vykon reaktora zacne klesat’, pricom do cca 3 minut dosiahne 2 MW. Pomer zvyskového
vykonu k hmotnostnému prietoku chladiva klesa, chladenie aktivnej zony je efektivnejsie, teplota pokrytia
paliva a vystupna teplota aktivnej zony klesaji. V prvych dvoch minutach analyzovanej inicia¢nej udalosti
je odvod zvySkového vykonu zabezpeceny dobehom hlavnych duchadiel, ¢erpadiel a chladi¢ov vzduchu. Po
uplnom zastaveni hlavnych duchadiel je chladenie aktivnej zony nedostatocné a teplota v aktivnej zone
zacina opat’ stipat’.

V dosledku poklesu otacok hlavnych duchadiel dochadza ku aktivacii signalov, ktoré spustaju pony motory
hlavnych duchadiel. Ked’Zze Cinnost’ pony motorov sa neuvazuje, dochadza ku uzatvoreniu uzatvaracich
armatar na hlavnych cirkulacnych sluckach, prietok cez AZ je doCasne zastaveny a naStartuje prechodova
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sekvencia pripojenia systému DHR ¢.1 (slu¢ky DHR ¢€. 2 a ¢. 3 zostanu zatvorené).

Po pripojeni slucky DHR ku primarnemu okruhu nastava prirodzena cirkulacia vo vyhradenej slucke DHR
¢. 1, hélium pradi z vystupu aktivnej zony do slucky DHR cez vymennik tepla He-voda a vracia sa cez dolnu
zmieSavaciu komoru reaktora spit’ na vstup aktivnej zony. Teplota v aktivnej zone postupne klesa, priCom sa
chladenie aktivnej zoény a odvod zvyskového tepla udrziava dlhodobo. Prenos tepla do sekundarneho a
terciarneho okruhu je zastaveny v dosledku uzatvorenia hlavnych uzatvaracich armatir na sluckach
primarneho okruhu
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Obr. 7: Vykon aktivnej zony
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Obr. 10: Maximalna teplota pokrytia paliva
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Zavery z TH Benchmarku

Cielom benchmarkovych uloh zameranych na analyzy plynom chladenych reaktorov bolo vypracovanie
komplexného stboru dat demonstratora ALLEGRO pre TH analyzy a vyvoj novych TH modelov pre
vypoctové kody, akymi si RELAP5-3D, CATHARE2, MELCOR. Vytvorené $pecializované TH modely
budi pouzité na d’alsi vyskum a projekcné aktivity suvisiace s vyvojom demonstratora GFR ALLEGRO.

Pri vytvarani databazy demonstratora ALLEGRO bola vyuzita dostupna dokumentacia z predchadzajicich
projektov, alebo boli vyuzité data z modelu ALLEGRO pre CATHARE2 vyvinutého CEA v roku 2009.
Niektoré informécie, najmé tie, ktoré sa tykaju systémov a komponentov, ktoré si k dispozicii len ako
predkoncepény névrh (napr. mapy hlavného kompresora, homologické krivky cerpadiel sekundarneho
okruhu, DHR systém,...), alebo eSte neboli navrhnuté, boli doplnené inzinierskym usudkom.

Na zosuladenie kltacovych charakteristik demonstraitora ALLEGRO so zameranim na harmonizaciu
globalnych objemov, teplovymennych ploch, hmotnosti §truktir v aktivnej zone, tlakovych strat pozdiz
sluciek systétmu ALLEGRO a klucové pociatocné podmienky stacionarneho stavu bola pouzitd Cast
kvalifika¢ného postupu vyvinutého na Univerzite v Pise [8]. Vystupom tejto aktivity bolo identifikovat
rozdiely medzi modelmi a vyuzit’ tieto informacie na vysvetlenie rozdielov pozorovanych pri prechodovych
procesoch.

S vytvorenymi modelmi demonstratora ALLEGRO pre kody CATHARE2, RELAP5-3D a MELCOR boli
analyzované dva scenare — havaria so stratou chladiva (LOCA) a Uplna strata napajania. Vysledky analyz
boli porovnavané a hodnotené z kvalitativneho hladiska. Vyhodnotenie bolo zamerané na predikciu
charakteristickych javov pre dané inicia¢né udalosti s dorazom a vysvetlenim pozorovanych rozdielov medzi
jednotlivymi modelmi.

Vo vSeobecnosti mozno povedat, ze vSetky modely predpovedali o¢akavané javy typické pre tento typ
udalosti. Nezrovnalosti medzi modelmi sa tykali najmé r6znych modelov vymennika tepla voda/vzduch.
Model vymennika voda-vzduch pre RELAP5-3D je ovela efektivnej$i ako model CATHARE2. To
spdsobilo nezrovnalosti v predpovedi teploty napdjacej vody hlavného tepelného vymennika ovplyviujlcej
vstupna (vystupnu) teplotu aktivnej zony a teplotu pokrytia paliva. Rozdiel v teplote napajacej vody
hlavného tepelného vymennika bol pozorovany v modeli MELCOR vo vztahu k pociatocnej teplote
chladiva. Predikcia MELCOR a RELAP5-3D vzhladom na pokles teploty napajacej vody hlavného
tepelného vymennika bola v prvej faze porovnatelna. Dalsi nesulad bol pozorovany v predpovedi teploty a
tlaku ochrannej nadoby v modeli RELAP5-3D spojeny s rozdielnym prestupom tepla

4.3  Overenie nominalnych parametrov demonstratora ALLEGRO na héliovej slu¢ke STU

Za ucelom validacie termohydraulického modelu experimentalneho zariadenia pouzitim realnych dat na
meranych na zariadeni je dolezité zamerat’ sa na vytvorenie zjednodusené¢ho termohydraulického modelu
experimentalneho zariadenia pre zvoleny vypoctovy program, s ohladom na predpovedanie fenoménov
experimentalneho zariadenia. Vytvorenie modelu (vstupného stiboru) by mal ¢o najvernejsie reprodukovat’
experimentalne zariadenie s ohl'adom na format vstupnych dat, ktory vyhovuje poziadavkam aplikovaného
vypocétového programu.

Konstrukéne héliova slucka pozostava z primarneho okruhu, sekundarneho okruhu, niekol’kych pomocnych
okruhov na riadenie hélia v slucke, systému merania aregulacie a elektrickej Casti héliovej slucky. Na
zostavenie modelu sliziaceho na overenie termodynamickych a hydraulickych vlastnosti je najpodstatnejsi
primarny okruh a jeho hlavné komponenty — reaktor GFR, tepelny vymennik DHR, hortca a studena slucka.
Na nasledujucich obrazkoch je schematicky zndzorneny primarny okruh héliovej slucky STU a detaily
reaktora GFR a vymennika DHR [11].
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1 - reaktor GFR

2 —tepelny vymennik DHR
3 - hortca slucka

4 - studena slucka

Obr. 11: Experimentalna héliova slu¢ka STU a jej hlavné okruhy

Vstupny stibor pre vypoctovy program RELAPS

Experimentalne zariadenie ako celok sa sklada z viacerych okruhov, ktoré umoznuji overit’ termodynamické
a termohydraulické vlastnosti experimentalneho zariadenia v Sirokom spektre prevadzkovych podmienok.
Pri vytvarani vstupného stuboru pre vypoctovy program RELAPS nie st uvazované vsetky zariadenia a
pomocné okruhy, ako st uvedené v technologickej schéme héliovej slucky. Pomocné systémy, ktoré priamo
nevstupuji do prevadzky zariadenia boli nahradené okrajovymi podmienkami. Modelované boli iba hlavné
zariadenia primarneho okruhu — GFR, DHR, hortca a studend vetva spajajuca tieto dva komponenty.
Nodaliza¢na schéma zjednoduseného modelu experimentalneho zariadenia pre vypoc¢tovy program RELAPS
je uvedena na nasledujiicom obrazku [12]:
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Obr. 12: Nodaliza¢na schéma héliovej slu¢ky pre vypoétovy program RELAPS

Vstupny stbor zjednoduseného termohydraulického modelu héliovej slu¢ky pre vypoctovy program
RELAPS pozostava z nasledujtcich zakladnych komponentov:

Aktivna zéna GFR (s elektrickym vyhrevom)

Aktivna zéna GFR zabezpeCuje ohrev hélia v primarnom okruhu. Aktivna zona je reprezentovana
odporovymi tycami s elektrickym vyhrevom s celkovym inStalovanym vykonom 500 kW. V modeli je
aktivna zona modelovana komponentom pipe, ktory reprezentuje 33 vyhrievacich tyéi s dizkou 2500 mm a

tepelna Struktura, ktord definuje instalovany vykon zony a zabezpecuje prestup tepla medzi zdrojom tepla a
pradiacim héliom.

Tepelny vymennik DHR

Tepelny vymennik DHR sluzi ako chladi¢. Do DHR vstupuje ohriate hélium z horticej vetvy a vystupuje
ochladené do studenej vetvy primarneho okruhu. Konstrukéne sa tepelny vymennik DHR sklada z rarok v
tvare U, ktorymi pradi chladivo primérneho okruhu — hélium. V medzirirkovom priestore pradi chladivo
sekundarneho okruhu — voda. Ochladené hélium vstupuje do studenej vetvy primarneho okruhu. V modeli je

tepelny vymennik reprezentovany komponentom pipe s prislusnou tepelnou Struktiarou, ktora zabezpecuje
20



prestup tepla z primarneho chladiva (hélia) do chladiva sekundarneho okruhu (voda). Sekundarny okruh
tepelného vymennika je zjednodusene modelovany okrajovymi podmienkami s definovanymi parametrami
sekundédrneho okruhu.

Hortca a studena vetva

Horuca a studena vetva héliovej slucky tvori spojovaci prvok medzi GFR a DHR. Horucou vetvou prudi
hélium Z GFR do tepelného vymennika DHR. Studena vetva primarneho potrubia spéja vystup tepelného
vymennika DHR a je zatstend do spodnej ¢asti DHR. Obe vetvy st modelované komponentom pipe. Nie su
modelované tepelné straty do okolia.

Stacionarny stav dosiahnuty modelom pre RELAPS

Po =zostaveni modelu pre vypoltovy program RELAPS5 nasledovalo odladenie zjednoduseného
termohydraulického modelu experimentalneho zariadenia za ucelom preukdzania schopnosti modelu
kvalitativne a kvantitativne reprezentovat’ ustaleny stav na nominalnych parametroch héliovej slucky.

Na nasledujucich obrazkoch su zobrazené zakladné parametre reprezentujice stacionarny stav:

Tlak hélia pred a za GFR
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Obr. 13: Tlak hélia pred a za GFR
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Obr. 14: Teplota hélia pred a za GFR
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Obr. 15: Tlak hélia pred a za DHR
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Obr. 16: Teplota hélia pred a za DHR
Rychlost prudenia hélia v slucke
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Obr. 17: Rychlost’ priidenia hélia
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Obr. 18: Cinnost’ GFR a DHR

Validacia TH modelu héliovej slu¢ky na zaklade nameranych dat poc¢as experimentu

Kvalifikacia vypoctovych modelov zahfiiajica validiaciu na trovni staciondrneho stavu a prechodovych
procesov na zaklade nameranych dat na experimentdlnom zariadeni héliovej slu¢ky pozostava
Z nasledujucich krokov [13]:

e QOdladenie zjednoduseného termohydraulického modelu experimentalneho zariadenia pre vypocétovy
program RELAP5

e Spracovanie nameranych dat z experimentalneho zariadenia — stacionarny stav
e Spracovanie nameranych dat z experimentalneho zariadenia — predhodovy proces

e Definovanie parametrov, na zaklade ktorych je realizovana validacia vypoctového modelu na
zéklade nameranych dat

Validacia termohydraulického modelu bola uskutocnend na zaklade vysledkov merania dosiahnutého
ustaleného stavu pocas experimentalneho programu merani (kapitola 10). Sluc¢ka bola prevadzkovana na
nominalnych parametroch: na vystupe He z reaktora GFR boli tlak prer = 6,72 MPa a teplota the: = 520,8 °C.

Na nasledujicich obrazkoch su znazornené porovnania vypocitanych a nameranych parametrov
reprezentujucich ustaleny stav na nominalnych parametroch héliovej slucky. Odchylky medzi nameranymi
a vypocitanymi priecbehmi s spdsobené najmé zjednoduSeniami aplikovanymi v modeli DHR (z dévodu
obmedzeni vo vypoc¢tovom kode), rozdielnou rychlostou pridenia hélia cez okruh (odchylky v odpore trasy
pradenim hélia) a rozdiely v modeli tepelnych $truktir — neuvaZuje sa so stratami do okolia.
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Obr. 19: Porovnanie vypocitaného a nameraného tlaku hélia v GFR
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Obr. 20: Porovnanie vypocitanej a nameranej teploty hélia na vystupe z GFR

V ramci validacie TH modelu na zéklade nameranych dat z experimentidlneho zariadenia je cielom
dosiahnut’ minimalne rozdiely medzi vypocitanymi a nameranymi datami. Z grafov porovnania nameranych
dat a vysledkov vypoctu vyplyva, Ze vytvoreny TH model fenomenologicky predpoveda javy a procesy na
experimentalnom zariadeni v dobrej zhode Pri kvantitativnom hodnoteni model vykazuje odchylky od
experimentu. Na zaklade citlivostnych analyz boli identifikované parametre s najviac¢sim vplyvom na
presnost’ vypocétov. Medzi najvyznamnejsie patria zjednodusenia aplikované v modeli tepelného vymennika
DHR, aplikovany model tepelnych struktir (GFR, DHR) a celkovy odpor trasy héliovej slucky, ktory vplyva
na rychlost’ prudenia hélia v slucke [14].
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3) Dosiahnuté vysledky a prinosy pre rozvoj vednej discipliny

Predkladana dizertacna praca sa venuje problematike bezpecnostnych analyz reaktorov IV. generacie.
Jednym z hlavnych cielov dizertacnej prace je prispiet k zvySeniu bezpecnosti plynom chladenych
reaktorov formou pokrocilych bezpecnostnych analyz. NajvyznamnejSie zavery prace a prinos pre vednu
disciplinu mozno zhrnat’ do niekol'kych bodov.

1. Charakteristika konceptov reaktorov IV. genericie so zameranim sa na prototyp rychleho,
plynom chladeného reaktora - demonstrator ALLEGRO

Uvod predkladanej prace je venovany prehladu jednotlivych konceptov reaktorov IV. generacie, ktoré boli
V rdmci medzinarodného fora generacie IV. (GIF) definované ako perspektivne a do budicna sa planuju
d’alej rozvijat'. Pred reaktormi IV. generacie stoja mnohé fyzikalne a technologické vyzvy, ktorym sa
dizertacna praca venuje a prispieva tak ku napredovaniu vo vyvoji a nasledne komercnej prevadzke tychto
reaktorov.

Okrem vyroby elektrickej energie sa predpoklada vyuzitie reaktorov I'V. generacie aj na produkciu tepla pre
Siroké spektrum priemyselnych aplikacii, ako aj moznost’ vyuzitia jadrovych reaktorov pri vyrobe vodika.
Ako perspektivne sa ukazuju prave vysokoteplotné, plynom chladené reaktory, ktorym sa v praci venuje
najvyssia pozornost’.

Spomedzi Siestich konceptov reaktorov IV. generacie, je praca zamerana na plynom chladeny rychly
reaktor GFR a jeho demonstrator ALLEGRO, ktorého tlohou je overit’ technologiu héliom chladenych
rychlych reaktorov a otestovat’ nové materiadly palivovych kaziet aktivnej zony pre reaktor s tepelnym
vykonom 2400 MW, ktory je ureny na komerénu vyrobu elektrickej energie. Nevyhnutnym krokom vo
vyvoji tohto komeréného reaktora, zalozeného na technologii GFR, je zriadenie experimentalneho
demonstracného reaktora na kvalifikaciu paliva a na overenie bezpecnostnych systémov Specifickych pre
GFR. Dizertacna préaca sa odvoldva na sucasny dizajn demonstratora ALLEGRO, ktory je navrhovany iba
na produkciu tepla, bez premeny energie (bez produkcie elektrickej energie). Navrhovany tepelny vykon
reaktora je 75 MW, pri¢om teplo generované v aktivnej zéne je odvadzané z primarneho okruhu do
sekundarneho okruhu prostrednictvom hlavnych tepelnych vymennikov.

2. Aktualizacia existujicich modelov podPa aktualneho stavu vyvoja demonstratora ALLEGRO

Sucasné poziadavky vykonavat analyzy havarijnych stavov plynom chladenych systémov neboli
vypoétovymi koédmi pokryté. V poslednych dvoch dekadach boli do vypoctovych kodov doplnené
vlastnosti a moduly umoziiujuce predpovedanie spravania sa aj plynom chladenych reaktorov. Do
vypocétovych koédov boli doplnené moduly pre modelovanie pridenia hélia, turbin, turbogeneratorov,
tepelnych vymennikov plyn-voda a podobne.

Na kvalifikaciu stacionarneho stavu a analyzu prechodovych procesov boli pouzité vypoétové programy
RELAPS a CATHARE?2. Pre kazdy vypoctovy program bol vyvinuty vypoctovy model (vstupny subor),
ktorym je mozné analyzovat’ spravanie sa systtmu ALLEGRO a predpovedat’ ofakavané fenomény ako
dat reflektujucich aktualny stav vyvoja demonstratora ALLEGRO v ramci narodnych a medzinarodnych
projektov. Vel'kd pozornost je venovana validacii vypoctového kodu a vypoctového modelu na zaklade
porovnavania vypotov a experimentalnych dat pochadzajucich z héliovej slucky, pripadne iného
plnorozmerového zariadenia.
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3. Vytvorenie TH modelu héliovej slu¢ky STU

Za ucelom validacie termohydraulického modelu experimentalneho zariadenia pouzitim redlnych dat
meranych na zariadeni je ddlezité zamerat’ sa na vytvorenie zjednoduseného termohydraulického modelu
experimentalneho zariadenia pre zvoleny vypocCtovy program. Vytvoreny zjednoduSeny model (vstupny
subor) reprodukuje experimentalne zariadenie s ohladom na format vstupnych dat, ktory vyhovuje
poziadavkam aplikovaného vypoctového programu.

V ramci dizertacnej prace bol vytvoreny zjednoduseny model héliovej slucky STU pre vypoctovy program
RELAPS. ZjednodusSenie spociva v tom, Ze nie st uvazované vsetky zariadenia a pomocné okruhy, ako su
uvedené v technologickej schéme. Pomocné systémy, ktoré priamo nevstupuju do prevadzky zariadenia boli
nahradené okrajovymi podmienkami. Modelované boli iba hlavné zariadenia primarneho okruhu — reaktor,
tepelny vymennik, hortca a studena vetva spajajica ticto dva komponenty.

Po zostaveni modelu a preukazani schopnosti modelu kvalitativne a kvantitativne reprezentovat’ ustaleny
stav na nominalnych parametroch héliovej slu¢ky bola vykonana kvalifikacia vypoctového modelu
zahfiiajica validaciu na Urovni staciondrneho stavu S vyuzitim nameranych dat na experimentalnom
zariadeni héliovej slucky. Z porovnania experimentalnych dat a vysledkov vypoctu vyplyva, ze vytvoreny
TH model fenomenologicky predpoveda javy a procesy na experimentalnom zariadeni v dobrej zhode.

4. Rozsirenie validacie (kvalifikdcie) vypoctového modelu demonStratora ALLEGRO o data ziskané
z experimentalnych merani na héliovej slucke

Analyzy bezpecnosti, vykonané v ramci termohydraulického benchmarku, ako aj vytvoreny a validovany
vypocétovy model héliovej slucky STU, ktory slazi na overenie prirodzenej cirkulacie hélia a overenie
schopnosti odvodu tepla z GFR v rezime prirodzenej cirkulacie, prispeli ku prehibeniu znalosti v
problematike termodynamickych a hydraulickych vlastnosti primarneho okruhu demonstratora ALLEGRO
a potvrdili predpoklad bezpecnej prevadzky plynom chladenych reaktorov IV. generacie, ktorych
demonstracnou jednotku je ALLEGRO. Dizerta¢na praca svojim obsahom prispela do oblasti rozvoja a
skvalitiiovania vypoctovych nastrojov a vypoctovych modelov vyuzivanych na analyzy bezpecnosti
demonstracného zariadenia ALLEGRO.
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8 Summary

The dissertation thesis deals with the issue of safety analyses of generation IV. reactors. One of
the main goals of the dissertation thesis was to contribute to increasing the safety of gas-cooled
reactors by performing advanced safety analyses.

The first part of the thesis was devoted to an overview of generation IV. reactor concepts that
were defined as prospective during the Generation IV. International Forum (GIF) and are
planned to be further developed in the future. Among the six reactor concepts of generation V.,
the work was focused on the gas-cooled fast reactor (GFR) and its demonstrator ALLEGRO,
whose task is to verify the technology of helium-cooled fast reactors and to test new materials
of fuel assembly for a reactor intended for commercial electricity production.

Safety analyses are used to demonstrate the achieved level of safety and reliability. For the
RELAP5 and CATHARE2 codes, the computational models were updated according to the
latest available data reflecting the current state of development of the ALLEGRO demonstrator
within national and international projects. Computational models allow us analysing the
behaviour of the ALLEGRO system and predicting expected phenomena as a response to an
initiating event. Much attention is paid to the validation of the computational model based on
the comparison of calculations and measured data from the experimental equipment.

As part of the thesis, a simplified model of the STU helium loop was created for the RELAP5
code. The simplification consists in the fact that not all devices and auxiliary circuits are
considered in accordance with the technological diagram. After creating the thermohydraulic
model and proving the ability of the model to represent the steady state qualitatively and
guantitatively at the nominal parameters of the helium loop, the qualification of the
computational model was performed, including validation at the steady state using the measured
data on the experimental device of the helium loop.

The safety analyses performed within the thermohydraulic benchmark, as well as the created
and validated computational model of the STU helium loop, which serves to verify the natural
circulation of helium and the ability to remove heat from the GFR in the natural circulation
mode, contributed to the deepening of knowledge in the issue of thermodynamic and hydraulic
properties of the primary circuit of the ALLEGRO demonstrator and confirmed the assumption
of safe operation of generation IV. gas-cooled reactors
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