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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A OZNACENI

AO - automaticka ochrana

BOR - blok ochrannych rar

BD - blokova dozorna

CB - koncentracia boru v chladive, g/kg

Ch3gos - koncentracia kyseliny boritej v chladive, g/kg

dov- - dovoleny

DM - distanéna mriezka

DPSR - dovolené prevadzkové stavy reaktora

DPZ - samonapajaci detektor

E - Youngov modul, MPa

ENIC - experimentalne vedecko-vyskumné centrum

EIL-ENIN - Elektromestské vyskumné laboratérium — energetické vedecké vyskumné
laboratérium Krizanovského

ELZ - zvaranie elektronovym lu¢om

F - plocha, m?

fhee - frekvencia napéjacej siete HCC, Hz

FNR JaRB - Federalny dozor Ruska pre jadrovu a radiaénu bezpecnost

G - prietok chladiva cez reaktor, m*h

Gd - gadolinium

H - dizka palivového stipca PK v pracovnom stave, cm

Hs, Hriad - vypoctova podla BIPR-7A vySka umiestnenia regulacnej (pracovnej) skupiny, cm

His - vypoctova vySka umiestnenia palivovych ¢asti HRK 1-5 skupiny, cm

Haz - vySka aktivnej zony, m

HcC - hlavné cirkulaéné &erpadlio

HCP - hlavné cirkula&né potrubie

HRK - kazeta automatickej ochrany, regulacie a kompenzacie

HUA - hlavna uzatvaracia armatura

inZ - inZiniersky

JE - jadrova elektrareri

kaz - kazeta

KB - bezpec€nostné kritérium

KHO - koeficient hydraulického odporu

KHP - kontrola hermetickosti pokrytia

KNI - kanal merania neutronov

KO - kompenzator objemu

KPN - korézne praskanie pod napatim
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KSS - kontaktné zvaranie natupo

KTS - kontraktnd technicka dohoda

KTT - kriticky tepelny tok

KT - tieniaca kazeta

LBP - limit bezpe€nej prevadzky

MKV - minimalny kontrolovany vykon

MPZ - maximalne projektové zemetrasenie

NVJE - Novovoronezska jadrova elektrareri

NPH - nadprojektova havaria

NPP - normalne podmienky prevadzky

NNPP - naruSenie normalnych podmienok prevadzky
NIIAR - vedecko-vyskumny institut jadrovych reaktorov
NFCh - neutrénovo-fyzikalne charakteristiky

OKB - vyvojova konstrukéna kancelaria

pa!i\_/ovy - teplovyvijajuci prvok

prutik

gigit\ill?\ng - teplovyvijajuci prvok s gadoliniom

perif - periférny

PL - prevadzkovy limit

PG - parogenerator

PK - programovy komplex

PL - prevadzkovy limit

PMK - programovo-metodicky komplex

PpBS -predprevadzkova bezpecénostna sprava

Pz - projektové zemetrasenie

PV SVRK - programové vybavenie systému vnutroreaktorovej kontroly
PR - pracovny rozsah

PK - pracovna kazeta

RNC Kl - Ruské vedecké centrum ,Kur€atovsky institut*
Rz - reaktorové zariadenie

re - reaktor

rel - relativna

RL - minimalna hodnota okamzitého odporu pri vypoctovej teplote, Mpa
RTpo,z - minimalna hodnota medze pevnosti pri vypoctovej teplote, Mpa
SKVP - systém kontroly a vymeny paliva

SORR - systém ochran a riadenia reaktora

SR - spustaci rozsah

SVRK - systém vnutroreaktorovej kontroly
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Tes - efektivna dizka prevadzky, dni
t - teplota prostredia, °C
TBK - transportny a baliaci kontajner
TC - termoelektricky prevodnik (termoclanok)
TTO - transportno-technologické operacie
tust - teplota chladiva na vstupe do aktivnej zény, °C
tuyst - teplota chladiva na vystupe z aktivnej zény, °C
TVS - palivova Cast kazety HRK
ucp - uzol gerstvého paliva
udr - udrziavanie
UGP - uranovo-gadoliniové palivo
\% - vyhorenie, MW.dni/kgU
VRC - vnutroreaktorové Casti
VNIINM - vysokotechnologicky vedecko-vyskumny institit neorganickych materialov
VChR - vodo-chemicky rezim
VPL - vypoctovy projektovy limit
VVER - vodo-vodny energeticky reaktor
zn - znalost
ZrDM - zirkéniova diStancna mriezka
ZS - zavazaci stroj
o - stginitel teplotnej roztaznosti, (1/°C)
A - Specificka tepelna vodivost, W/(m.K)
Co - merné teplo, J/(kg.K)
8 - relativne rovnomerné predizenie, %
8o - relativne celkové prediZenie, %
Co.2 - relativna medza klzu, MPa
OB - medza pevnosti v tahu, MPa
n - relativny vykon tvorby tepla
Re - Reynoldsové Cislo
d - koeficient hydraulického odporu
P - tlak, MPa
n - koeficient rezervy do krizy odvodu tepla
T - teplota, °C
Nnom - hominalny vykon reaktora
Olkrit - kriticky tepelny tok
Ql - linearny vykon palivového prutika, kW/m
Bes - efektivny podiel oneskorenych neutrénov
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oploy - hustotny koeficient reaktivity chladiva — derivacia reaktivity aktivnej zony cez
hustotu chladiva pri nemennych ostatnych parametroch (teplote chladiva, vykone,
koncentracii boru, otrave, vyhoreni), cm3/g

Opl oty - teplotny koeficient reaktivity paliva — derivacia reaktivity aktivnej zény cez strednu
teplotu paliva pri nemennych ostatnych parametroch (nulovy vykon), °ct

oplat, - teplotny koeficient reaktivity paliva — derivacia reaktivity aktivhej zony cez
rozloienu teplotu paliva pri nemennych ostatnych parametroch (nenulovy vykon),
OC'

Oplotm - teplotny koeficient reaktivity chladiva — derivacia reaktivity aktivnej zony cez

strednu teplotu chladiva, v€itane zmeny jeho hustoty pri nemennych ostatnych
parametroch (vykone, koncentracii béru, atd. ), °C™

OplONg - celkovy vykonovy koeficient reaktivity — derivacia reaktivity aktivnej zony cez
vykon pri konstantnej teplote chladiva na vstupe do aktivnej zény, (zohladhuje
zmenu teploty paliva a chladiva v€itane zmeny jeho hustoty po vySke aktivnej

zény), 1/MW
oploC - koeficient reaktivity kyseliny boritej, %/(g/kg)
¥ - hustota chladiva, g/lcm®
KO0, BOC - zaCiatok prevadzky palivovej zavazky
K1, Teosc - moment ukonc¢enia bérovej kampane
K2, Teosc - koniec prevadzky palivovej zavazky na 100% vykone, pri Uplnom vytiahnuti z
aktivnej zény palivovych Casti pracovnej skupiny HRK
K3, Teoc - koniec prevadzky palivovej zavazky so zohladnenim prevadzky na vykonovom
a teplotnom efekte reaktivity
K:‘fj - inziniersky koeficient rezervy pre neurcitost vykonu kazety
K Palpr - inZiniersky koeficient rezervy pre neuréitost vykonu palivového prutika
Kﬁjg' - inziniersky koeficient rezervy pre neurcitost’ vykonu tabletky
K kaz - mechanicky koeficient rezervy pre vykon kazety, zohladriuje technologické
mech tolerancie na palivo
K Palpr. - mechanicky koeficient rezervy pre vykon palivového prutika, zohfadfuje
mech technologické tolerancie na palivo
K tab! - mechanicky koeficient rezervy pre neurcitost vykonu tabletky, zohladhuje
mech technologické tolerancie na palivo
Kn - koeficient rezervy pre neurcitost vykonu reaktora
Ko, - koeficient rezervy pre ohrev chladiva
Kk - poprutikovy koeficient nerovnomernosti vyvinu energie v kazete
Kr - koeficient nerovhomernosti vykonu palivovych prutikov v aktivnej zone
Ko - koeficient nerovhomernosti rozlozenia linearneho vykonu palivovych prutikov
(koeficient nerovnomernosti vykonu tabletiek aktivnej zény)
Kz - koeficient nerovnomernosti vyvinu energie po vySke kazety
Kq - koeficient nerovhomernosti vykonu kaziet
Kv - koeficient nerovhomernosti vyvinu energie po objeme aktivnej zény (bez

zohladnenia nerovnomernosti po priereze kazety)

n, Nk - Cislo kazety, ktorej zodpoveda koeficient nerovnomernosti vyvinu energie
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m, Nz - Cislo najzataZenejSieho Useku kazety, pocitajuc od spodku aktivnej zény (pod
usekom sa rozumie jedna Styridsatdvatina dizky palivového stlpca pracovnej
kazety)

Kef - efektivny koeficient rozmnozZenia

ok, | - stredna v reaktore doba Zivota okamzitych neutrénov, s

Qi - maximalny prevadzkovy vykon kazety, MW

Q ':Z)f_pr - maximalny prevadzkovy vykon palivového prutika, kW

QX - maximalny prevadzkovy vykon tabletky (vyska tabletky sa podmienecne prijima 1

tabl Cm), W
o - stredny vykon kazety, MW
Qkaz
- stredny vykon palivového pruatika, kW

Qpal.pr.

- stredny vykon tabletky vysky 1 cm, W

Qtabl

N, W - tepelny vykon reaktora, MW, %

Xe - index zohladnenia vplyvu Xe-135 (Xe=0 — bez otravy; Xe=1 — stacionarna

koncentracia Xe; Xe=-1 - koncentracia Xe sa prijima z predchadzajuceho stavu;
Xe=-2 - koncentracia Xe vypocitana v priebehu vyhorievania v dany moment

kampane)

Sm - index zohladnenia vplyvu Sm-149 (Sm=-2 - koncentracia Sm vypoditana v
priebehu vyhorievania v dany moment kampane)

Ap - ucinnost, %

p - reaktivita aktivnej zény, %

T - trvanie prechodového procesu pri nestacionarnej otrave Xe - hod, pri
nestacionarnej otrave Sm — dni

\ - palivové &asti kaziet HRK vysunuté

0 - palivové Casti kaziet HRK zasunuté

N - vykon , MW

Nkaz - pocet kaziet

Nprat - pocCet palivovych prutikov

Pk - tlak chladiva na vystupe z reaktora, MPa

Prom - tlak nominalny, MPa

g - koeficient hydraulického odporu

i - merna entalpia, kJ/kg

Tet - doba prevadzky na vykone, dni
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VUJE, a. s. vaje

uvobD
Tato technicka sprava je Castou Predprevadzkovej bezpecnostnej spravy 3. a 4. bloku JE Mochovce.
Tato sprava je vypracovana podla Atdmového zakona [II.27] v zneni neskorSich Uprav a doplnkov (posledny

[11.28]), a dokumentov [I1.12], [11.29], [II.30] v zneni neskorSich uprav a dopinkov (posledny [II.31]), [I.4] a
[11.26] a Ciastocne [I1.32].

Kapitola je vypracovana tiez na zaklade podkladov a udajov od dodavatela paliva.

Podla [I1.4] opisuje a charakterizuje (t.j. udava fyzikalne vlastnosti, chemické vlastnosti, tepelné vlastnosti,
mechanické vlastnosti, projektové kritéria, konstrukéné vykresy) hlavnych €asti konstrukcie jadrového paliva
t.j. palivovych kaziet, regulacnych ty¢i, palivovych prutikov, palivovych peliet, pokryti palivovych pruatikov
a konstrukénych elementov ako su mriezky a obalky kaziet.
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6.1.1 PROJEKT JADROVEHO PALIVA

6.1.1.1 UCEL A KLASIFIKACIA

Aktivha zéna jadrového reaktora a jej prvky su uréené na generovanie tepla a jeho odovzdanie chladivu
z povrchu palivovych pratikov po€as urCenej Zivotnosti bez presiahnutia povolenych limitov poSkodenia
palivovych prutikov.

Aktivha zéna reaktora pozostava z 312 pracovnych kaziet [lll.1] a 37 kaziet HRK, ktoré sa moébzu
premiestiiovat vo vertikdlnom smere. Kazeta HRK sa sklada z palivovej Casti [lll.2] a absorbujuceho
nadstavca [l11.3].

Klasifikatné oznalenie kaziet je prijaté ako 1N (1- trieda bezpelnosti, N- prvok normalnej bezpeclnosti)
podla [111.4] . V sulade s klasifikaciou podfa kategérii seizmickej odolnosti patri aktivna zéna do 1. kategarie.
Bezpec€nostna klasifikacia zariadeni je rieSend v Kapitole 05.03 Predprevadzkovej bezpe€nostnej spravy
3. a 4. Bloku JE Mochovce. Palivové kazety aregulacné kazety su klasifikované v bezpecénostnej triede
2 (SC2). Seizmicka odolnost regulacnych kaziet je klasifikovana ako 1a.

Vypracovanie aktivnej zony zodpoveda poziadavkam nasledujucich normativhych dokumentov: [l11.4]; [II1.5];
[11.2]; [.2]; [1.3]; [1.4]; [1.5]; [1.e]; [1.7].

Vyroba jadrového paliva je v sulade s planom kvality. Plan kvality pre pokrytie prutika palivovej kazety je
uvedeny v dokumente [1.31].

Verifikacia a validacia vypoc€tovych programov, pouzitych pri vypracovani kapitoly 6.1.1, je dokladovana
»pasmi“ jednotlivych programov, obsiahnutymi v dokumentoch [1.35], [I.36].
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6.1.1.2 MATERIALY
6.1.1.2.1 Konstrukéné materialy

Prevadzkyschopnost a spolahlivost’ konstrukcie kaziet, palivovych prutikov, absorpénych materidlov pri
namahaniach a vplyvoch v podmienkach reaktorového zariadenia je tieZ zabezpeCovana vyberom
konstrukénych materidlov, paliva a absorbatora.

Konstruk&né materialy pre aktivnu zénu jadrového reaktora su vyberané tak, aby v ramci moZnosti
vykazovali minimalnu aktivaciu pri normalnej prevadzke. Spravanie sa konstrukénych materialov hlavnych
Casti v aktivnej zone z hfadiska vplyvu neutronového toku je charakterizované v kapitole 6.1.2 tejto
bezpelnostnej spravy (podkap. 6.1.2.3). V pripade palivovej kazety a priutika je dominantné radiacné
p&sobenie vyhoreného paliva, voci ktorému je aktivacia ich konstrukénych Casti prakticky zanedbatelna.

V konstrukcii pracovnej kazety, palivovej Casti kazety HRK a nadstavca je pouzita ocel typu 12Ch18N10T
(08Ch18N10T, 06Ch18N10T) a zirkdniové zliatiny. Tieto materidly sa Siroko pouzivaju v konstrukciach
palivovych kaziet a ich pouzitie je povolené pravidlami [l11.6].

Ocele 12Ch18N10T, 08Ch18N10T a 06Ch18N10T sa vyznacuju vysokou koréznou a radiaCnou odolnostou,
maju velmi dobré technologické vlastnosti, ¢o je zachytené v GOST 5632-72. Chemické zloZenie oceli je
uvedené v Tab. 6.1.1.2-1.

Tab. 6.1.1.2-1 Chemické zlozenie oceli (hmotnostné percenta)

Chemicky 06Ch18N10T 08Ch18N10T 12Ch18N10T
prvok % % %

Uhlik Maximalne 0,06 Maximalne 0,08 Maximalne 0,12
Kremik Maximalne 0,6 Maximalne 0,8 Maximalne 0,8
Mangan Maximalne 2,0 Maximalne 2,0 Maximalne 2,0
Chrém 17,0+19,0 17,0+19,0 17,0+19,0

Nikel 9,0+11,0 9,0+11,0 9,0+11,0

Titan* 5¢-0,7 5¢-0,7 5¢-0,8

Hlinik - - -

Volfram Maximalne 0,2 Maximalne 0,2 Maximalne 0,2
Molybdén Maximalne 0,5 Maximalne 0,5 Maximalne 0,5
Niob - - -

Vanad Maximalne 0,2 Maximalne 0,2 Maximalne 0,2
Sira 0,020 0,020 0,020

Fosfor Maximalne 0,40 Maximalne 0,40 Maximalne 0,40
Iné prvky - - -

*Pre titan ¢ - mnozstvo uhlika v oceli

Na pokrytie palivovych prutikov a na distanéné mriezky je pouzita zirkdniova zliatina E-110 (Zr+1%Nb), na
obalové rury pracovnych kaziet a palivovych €asti HRK je pouzita zirkéniova zliatina E-125 (Zr+2,5%Nb).

Tieto materialy spajaju v sebe nizky absorpny prierez neutrénov "tepelného spektra”, vysoku odolnost’ voci
deformacii, spdsobenej tlakovymi rozdielmi a vzajomnym mechanickym pdsobenim, vysoku koréznu
odolnost voc&i pdsobeniu chladiva, paliva, Stiepnych produktov. Zirkoniové zliatiny E-110 a E-125 sa dobre
uviedli v ulohe pokrytia palivovych pratikov a obalovych rar, €o je potvrdené zna&nymi skusenostami
z prevadzky reaktorov VVER-440, uvedenymi napriklad v [11.7].
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PouZivanie zliatiny E-110 ako materidlu pre distanéné mrieZky je tieZz potvrdené skusenostami
z prevadzky a vysledkami postradiacnych skusok, uvedenych v [I11.8].

Ako pokrytie palivovych prutikov sa pouzivaju rurky zo zliatiny zirkénia s 1 % niébu - zliatina E-110.
Hmotnostny podiel niébu je 0,9 + 1,1 %. Chemické zloZenie zliatiny (okrem zirkénia a niébu) je uvedené
v Tab. 6.1.1.2-2,

Tab. 6.1.1.2-2 Chemické zlozenie zliatiny E110

Nazov prvkov Hmotnostny podiel, %, maximalne
1 2

Hlinik 0,008
Berylium 0,003
Zelezo 0,05
Kremik 0,02
Vapnik 0,03
Kyslik 0,099
Med 0,005
Mangan 0,002
Titan 0,005
Vodik 0,0015
Olovo 0,005
Dusik 0,006
Uhlik 0,02
Hafnium 0,01
Kadmium 0,00003
Nikel 0,02
Bor 0,00005
Molybdén 0,005
Chrom 0,02
Litium 0,0002

*
Kontroluje sa v hotovom valcovanom materiali

Normativne poziadavky na mechanické vlastnosti materialu rarky su uvedené v Tab. 6.1.1.2-3.

Tab. 6.1.1.2-3 Mechanické vlastnosti rarky v sulade s normativnymi poziadavkami

Testova teplota
°c
Smer testov 20 380
Og, MPa 00.2, MPa 0, % Og, MPa G0.2, MPa 0, %
PozdiZne - - - - 80 -
Priec¢ne min. 270, min. 210, min. 28, min. 150, min. 130, min. 33,

Mechanické vlastnosti materialu rarky (skuto¢né) pri prie€nom tahu (na kruhovych vzorkach) su uvedené

v Tab. 6.1.1.2-4.
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Tab. 6.1.1.2-4 Mechanické vlastnosti rarky pri prie€nom t'ahu

vuje

" x Medza pevnosti, Podmiene&na medza klzu | Relativne prediZenie
Teplota skusok,
oC Oy, 00,2, 81
MPa MPa %
20 (skutocne) 360+380 320+340 33+38
380 (skutocne) 190+210 170+190 38+43

Mechanické vlastnosti materialu rarky (skuto&né) pri pozdiznom tahu (na segmentovych vzorkach) su

uvedené v Tab. 6.1.1.2-5.

Tab. 6.1.1.2-5 Mechanické vlastnosti materialu rarky pri pozdiznom t'ahu

Teplota Medza pevnosti, Podmiene¢na medza klzu, Relativne
skusok, G, Go.2, predizenie 8,
°C MPa MPa %
20(skutoéne) 400+420 240+260 46+49
350+380 (skuto€ne) 190+220 100+115 52+56

Vzorky z rarok sa podrobuji koréznym skuskam podas 72 a 200 hodin pri teplote 400 °C a tlaku 19,6 MPa.
Prirastok vahy nepresahuje 22 resp. 38 mg/dm?®. Rurky sa dodavaju v rekrystalizovanom stave, s brisenym
vonkajSim a leptanym vnutornym povrchom.

Hibka defektov na vonkajsom resp. vnitornom povrchu pokrytia hotového palivového prutika sa povoluje nie
viac ako 50 resp.35 y. Rarky sa vo vyrobnom zavode podrobuju Uplnej kontrole s vyradenim defektnych
rarok. Fyzikalne vlastnosti materialu rdrok su uvedené v Tab. 6.1.1.2-6.

Tab. 6.1.1.2-6 Fyzikalne vlastnosti materialu rarok

Teplota Modul pruznosti Suginitel teplotnej | Specificka tepelna Merné teplo Cp
skusok, v tahu E, roztaznosti, vodivost A, IkaK
°C MPa .10, 1/K W/mK -
20 96000 5,3 17,2 282
380 72000 5,5 20,3 361

Mechanické vlastnosti materialu pokrytia palivovych pratikov, uvedené v Tab. 6.1.1.2-7 sa urCovali
pri prie€nom roztahovani kruhovych vzoriek, vyrezanych z axialne réznych €asti pratikov v kazete ¢. 198 a ¢.
222, ktoré odpracovali 4 a5 rokov na JE Kola v podmienkach priemyselnej prevadzky. Konzervativne
ocenenie nahromadenej fluencie rychlych neutronov v pokryti pratikov sledovanych kaziet ukazuje, ze
fluencia podstatne prevysuje hodnotu nasytenia radiaéného spevnenia materialu pokrytia (~1-10* n/cm?).

Pri vyrobe pokrytia prutikov bola pouZita zliatina E110, rovnaka zliatina bola pouZita tieZ pri vyrobe pokrytia
prutikov v kazetach €. 198 a €. 222, vyhorenych v JE Kola.
Mechanické vlastnosti, uvedené v Tab. 6.1.1.2-7 je mozné rozsirit na palivo s vy$Sim strednym vyhorenim

do vysokych hodnét vyhorenia, lebo nasytenie mechanickych vlastnosti sa dosahuje uz pri fluenciach
rychlych neutrénov 1-10* n/cm?, ¢o zodpoveda prvému - druhému roku prevadzky kazety.
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Tab. 6.1.1.2-7 Mechanické vlastnosti materialu pokrytia palivovych pruitikov po ozarovani

Cislo pal. : . _ Relativne Relativne

prutika (kF;zety) Tep vlota MR [PEYIOE) SRR rovnomerné celkové
. skusok, Gy, medza klzu, og 2, P .

vyhorenie, °C MPa MPa predlZenie 8, prediZenie 6,

MWd/kgU % %
1(198)
stredné 50,8 20 603,5 546,8 4,5 15,1
maximalne 58,3
1(198)
stredné 50,8 350 398 362 5,0 23,1
maximalne 58,3
7(222)
stredné 55,3 573 520 6,5 23,9
maximalne 63,8
65(222)
stredné 45,6 20 597 527 6,5 20,3
maximalne 52,9
92(222)

560 487 6,6 24,5
stredné pre
(222) 20 576 512 6,6 22,9
7(222)
stredné 55,3 412 367 4,8 24,9
maximalne 63,8
65(222)
stredné 45,6 350 407 378 4,7 21,4
maximalne 52,9
92(222)
380 340 5,3 21,7

stredné pre
(222) 350 400 362 4,9 22,7

Oziarenie palivovych pratikov vedie k zvySeniu pevnosti materialu pokrytia pri zachovani plasticity.
Experimentalny vyskum, skusenosti z prevadzky a vypoctova analyza spravania palivovych pruatikov ukazuiju,
ze palivoveé prutiky si zachovavaju prevadzkyschopnost pri projektovych vyhoreniach.

Pre zhotovenie obalovych rur pracovnych kaziet a palivovych €asti HRK sa pouzivaju listy zo zliatiny zirkénia
$2,5 % niébu - zliatina E125. Hmotnostny podiel nidbu je 2,4 az 2,7 %. Chemické zlozZenie zliatiny E125
zodpoveda chemickému zlozeniu zliatiny E110, ktoré je uvedené v Tab. 6.1.1.2-2, s vynimkou vodika, ktory
sa nekontroluje, litia, ktorého hmotnostny podiel neprevysuje 8.10"% a kysliku, hmotnostny podiel ktorého
neprevySuje 0,10 %.

Kratkodobé mechanické vlastnosti oziarenych obalov zo zliatiny E125, uvedené v Tab. 6.1.1.2-8, boli
ziskané ako vysledky testov kruhovych vzoriek, oZiarenych vo vyskumnych reaktoroch. Experimentalne
vzorky boli oziarené pri hustotach neutrénového toku a do hodnét fluencie rychlych neutrénov, ktoré
zodpovedaju prevadzke kaziet v aktivhej zone po dobu 6 rokov.
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Tab. 6.1.1.2-8 Mechanickeé vlastnosti kruhovych vzoriek zo zliatiny E125

Reaktor nZILl:tergﬁ?v H't'losliﬂta Teplota Testovaci o G 5 5
(prostredie ; ozarovania | a teplota 2 02 g
pri oZzarovani) (E>0,ClMI_\éIeV) nil;:(gggv °C °C MBa | MPal i % o
20 370 | 290 | 11 | 29
300 310 | 270 | 9,2 | 27
400 250 | 220 | 8,1 | 30
RBT-10 (para) 1.10" 310" 440-450
450 220 | 170 | 7,4 | 37
500 190 | 170 | 8,9 | 40
550 160 | 140 | 7,3 | 52
20 400 | 340 | 7,7 | 23
RBT-6 (para) 3,7-10% 5,6-10" 450 450 230 | 200 | 11 | 34
500 100 | 88 | 14 | 41
BOR-60 20 580 | 520 | 36 | 21
(dusik v 3,8-10% 5,6-10" 330-350
ampule) 350 400 | 390 | 4,3 | 25

6.1.1.2.2 Zvaranie

Casti kaziet z kordzne odolnej ocele austenitickej triedy (06Ch18N10T, 08Ch18N10T, 12Ch18N10T) su
zvarané oblukovym zvaranim v argdénovej atmosfére. Na zvaranie sa pouziva zvaraci drét Sv -
04Ch19N11M3 alebo Sv - 07Ch19N10B

Obal pracovnej kazety a kazety HRK sa zvara oblukovym zvaranim v kontrolovanom prostredi volframovou
elektrédou bez prisadovych materialov, pre naplnenie zvaracej komory sa pouziva argon.

Na zvary su kladené poziadavky ohladne ziaropevnosti (ziaruvzdornosti) a kordznej odolnosti pocas
prevadzky.

Obal nadstavca sa privara ku koncovym dielom odporovo bodovymi zvarmi.

Na hermetizaciu zvarov palivovych prutikov v palivovych kazetach sa pouziva odporovo-stykové zvaranie.

6.1.1.2.3 Palivo

Ako palivo sa pouziva spekany oxid uraniCity v tvare tabletiek, z ktorych sa formuje palivové jadro palivového
prutika.

Chemické zlozenie tabletiek UO, a UO, + Gd, Os; zodpoveda prisluSnym poziadavkam a normam.
Izotopické zlozenie a hmotnostny obsah gadolinia vychadzaju z [11.8].

Vykonava sa metalograficky vyskum tabletiek na neleptanych (rozdelenie a velkost pérov) a leptanych
(velkost zrna) vybruskoch.

Odporucana zavislost teploty tavenia uranového oxidového paliva na vyhoreni ma tvar:
Tiav= Trav0o—0,96°B (6.1.1.2-1)
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kde je B — vyhorenie, MWd/kgU.
Zavislost’ (6.1.1.2-1) bola ziskana na zaklade vysledkov experimentov [I.1], [llI.9], v ktorych bola pouZita
metdda teplotného zastavenia alebo teplotnej analyzy (thermal arrest method), opisana v [l.2].

V radu prac [I.2], [I.3] bolo uvedené, Ze tato metdda zabezpeduje ziskanie kvalitnych vysledkov v porovnani
s metddou tavenia na wolframovej paske®, ktoru je treba odmietnut vzhlfadom na velké chyby a referované
zmeny zloZenia vzoriek v procese nahrevu. Metdéda ,tavenia na wolframovej paske“ bola pouzivana
na ziskanie prvych experimentalnych hodnét. Experimentalna chyba metédy teplotnej analyzy sa pohybuje
okolo = 1 %.

Experimentalne potvrdenie zavislosti (6.1.1.2-1) existuje do maximalnej hodnoty vyhorenia 63 MWd/kgU
[11.9].

Vypoc&tovy model Adamsona a ost. [I.4] potvrdzuje zavislost (6.1.1.2-1) pre vyhorenia presahujuce
90 MWd/kgU.

Konzervatizmus vypoctov teploty paliva programom START-3 sa zabezpeluje konzervativhym vyberom
prevadzkovych parametrov, konzervativnymi odchylkami konstrukénych parametrov pratika, zavedenim
normativnych koeficientov rezervy ([Krci]=1,1 pre teplotu paliva).

Pridanie Gd, Oz znizuje teplotu solidusu [I1.9], [I.5].

Zavislost' teploty tavenia UO; od vyhorenia je uvedena na Obr. 6.1.1.2-1.

Obr. 6.1.1.2-1 Zavislost’ teploty tavenia UO, od vyhorenia
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Zavislost objemového napuchania dioxidu uranu od vyhorenia je uvedena na Obr. 6.1.1.2-2 [l11.10].
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Obr. 6.1.1.2-2 Zavislost’ objemového napuichania dioxidu uranu od vyhorenia
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6.1.1.2.4 Absorpéné materialy

Ako absorpény material v nadstavcoch kaziet HRK sluzi korézne odolna bérova ocel vo forme vloziek
s chemickym zloZzenim uvedenym v Tab. 6.1.1.2-9.

Tab. 6.1.1.2-9 Chemické zlozenie korézne odolnej bérovej ocele

Nazvy prvkov Hmotnostny podiel, %
Bor 1,6 +2,0

Uhlik maximalne 0,05
Chrém 19 + 22

Nikel 15+ 18

Kremik maximalne 0,4

Hlinik maximalne 0,3
Zelezo ostatné

Vrubova hiizevnatost borovej ocele - minimalne 5 Nm/cm? pri teplote (20 +10) °C

Pri fluencii tepelnych neutrénov priblizne 3.10** n/cm® vyhorieva bér-10 vo vlozkach do 74 %, truktara
materialu prakticky zostane pociato€nou, no napriek tomu boli objavené vzniknuté dutiny, v ktorych sa okolo
boridov zhromazduje hélium, hustota bérovej ocele sa znizuje o ~1,5 %, mikrotvrdost zakladného kovu sa
zvySuje o ~60 %, bola zistena vyrazna zmena mechanickych vlastnosti (zvac¢Suje sa pevnost pri silnom
skrehnuti) [I11.11] .

V palivovej Casti kazety HRK ako absorpény material sldzi hafnium vo forme dostiCiek, privarenych
k vnutornému povrchu obalovej rary. Méze sa pouzivat hafnium dvoch typov, ktorych chemické zlozenie je
uvedené v Tab. 6.1.1.2-10.
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Tab. 6.1.1.2-10 Chemické zlozenie materialu hafniovych dosticiek

vuje

Hmotnostny podiel, %, maximalne
Nazov prvku
typ GFI1* typ GFE1**
Zirkénium 1,0 1
Dusik 0,005 0,005
Zelezo 0,04 0,04
Kremik 0,005 0,005
Nikel 0,05 0,02
Titan 0,005 0,005
Hlinik 0,005 0,005
Vapnik 0,01 0,01
Hor&ik 0,004 0,004
Mangan 0,0005 0,0005
Uhlik 0,01 0,01
Chrém 0,003 0,003
Molybdén 0,1 0,01
Kyslik - 0,05
Med - 0,005
Niob - 0,01
Wolfram - 0,01
* Hmotnostny podiel hafnia a zirkdnia minimalne 99,8 %
**\/ ingotoch kovového hafnia hmotnostny podiel hafnia spolu so zirkdniom nesmie byt mensi ako 99,8 %

Fyzikalno-mechanické vlastnosti hafnia su uvedené v Tab. 6.1.1.2-11.

Tab. 6.1.1.2-11 Fyzikalno-mechanické vlastnosti hafnia

Charakteristika Hodnota

Hustota, g/cm’ 13,09

Teplota tavenia, °C 2220-2740

Merné teplo pri teplote 25-100 °C, J/(kg-°C) 146,5

Specificka tepelna vodivost, W/(m-°C):

- pri T=50 °C 22,3

- pri T=100 °C 22,0

- pri T=200 °C 21,0

Sucinitel teplotnej roztaznosti v intervale tepl6t 0-1000 °C, 6
5,9-10

(1/°C)

Modul pruznosti pri teplote 20°C, MPa:

- axialny 117-10°

- radialny 126-10°

Tvrdost podla Vickersa pri teplote 20°C, MPa 1700-1900

Pri vybere materialu absorbatora sa vychadzalo z nasledujucich poziadaviek, ktorym vyhovuje hafnium:

e vysokd absorpéna schopnost’ ,tepelnych* a rezonanénych neutrénov;

o Zlucitelnost' so zirkéniovymi zliatinami;
e minimalny radiacny rast pri oZiareni;

e zachovanie dostatocne vysokych plastickych viastnosti pri oZiareni;

e vysoka korozna stabilita v chladive;
¢ vyhovujuca technolégia.
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6.1.1.3 NAVRH PALIVOVEJ KAZETY A PRUTIKA

6.1.1.3.1 Aktivna zéna

Aktivna zéna reaktora pozostava z 349 kaziet, z ktorych:
e 312 je pracovnych kaziet
e 37 je kaziet HRK

Kazeta HRK je pracovnhym organom systému riadenia a ochrany a sklada sa z dvoch &asti: palivovej Casti

HRK a nadstavca, spojenych spojovacou ty€ou, ktora sa zas spaja s tyCou pohonu. Kazeta HRK pini

nasledujuce funkcie:

— zabezpecuje rychle prerusenie Stiepnej retazovej reakcie v reaktore, rychlym zavedenim absorbatora do
aktivnej zény a su€asne vyvedenim palivovej Casti z aktivnej zony;

— zUcCastfiuje sa automatickej regulacie s cieflom udrziavania vykonu reaktora na zadanej urovni a jeho
prevedenia z jednej urovne vykonu na druhu;

— kompenzuje rychle zmeny reaktivity (teplotny, vykonovy efekt, otrava, atd'’.).

V aktivnej zéne su PK a kazety HRK rozmiestnené v trojuholnikovej mriezke s krokom 147“_3({36 mm.

Zakladné technické charakteristiky PK a kazety HRK, ich zakladnych uzlov a su€asti su uvedené v [I1.10].

Na JE budu vo vSetkych palivovych zavazkach s tepelnym vykonom reaktora 1375 MW, pouzité kazety
druhej generacie. V prvej zavazke to budu neprofilované kazety s projektovym obohatenim **U. Od druhej
vsadzky budl zavazané profilované kazety obsahujuce gadoliniové pratiky as vySSim strednym
obohatenim. Od piatej a v nasledujucich neparnych vsadzkach bude do centra aktivnej zény na dva roky
zavazana jedna kazeta HRK druhej generacie s projektovym obohatenim palivovej Casti.
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6.1.1.3.2 Kazeta pracovna

V navrhovanom palivovom cykle sa budu do aktivnej zény zavazat PK druhej generacie. Pracovna kazeta
druhej generacie pozostava zo zvazku palivovych prutikov a palivovych prutikov s gadoliniom, hlavice, patky
a obalovej rury. Palivové prutiky su vo zvazku rozmiestnené v trojuholnikovej mrieZke a su spojené
navzajom distanénymi mriezkami ,plastového” typu, mechanicky upevnenymi na centrélnej rurke a spodnou
nosnou mriezkou, upevnenou v patke. Vrchna distanéna mrieZzka ma Siroky lem, prostrednictvom ktorého je
horna &ast' zvazku centrovana v hornej Casti obalovej rarky Specialne na tento ucel uréenymi vystupkami v
Sesthrannej rure. To umozniuje vylucit pripadnu deformaciu vrchnej mriezky pri nerovhomernom radiaénom
raste palivovych prutikov vo zvazku. Palivové prutiky a palivové prutiky s gadoliniom su v spodnej nosnej
mriezke upevnené pomocou pruznej zatky, toto spojenie striktne ohraniCuje pohyb dolnych koncov
palivovych pruatikov a palivovych pratikov s gadoliniom v troch smeroch atymto spésobom je zvazok
palivovych prutikov a palivovych prutikov s gadoliniom zafixovany v spodnej nosnej mriezke. Spodna nosna
mrieZka sa privaruje k patke, ur¢enej na umiestnenie PK do dna koSa reaktora. Na kompenzaciu tepelného
rozsirenia a radiacného rastu zvazku palivovych prutikov vzhfadom na nosnu mriezku je konstrukciou PK
zabezped&ena moznost prediZenia palivovych prutikov.

Vo vrchnej a spodnej Casti obalu pracovnej kazety v oblasti hlavice a patky su otvory (po dva na kazdej
strane), urené na znizenie radialneho namahania obalovej rary od tlakového rozdielu chladiva v pripade
vzniku maximalnej projektovej havarie, spojenej s roztrhnutim hlavného cirkulaéného potrubia.

Konstrukcia PK umoziiuje odfat' (rozobrat) hlavicu spolu s obalovou rdrou pri vykonavani revizie zvazku
prutikov a pri nutnosti vytiahnutia prutikov.

Zakladné charakteristiky PK druhej generacie:

— upevnenie prutikov a prutikov s gadoliniom v spodnej mriezke je zabezpecené pruznou zatkou, vrchna
zatka prutika a Gd prutika maju kruhovy otvor pre spojenie so zachytom pre ich vytiahnutie zo zvazku;

—  spojenie obalovej rury s patkou je urobené pomocou skrutiek. V oblasti otvorov pre skrutky obalova riura
ma cylindrické priehlbiny. Po obvode kaZdého otvoru pod uhlom 90 °sld na obalovej rure dva
polkruhové vyrezy;

— na hlavici kazdej skrutky pre zaistenie fixatného jamkovania skrutky k patke je kruhova drazka;

—  skrutky upevhujuce obalovu raru k patke su zaistené proti samouvolneniu jamkovanim, ktoré umoznuje
povolenie skrutiek pomocou Specialneho nastroja;

— vzdialenost medzi dolnou opornou mriezkou a prvou diStanénou mriezkou je 160 mm;

—  dizka vystupku na bunke distanénej mriezky s vyskou 10 mm je 4,5 -5,5 mm;

—  pod dolnu opornt mriezku sa dava podporné rebro;

— uholniky, ktorymi sa dolna mriezka privaruje k patke, sa vyrabaju bez ohybu pre privarenie k cylindru;

—  k sietke sa privaruje vlozka, do ktorej zachadza centralna rurka;

—  tri spodné distanéné mriezky maju vysku 20 mm;

— v PK druhej generacie sa pri vyrobe obalovych rur a povlakov prutikov pouZivaju zirkdniove zliatiny so
znizenym obsahom hafnia - hmotnostny podiel hafnia je maximalne 0,01 %.

— VonkajSia geometria PK druhej generacie, gabaritné a pripojovacie rozmery, vratane funkcnych
rozmerov uzlov, pouzivanych pri transportno-technologickych operaciach s palivom na JE, sa neodliSuju
od rozmerov Standardného paliva.

— PK druhej generéacie nevyZaduju zmeny existujuceho systému kontroly vnutroreaktorovych merani ako
dosledok zachovania geometrickych rozmerov centralnej rurky zvazku prutikov atieZz nevyzaduje
doplnujuce poziadavky k pouzivaniu zariadenia na kontrolu hermetickosti prutikov typu ,sipping®.
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6.1.1.3.3 Havarijna, regulaéna a kompenzacna kazeta

Kazeta HRK pozostava z nadstavca a palivovej asti HRK, spojenych navzajom spojovacou ty€ou. Palivové
prutiky vo zvazku palivovej Casti druhej generacie su rozmiestnené v trojuholnikovej mrieZzke. Nadstavec je
zvarovanou konstrukciou z nehrdzavejucej ocele, vo vnutri ktorej su umiestnené Sesthranné viozky z boérovej
ocele.

V predpokladanom palivovom cykle sa budu do aktivnej zény zavézat palivové Casti HRK druhej MoZnost
spolo¢nej prevadzky pracovnych kaziet druhej generacie s palivovymi ¢astami HRK a pracovnymi kazetami
predchadzajucich konstrukcii je ukdzana v [11.10].

Palivova ¢ast HRK je svojou konstrukciou analogicka PK s vynimkou nasledujucich rozdielov: Specialna
patka, obal palivovej €asti HRK nema perforaciu a v hlavici palivovej €asti HRK nie su pruZinové palce.

V palivovej Casti HRK druhej generacie upevnenie prutikov a prutikov s gadoliniom v spodnej mriezke je
zabezpecCené pruznou zatkou.

Kazeta HRK je cez spojovaciu ty¢ spojena a drzana tyCou pohonu SORR.

Konstrukcia PK umoziiuje odfat (rozobrat) hlavicu spolu s obalovou rdrou pri vykonavani revizie zvazku
prutikov a pri nutnosti vytiahnutia prutikov. Upevnenie prutikov v spodnej nosnej mriezke pruznymi zatkami
typu ,uaHra“ umoznuje ich vytiahnutie zo zvazku za hornu zatku s tvarom pre Specialny uchyt.

Z vysledkov experimentalnych a vypoc&tovych prac vykonanych v RNC ,Kuratovsky institut a v FGUP OKB
,GIDROPRESS" vyplynulo, Ze horna &ast palivovej ¢asti HRK (od ocelovych stipcov po sietku) je zdrojom
piku tepelnych neutrénov.

V procese prace reaktora pracovna skupina HRK je CiastoCne zasunuta a horné oblasti palivovych Casti
HRK iniciuju pik vyvinu energie v prutikoch pracovnych kaziet, ktoré obkolesuju pracovnu skupinu HRK.
Pre potlacenie tychto pikov su v palivovych ¢astiach HRK na vnutornom povrchu obalovej riry od horného
okraja stipca v prutiku po dolny okraj hlavice rozmiestnené doétiéky z hafnia (po jednej na kazdej hrane)
s dizkou 150,4 mm, &irkou 76,2 mm a hribkou 0,6 mm v palivovych &astiach HRK druhej generacie.
Upevnenie dostiCiek k obalovej rdre sa vykonava bodovym zvarom.

V spojitosti s rozmiestnenim hafniovych dostiCiek do konstrukcie palivovej ¢asti HRK v porovnani s PK su

vnesené nasledujuce zmeny:

e obalova rura sa vyraba bez vystupkov;

e pre radialne upevnenie zvazku prutikov vo vrchnej Casti palivovej ¢asti HRK su na Sirokom obvode
diStan¢nej mriezky realizované vystupky.

Zakladné charakteristiky palivovej €asti HRK druhej generacie:

— prutiky a Gd prutiky st upevnené v spodnej miezke pomocou zatky, vyrobenej vo forme pruzného prvku
cylindrického tvaru na konci s ustupkom;

— dizka vystupku na bunke distanénej mriezky s vyskou 10 mm je 4,5 -5,5 mm;

— tri spodné distanéné mriezky maju vySku 20 mm;

— v palivovej Casti HRK druhej generacie sa pri vyrobe obalovych rur a povlakov prutikov pouZivaju
zirkénioveé zliatiny so znizenym obsahom hafnia - hmotnostny podiel hafnia je maximalne 0,01 %.

VonkajSia geometria palivovych €asti HRK druhej generacie, gabaritné a pripojovacie rozmery, vratane
funkénych rozmerov uzlov, pouzivanych pri transportno-technologickych operaciach s palivom na JE, sa
neodliSuju od rozmerov Standardného paliva. Palivové Casti HRK druhej generacie nevyzaduju dopliujuce
poZiadavky k pouZivaniu zariadenia na kontrolu hermetickosti pratikov typu ,sipping®.
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6.1.1.3.4 Palivovy prutik a Gd palivovy prutik

Konstrukcia palivového prutika a Gd palivového prutika

Palivovy pratik ma cylindricky obal -pokrytie, zaslepené na koncoch zaslepkami pomocou odporovo-
stykového zvarania. Konstrukcia a rozmery palivovych prutikov aj Gd prutikov PK su rovnaké, odliSnost je
v chemickom zloZeni tabletiek, ktoré su v prutiku alebo Gd pratiku. Vo vnutri pokrytia sa nachadza stipec
paliva, poskladany z tabletiek oxidu uranicitého pre palivovy prutik alebo tabletiek oxidu uranicitého
s obsahom Gd,Oj3 pre Gd prutik. Stipec paliva je zaisteny proti posunutiu pri preprave fixatorom pruzinového
typu zo Zelezochromniklovej zliatiny ChN4OMST2GJuBR-ID ( EK173-ID ) alebo z chrémniklovej nerezovej
ocele austenitickej triedy 12Ch18N10T. Sumarna velkost medzier v stipci paliva, bez uvaZovania
jednotlivych medzier velkosti menej ako 1 mm u kazdej, nie je viac ako 2 mm.

Palivovy prutik palivovej Casti kazety HRK je svojou konstrukciou analogicky palivovému prutiku pracovnej
kazety a li$i sa od neho tym, Ze na kompenzaciu lokalnych maxim neutrénového pola je nad stipcom paliva
umiestneny stipéek z chrémniklovej nehrdzavejicej ocele austenitickej triedy 08Ch18N10T dizky 60 mm.

Konstrukcia palivového prutika s dvojSvikovou hermetizaciou pomocou odporovo-stykového zvarania,
dovoluje vykonavat jeho montaz, zapifianie palivom a kontrolu na plnoautomatizovanej linke.

Za uCelom znizenia teploty paliva a zlepSenia tepelnej vodivosti plynovej medzery medzi palivovou tabletkou
a vnutornym povrchom obalovej rary je vnutorna dutina palivového prutika zaplnena héliom pod tlakom (0,5
+0,7) MPa.

Pre ucely kompenzacie plynnych Stiepnych produktov, vytvarajucich sa v procese prevadzky palivového
prutika na vykone, je v konstrukcii palivového pratika vytvoreny kompenzaény objem, nachadzajuci sa
v hornej Casti palivového pruatika a tvoreny volnym objemom medzi spodnym koncom vrchnej zaslepky a
vrchnym koncom palivového stipca v pracovnych kazetdch a vrchnym koncom stipdeka v palivovych
prutikoch kaziet HRK.

Materialom sucasti, z ktorych sa skladaju palivové prutiky, je zirkdniova zliatina (Zr+1%Nb), s vynimkou
fixatora a stipca.

6.1.1.3.5 Distanéna mriezka
VSetky mriezky v konstrukcii kaziet aktivnej zony je mozné rozdelit na tri typy: nosné, distanéné a ochranné.

Nosna mriezka sa pomocou umiestfiovacich uhlov privara k patke kazety a sluzi na zachytenie vahy zvazku
palivovych pratikov a na upevnenie palivovych prutikov kvoli ich moznému posunutiu. Okrem toho ma nosna
mriezka potrebny pocet priechodnych otvorov (perforaciu) pre prud chladiva, prechadzajuci cez patku kazety
do zvazku. Material nosnej mriezky - chromniklova nehrdzavejica ocel.

Distanéné mriezky sluzia na montaz palivovych pratikov do zvazku a na udrzanie vzdialenosti medzi
palivovymi prutikmi v kazete po€as prevadzky v reaktore.

Vrchna mriezka PK hmotnosti 0,279 kg ma Siroky lem s hribkou 0,8 mm. Pomocou tohto lemu sa
zabezpecuje centrovanie vrchnej €asti zvazku palivovych prutikov proti vystupkom obalovej rarky.

Vrchna mriezka palivovej Casti kazety HRK hmotnosti 0,193 kg ma Siroky lem s hrubkou 0,5 mm
s vystupkami. Pomocou tohto lemu sa zabezpecuje centrovanie vrchnej Casti zvazku palivovych prutikov
vzhladom na obalovu riru v zéne hafniovych dosticiek.
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Distanéné mrieZky PK a palivovej Casti kazety HRK maju lem s hrubkou 0,3 mm.

Na vyrobu buniek didtan&nych mrieZok PK a palivovych &asti kaziet HRK sa pouZivaju rurky zo zirkéniovej
zliatiny E-110.

Ochranna mriezka alebo sietka je umiestnena v hlavici kazety a je k nej upevnena pomocou privarenia.
Funkéne je tato mrieZka uréena na vyrovnavanie profilu rychlosti pradu chladiva na vystupe z kazety, a tiez
na zabranenie vyplavovania Ulomkov (Casti palivovych pratikov) do primarneho okruhu reaktorového
zariadenia v pripade mozZnej fragmentacie palivovych prutikov v havarijnej situacii.

V konstrukcii PK a palivovych Casti kaziet HRK sa pouziva rovnaka ochranna mriezka. Material ochrannej
mriezky - nehrdzavejuca ocel.

Konstrukcia distanCnej mriezky predstavuje masiv zo 126 tenkostennych buniek Specialneho profilu
spojenych bodovym zvaranim.

Rozmiestnenie buniek v distanénej mriezke je trojuholnikové. V kazdej bunke su tri vystupky dizky 4,5-5,5
mm, zabezpecujuce fixaciu palivového prutika.

V centre distancnej mriezky je pomocou kontaktného bodového zvarania upevnena centralna objimka,
pomocou ktorej sa mriezka upevihuje na centralnu rurku zvazku. VSetky bunky su na navzajom sa
dotykajucich stenach a s objimkou pospajané kontaktnym bodovym zvaranim.

Priebezné DM vysky 10 mm maju hmotnost’ 0,093 kg. Do palivovych kaziet mézu byt umiestnené tri dolné
DM vysky 20 mm a hmotnosti 0,184 kg.

Konstrukcia a technolégia zhotovenia bunkovych distanénych mriezok zabezpeuje potrebni zasobu
pruznosti pri fixacii palivovych prutikov vo zvazku poc¢as doby prevadzky kaziet v reaktore.

Zirkéniové DM presli komplexnym zdévodnenim. Zdévodnenie zahrfiovalo nasledujuce prace:

vypocétové a experimentalne uréenie pruzno-plastickych charakteristik konstrukcie a odladenie
technologie vyroby;

— skumanie koréznych vlastnosti;

— skumanie spravania ZrDM v podmienkach havarii so stratou chladiva;

— skumanie opotrebovania na vzorkach pri korézii typu fretting;

— skuSky zivotnosti kaziet s ZrDM na stende;

— prevadzka skuSobnych sérii kaziet v reaktore;

— poradia¢né skumanie jednej kazety po 3 rokoch prevadzky a jednej - po 4 rokoch prevadzky.

Vysledky poradiacného skumania [l11.14] ukazali, ze diStan¢né mriezky si zachovali vlastnosti pre splnenie
funkéného urcenia.

Sila potrebna na vytiahnutie palivovych pratikov zo zvazku bola 49 - 225 N, mechanické poskodenia sa
nevyskytli, bola zmerana pevnost ZrDM, uhlové bunky sa odtrhavali na zdkladnom kove.

6.1.1.3.6 Obalova rura
Obalova ochranna rura PK je rurou Sesthranného prierezu.

Na koncoch rury sa nachadzaju otvory (po jednom na kazdej stane), ur€ené na upevnenie rury k hlavici a
patke PK a otvory priemeru 9 mm (po Styri na kazdej stane) pre znizenie namahania rury pri vzniku
tlakovych rozdielov v pripade havarii, spojenych s roztrhnutim HCP. FunkEéné urCenie obalovej rury -
vytvorenie silovej kostry, ochrana zvazku palivovych prutikov pred mechanickym pésobenim a organizovanie
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P XN

prudu chladiva. Zvacsenie rozmeru ,pod KkIU&" obalovej rary ma za dbésledok zniZzenie medzikazetovych
prietokov chladiva a zvy3enie prietoku chladiva cez zvazok palivovych prutikov, ¢o zniZuje teplotu chladiva
na vystupe z PK.

Obalova rura palivovej Casti kazety HRK je konstrukéne analogicka s obalovou rurou PK, s vynimkou

nasledujucich odliSnosti:

— chybaju otvory priemeru 9 mm;

— na hornom konci rury sa na kazdej stene nachadzaju po dva otvory, uréené na upevnenie k hlavici
a patke;

— na vnutornom povrchu obalovej rury je rozmiestnenych Sest dostiCiek z hafnia (po jednej na kazdej
strane);

— obalova rura sa vyraba bez vystupkov.

Povrch obalovych rar musi byt bez prasklin a rozvrstvenia. Hibka mechanickych poskodeni (otlagenin, ryh,
Skrabancov) maximalne 0,1 mm. St dovolené preliageniny s miernym sklonom hibky maximalne 0,3 mm.

Material obalovych rur - zirkdniova zliatina E-125 (Zr+2,5%Nb).
6.1.1.3.7 Nadstavec

Nadstavec je suCastou kazety HRK a pozostava z nasledujucich zakladnych Casti: hlavice, 22 vlozZiek,
centralnej rary a patky.

Hlavica nadstavca je ur€ena na umiestnenie v nej prepravnych kolikov a tiez pre upevnenie horného konca
obalovej rary.

Vlozka je zhotovena z boérovej ocele a je uréena na absorpciu neutrénov.

Centralna rura je uréena na formovanie vnutornej prietocnej Casti a potrebnych absorpénych vlastnosti
nadstavca.

Obalova rura je uréena na formovanie pevnej silovej kostry nadstavca a umiestiiuju sa do nej viozky.
Obalova rura je spojena s hlavicou a patkou nadstavca odporovym elektrickym zvaranim (dva body
na kazdej stene).

Patka nadstavca je urCena na upevnenie dolnej Casti obalovej rary a formovanie dosadacieho cylindrického
povrchu, ktorého vonkajSim obvodom sa patka nadstavca spaja s hlavicou palivovej Casti kazety HRK.

6.1.1.3.8 Vlozka

Vlozka je hexagonalnou rurou. Na vonkajSom povrchu kazdej steny si umiestnené Styri sférické vystupky s
vyskou 2,5 mm a s priemerom sféry 8 mm. Pri zakladani viozZiek do nastavca sa pomocou tychto vystupkov
realizuje centrovanie vloZiek na vnutornom povrchu obalovej rury.

Material vloziek - chromniklova nehrdzavejuca ocel s prisadou prirodného boéru (1,6 + 2,0) hmotnostnych %.
Vlozka sa oznacCuje elektrografickou metédou na podstavcovom povrchu.

6.1.1.3.9 Upevnovacie prvky

Medzi upevhovacie dielce patria prvky konstrukcie PK a palivovej Casti kazety HRK, uréené na upevnenie
zakladnych uzlov PK a palivovej ¢asti kazety HRK v procese montédZze mechanicky, alebo pomocou zvarania.

Medzi upevihovacie suciastky patria:
—  skrutky M10, M12 a M14 pripeviiujuce obalovu ruru ku koncovym dielcom;
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— koliky, fixujuce pruziny v hlaviciach PK.

Material upeviovacich suciastok - chromniklova nehrdzavejuca ocel.

6.1.1.3.10 Centralna rurka

Centralna rurka je umiestnena v centre palivového zvazku a sklada sa z rurky zo zliatiny E-110 a koncovky
z nehrdzavejucej ocele. Rurka sa pripeviiuje ku koncovke prostrednictvom stlaenia na dvoch prstencovych
drazkach. Geometria koncovky je analogicka geometrii dolnej zaslepky palivového prutika. V koncovke su
dva prie¢ne otvory priemeru 2 mm, ktoré sa spajaju s pozdiznym vitanim priemeru 4 mm, dany kanal
zabezpecuje prietok chladiva cez centralnu rurku. Koncovka sa vsadza do otvoru v dolnej nosnej mriezke
a privari sa k nej oblukovym zvaranim v argone. Hore sa centralna rurka vsadza do objimky, privarenej
k zavernej sietke.

Po vyske centralnej rurky su urobené jedna dvojstranna drazka vysky 1 mm a dizky 5 mm, pat dvojstrannych
drazok vysky 1 mm a dizky 10 mm, pat dvojstrannych drazok vysky 1 mm a dizky 15 mm, pre upevnenie
distancnych mriezok. Na tychto drazkach su upevnené distanéné mriezky stlaenim centralnych objimok
distan¢nych mriezok. Cez drazky chladivo prechadza do centralnej rirky.

Pocas prevadzky v reaktore do centralnej rarky PK mézu byt umiestnené snimace DPZ pre meranie
neutrénoveho toku.

6.1.1.3.11 Pruzinovy blok

V hlavici PK je Sest pruznych dorazov. Konstrukcia dorazu zahifia pritlaény kolik priemeru 15 mm s hornou
Castou sférickej formy z nehrdzavejucej ocele a pruzinu z ocele ChN77TJuR. V uhle hlavice PK su urobené
vitania, do ktorych sa umiestfuju pruziny a zhora sa na ne umiestnia pritlaéné koliky. V stave dodavky PK
pritlaéné palce vystupuju do vySky 22 mm od hornej podstavy hlavice PK. Pre ohraniCenie velkosti
premiestnenia pritlaénych kolikov a pre ich upevnenie v hlavici PK sluzia ¢apy. PoCas prevadzky PK sa
v reaktore pritlacné koliky opieraju o blok ochrannych rur.

Pruzinové dorazy zabrariuju vyplavaniu pracovnej kazety a sluzia ako kompenzatory teplotného prediZenia a
technologickych tolerancii vnutroreaktorovych Casti reaktora a PK.

6.1.1.3.12 Hlavice a patky

Hlavica pracovnej kazety

Hlavica PK je pevne na Sesthrannom povrchu spojena s obalovou rurou. Pripevnenie je realizované Siestimi
skrutkami M10 alebo M12, po skrutke na stranu. V hlavici PK su dva koliky pre transportny zachyt
zavazacieho stroja a Sest pruznych dorazov. K dolnej podstave hlavice sa na troch Usekoch upevnuje
ochranna mriezka. Ochranna mriezka sluzi pre udrzanie ulomkov v pripade poskodenia palivového prutika
v ramci objemu PK a pre vyrovnanie prudu chladiva na vystupe z PK.

Patka pracovnej kazety

Patka PK, rovnako ako hlavica, sa vyraba z nehrdzavejucej ocele. Patka sa na Sesthrannom povrchu spaja
s obalom. Spojenie je realizované Siestimi skrutkami v strede strany kazety. Spojenie obalu s patkou je
rozoberatelné.
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PK sa do hniezda dna koSa reaktora ustanovuje patkou, opierajuc sa gufovym povrchom na patke o kénicku
Cast’ hniezda, ¢o brani pretekaniu chladiva do medzikazetového priestoru.

Pre orientaciu v pddoryse je na patke PK fixacny kolik a v dne ko3a — prisludna drazka.

Hlavica palivovej Easti kazety HRK

Hlavica palivovej Casti kazety HRK je pevne na Sesthrannom povrchu spojena s obalovou rurou. Spojenie je
realizované 12 skrutkami, po dve skrutky na stranu. K dolnej podstave hlavice sa na troch Usekoch upeviuje
ochranna mriezka. V hlavici palivovej Casti kazety HRK su dva koliky pre prepravny zaves zavazacieho
stroja, ktoré zarover plnia ulohu fixatorov nadstavca od pootocenia. Na vnutornom povrchu hlavice palivovej
Casti kazety HRK je osadenie, na ktoré sa patkou umiestriuje nadstavec pri skladani kazety HRK v reaktore.
Hlavica palivovej Casti kazety HRK je vybavena upinacim zariadenim bajonetového typu so sedlom pre
trojuholnikovy fixator, zabezpedujluci spojenie so spojovacou tyCou. Zachytné zariadenie je umiestnené
v centre hlavice a privara sa k nej pomocou troch rebier. Spojovacia ty¢, prechadzajuca centrom nadstavca
po celej jeho vyske, sa spaja s upinacim bajonetovym zariadenim, umiestnenym v hlavici palivovej Casti
kazety HRK, pritom fixujuci trojuholnikovy €ap spojovacej tyCe vchadza do sedla hlavice palivovej Casti
kazety HRK, ¢im sa vylu€uje moznost potoCenia a nasledného rozpojenia palivovej ¢asti HRK a spojovacej
tyce.

Patka palivovej ¢asti kazety HRK

Patka palivovej Casti kazety HRK, rovnako ako hlavica, sa vyraba z nehrdzavejucej ocele. Patka sa na
Sesthrannom povrchu spaja s obalom. Spojenie je realizované Siestimi skrutkami v strede strany kazety.
Spojenie obalu s patkou je rozoberatelné. V patke palivovej Casti kazety HRK sa nachadza hydraulicky timi¢
(zvon), ktory zabezpecuje timenie kazety HRK pri jej samovolnom pohybe (pade) od pdsobenia vlastnej
hmotnosti v havarijnom rezime, spojenom so zapracovanim automatickej ochrany prvého druhu, alebo
roztrhnutim spojovacej tyce.

Princip timenia sa zaklada na skrteni chladiva (vody) na Strbinach, ktoré sa vytvoria medzi ¢apom,
nachadzajucim sa v dne Sachty reaktora a zvonom patky palivovej ¢asti HRK, v momente padu kazety HRK
a dosadnutia zvonu na €ap. Okrem toho sa Skrtenie vody uskutoc€riuje eSte cez jeden otvor priemeru 3 mm,
umiestnenom v dne zvonu patky palivovej Casti kazety HRK.

V havarijnom rezime, spojenom so zapracovanim automatickej ochrany prvého druhu, alebo roztrhnutim
spojovacej tyCe na palivovu Cast kazety HRK pésobia razové namahania a pre zabezpecenie pevnosti
konstrukcie sa pod spodnu opornt mriezku umiestiiuju Styri oporné rebra, ktoré sa na koncoch privaruju
k patke a v centre ich podopiera rebro, privarené ku dnu zvona.

Hlavica nadstavca

Hlavica nadstavca je pevne na Sesthrannom povrchu spojena s obalovou rdrou. Spojenie je realizované 24
zvarovymi bodmi, po dva zvarové body na stranu. V hlavici nadstavca su dva koliky pre transportny zachyt
zavazacieho stroja avysustruzenie pre technologicky zachyt pre manipulacie s nadstavcom. V centre
hlavice je centrovacia vloZka pre spojovaciu ty¢.

Patka nadstavca
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Patka nadstavca je pevne na Sesthrannom povrchu spojena s obalovou rurou. Spojenie je realizované 24
zvarovymi bodmi, po dva zvarové body na stranu. Na cylindrickej Easti patky sa nachadzaju dve Strbiny, do
ktorych zapadaju palce hlavice palivovej Casti kazety HRK pri skladani kazety HRK v reaktore a fixuju
nadstavec proti pootoceniu.

6.1.1.3.13 Spojenia

VSetky spojenia v palivovych kazetach je mozZné rozdelit na rozoberatelné a nerozoberatelné.

K rozoberatelnym spojeniam patria:

— upevnenia palivovych prutikov a palivovych prutikov s Gd v dolnej opornej mriezke v palivovych kazetach
druhej generacie;

— skrutkové spoje obalovych rur s patkami v palivovych kazetach druhej generacie.

Upevnenie palivovych prutikov a palivovych prutikov s Gd v spodnej mriezke je urobené pruznou koncovkou,
zhotovenou vo forme pruzného prvku (rirka s pozdiznym zarezom po celej dizke) na konci s vystupkom,
ktorym sa realizuje zachytenie o kraj otvoru v spodnej opornej mriezke.

Rozoberatelné skrutkové spojenie obalovych rur a patiek v PK a palivovych &astiach kaziet HRK su
analogické svojou konstrukciou, len v PK sa pouzivaju skrutky M12 a v palivovych Castiach kaziet HRK M14.
Po nasadeni obalovej rury na patku sa zatac€aju skrutky s kruhovou drazkou pre jamkovanie momentom 29,4
N-m. Dalej sa tieto skrutky zaistuju proti vyta&aniu jamkovanim v dvoch miestach, pre tento G&el st na obale
urobené dve drazky polkruhovej formy.

K nerozoberatelnym spojeniam sa radia skrutkové spoje obalovych rur k hlaviciam PK a palivovym Castiam
kaziet HRK. Tieto spoje su realizované skrutkami M10 alebo M12 so zavalcovanim obalu pre skrutku.
Zavalcovanie sa vykonava Specialnym nastrojom. Po zatiahnuti sa skrutky kontruji zavarom.

Dielce hlavic a patiek PK, palivovych Casti kaziet HRK a nadstavca sa spajaju oblukovym zvaranim
v argoéne.

VSetky DM suU na navzajom sa dotykajucich stenach, s vlozkou alemom spojené kontaktnym bodovym
zvaranim. Po vyske bunky sa robi po dva zvarné body.
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6.1.1.4 PROJEKTOVE KRITERIA PALIVOVEHO SYSTEMU

Davkové limity pre obyvatel'stvo su definované v [1.9] av [ll.1].

Tieto davkové limity su logicky preformulované do nasledujucich ,kvalitativnych poZiadaviek na palivovy
systém” resp. ,bezpecnostnych cielov*:

1. Palivovy systém nie je poSkodeny pri normalnej prevadzke a oCakavanych prechodovych procesoch,
pri€om v tejto suvislosti “nie je poSkodeny” znamena, Ze palivové prutiky nezlyhaju, Ze rozmery
palivovych pruatikov zostanu v rozsahu vyrobnych tolerancii a Ze funkéné schopnosti nie su
zredukovana pod uroven predpokladanu v bezpe€nostnych analyzach;

2. Pocet pockodenych palivovych prutikov nie je podceneny v zmysle davkového prikonu pre
obyvatelstvo pri projektovej havarii s uvazeni skuto€nosti, Ze palivova matrica predstavuje prvu
bariéru zamedzujucu Sireniu radioaktivity do Zivotného prostredia a pokrytie palivovych prutikov je
druhou bariérou;

3. VysSi pocet poskodenych palivovych ty&i pri projektovej havarii je dovoleny pokial je zachovana
moznost chadenia a zasunutia regulaénych ty¢i do aktivnej zény.

Tieto kvalitativne poZiadavky na palivovy systém su opat preformulované na subor ,kvantitativnych
poziadaviek na palivovy systéem®. bezpeCnostné kritéria, prevadzkové kritéria a projektové kritéria.
Bezpecnostné kritéria su limity stanovené jadrovym dozorom tak, Ze pokial su dodrzané, zarucuju, ze dopad
akejkolvek projektovej havarie je prijatelny z hladiska vplyvu na Zivotné prostredie. Prevadzkové kritéria su
limity vacésinou schvalené jadrovym dozorom, ktoré pokryvaju normalne prevadzkové podmienky a CastejSie
prevadzkové udalosti. Projektové kritéria su limity, ktoré napokon maju byt dodrzané projektantom paliva,
aby sa zaistilo splnenie bezpeénostnych a prevadzkovych kritérii.

Tieto projektové kritéria, rozdelené na prevadzkové projektové kritéria s aplikaciou pri normalnej
a abnormalnej prevadzke a bezpeCnostné projektové kritéria s aplikaciou na abnormalnu prevadzku
a havarijné podmienky st uvedené v Tab. 6.1.1.4-1 a Tab. 6.1.1.4-2 podTla [11.25].

Tab. 6.1.1.4-1 Projektové kritéria spolahlivosti prevadzky palivovych pritikov

Projektoveé kritérium Projektovy parameter
SC1 Korézneho praskanie pokrytia pod napatim
SC2 Medzné napétie v pokryti palivového prutika
SC3 Medzny tlak chladiva
SC4 Medzna hodnota miery poskodenia pokrytia
SC5 Medzna zvySkova deformacia pokrytia
DC1 Medzna zmena priemeru pokrytia palivového prutika
DC2 Limitné prediZenie pokrytia palivového prutika (axialny rast)
TC1 Limitna teplota paliva
TC2 Limitny tlak plynu v palivovom prutiku
TC3 Medzny linearny vykon palivového prutika
TC4 Limitny skok linearneho tepelného vykonu v palivovom
prutiku
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Projektové kritérium Projektovy parameter
KC1 Oxidacia vonkajSieho povrchu pokrytia palivového prutika
KC2 Hydrogenacia pokrytia palivového prutika
FD Opotrebovanie pokrytia palivového pruatika
FEN Obohatenie paliva
PF Koeficient nerovhomernosti rozloZenia vykonu po polomere
aktivnej zény (Kr) a po objeme aktivnej zény (K0)
CA Aktivita primarneho chladiva
DNO Pravdepodobnost vzniku krizy prestupu tepla DNBR

Tab. 6.1.1.4-2 Projektové kritéria bezpe€nosti palivovych prutikov a palivovych élankov

Projektové kritérium Projektovy parameter

DNS Pravdepodobnost vzniku krizy prestupu tepla DNBR

AC1 Maximalna teplota pokrytia palivovych prutikov

AC2 Maximalna hibka lokalnej oxidacie pokrytia palivového pritika

AC3 Maximalny podiel Zr v aktivnej zéne zreagovaného s parou

AC4 Maximalna radialne stredovana entalpia v palivovom prutiku

AC5 Ziadne lokalne tavenie paliva

AC6 Dlhodobé chladenie aktivnej zony

SL Seismické zataZenia

RC Koeficient reaktivity od teploty moderatora

RD Doba padu mechanickych organov regulovania (kazety HRK/
regulacné tyCe) do aktivnej zony reaktora

SDM Rezerva podkritickost aktivnej zony

AHF Pritlacna sila na palivovu kazetu

FD Opotrebovanie palivovej kazety

TL Zatazenia paliva pri preprave

Tieto kritéria su aplikované na palivové prutiky, palivové kazety, mechanické organy na kontrolu reaktivity.
Ciastoéne sa vztahuiju tieZ na vnutorné Sasti reaktora a na systémy chladenia a chemicku kontrolu reaktivity.

Verifikacia splnenia projektového kritéria pre palivo, limitujuce projektovy parameter, je vykonana pomocou
rezervného koeficientu Zadefinujeme nasledujuce veliciny:

R = vypocitana hodnota projektového parametra;

Rimit = limitna hodnota projektového parametra;

[R] = pripustna hodnota projektového parametra;

K = vypocitana hodnota rezervného koeficienta;
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[K] = pripustna hodnota rezervného koeficienta.

Predpokladajme, Ze medzi uvedenymi veli¢inami platia nasledovné vztahy:
K =Rimit / [R] @

[R] = Rimit / K

Projektové kritérium je splnené, pokiafl

K= [K] alebo R< [R].

Takyto pristup je v sulade s [Il.15] “Analyza rozdielov palivovych bezpeCnostnych kritérii pre jadrové
elektrarne s VVER a zapadnymi PWR reaktormi” (v anglictine).

6.1.1.4.1 Projektové kritéria prevadzkyschopnosti palivovych pruatikov

6.1.1.4.1.1 Pevnostné kritéria

Korézne praskanie pod napatim v atmosfére agresivnych produktov Stiepenia

Definicia kritéria SC1. V3eobecna podmienka zachovania pevnosti palivového prutika pri mechanizme KPN
spociva v tom, Ze vo vSetkych projektovych rezimoch sa vylu€uje vznik trhlin na vnatornom povrchu pokrytia
a strhavanie pociato&ného technologického defektu.

Preto sa pre zabezpeclenie pevnosti palivového prutika pouziva podmienka:
0o < [osci1], [Osci] = osce / [Kseal, (6.1.1.4.1-1)
kde je oy — obvodové napatia v pokryti;
[6sci] — dovolené napatia pre dané kritérium SC1, MPa;
oscc  — prahové napatie korézneho praskania pod napatim oziareného pokrytia zo zliatiny E-110;

[Ksc1] — normativny koeficient rezervy, [Ksci] = 1,2.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Podmienky prevadzkovania pokrytia palivového prutika v aktivnej zéne su
charakterizované pritomnostou korézneho prostredia, ¢o spolu s pdsobenim mechanického zatazenia moze,
pri urCitych podmienkach, viest krozvoju procesu korézneho praskania pod napatim. Pod pokrytim
palivovych prutikov sa prostredie agresivne voci zirkdniu vytvara na ucet Stiepnych produktov, urcujucu
ulohu spomedzi ktorych, ako ukazal experimentalny vyskum, hra jod.

Medzné ekvivalentné napatia v pokryti

Definicia kritéria SC2 Maximalne ekvivalentné napatie v pokryti palivového prutika nesmie presiahnut
dovolenu hodnotu - medzu klzu materidlu pokrytia.

oeff <[oscal, [Oscz2] = 602, (6.1.1.4.1-2)
kde je oo, — medza klzu materialu pokrytia v zavislosti od fluencie a teploty, MPa;
oeff — efektivne napatia, vypocitavané podla vzorca Hilla, MPa;
[osc2] — dovolené napatia pre kritérium SC2, MPa.

Pri¢ina zavedenia kritéria. PoCas prevadzky musi byt vylu€ené poruSenie palivového prutika v dosledku
straty obvodovej odolnosti pokrytia (kolaps) od pésobenia vonkajsieho pretlaku. Konzervativne je vzaté, Ze
strata odolnosti sa uskuto&fiuje mechanizmom «plastického kibu», ked ekvivalentné napatia v pokryti
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palivového prutika sa stavaju vacsimi ako medza klzu. Tomuto stavu sa priraduje vypoctova hodnota
kritického tlaku.

Realizacia stavu plastického kibu je mozna, napriklad, pri zvy$eni tlaku v primarnom okruhu reaktora
v rezime hydraulickych skuSok.

Tu je potrebné poznamenat, Ze presiahnutie medze kizu nie je faktorom, limitujucim prevadzkyschopnost
palivového prutika, preto sa kritérium SC2 pouziva len vo vypoctoch odolnosti v ramci kritéria SC3.

Strata obvodovej odolnosti pokrytia pri tlakovom rozdiele

Definicia kritéria SC3. Kritérium SC3 sa pouZziva pre zhodnotenie rezervy do straty odolnosti voci tlakovému
rozdielu na pokryti. Hodnota limitného tlaku sa uréuje vypoctovou cestou.

Pokrytie palivového prutika si pod pdsobenim vonkajsieho pretlaku chladiva zachovava obvodovu odolnost
so zohladnenim nahromadenej (alebo pociato¢nej) ovalnosti za podmienky:

Pcr = [Pscal,  [Pscsl = Pumir / [Kscsl, (6.1.1.4.1-3)

kde je Pcp. —tlak chladiva, MPa;
[Pscs] — dovolena hodnota vonkajsieho tlaku, MPa;
Pumit — vypoctovy limitny vonkajsi tlak, vyvolavajuci okamzitu stratu odolnosti pokrytia
mechanizmom plastického kibu (kritérium SC2), MPa;
[Kscs] — normativny koeficient rezervy;
[Ksca] = 1,5.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Kritérium sa zavadza pre vylu€enie poskodenia palivového prutika v dosledku
straty obvodovej odolnosti pokrytia (kolaps) pod pdsobenim vonkajsieho pretlaku.

Unavova a dlhodoba pevnost pokrytia

Definicia kritéria SC4. PocCas prevadzky sa v pokryti palivového prutika hromadia poskodenia, sp6sobené
cyklickym a dlhodobym statickym namahanim. Nahromadené sumarne poSkodenia sa charakterizuju

bezrozmernou veli¢inou — mierou poskodeni:
W =Weyer + W (6.1.1.4.1-4)

kde je W — nahromadena miera poskodenia;

W,,i — nahromadené unavové poskodenie;

Wt — N@ahromadené statické poskodenie.
Miera nahromadenia poskodeni od cyklickych zatazi sa urCuje podfa pravidla linearneho scitavania
poSkodeni, nasledujucim spésobom:

k .
s N (6.1.1.4.1-5)

chcl - i:1<NO >i

kde je Ni — pocet cyklov i-teho typu za €as prevadzkovania pokrytia palivového prutika;

<No>; — dovoleny pocet cyklov i-teho typu, ur¢ovany podla unavovej krivky;

k — pocet réznych typov cyklov.
Analogicky sa vypocCitava miera nahromadenia statickych poskodeni, uréovanych dlhodobym statickym
namahanim:

Wtar = t% (6.1.1.4.1-6)

o (t

kde je <t> — doba, uréovana podla krivky dilhodobej odolnosti pre dané podmienky namahania.
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Pokrytie palivového pratika pod vplyvom cyklickych a dlhodobych statickych zatazi poCas kampane
nevycerpava svoju zivotnost pri splneni nasledujucej podmienky:

W< W], W] =Wymr / [Kscd] (6.1.1.4.1-7)
kde je [W] - dovolena hodnota miery poSkodenia;
Wymir — limitna hodnota miery poSkodenia, Wit = 1;
[Ksca] — normativny koeficient rezervy, [Kscq] = 10.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Nahromadenie pokodeni v pokryti palivového prutika, spésobenych cyklickym
a dlhodobym statickym namahanim poc&as prevadzky, mdze viest k dehermitizacii pokrytia.

Limitna zvySkova deformacia pokrytia

Definicia kritéria SC5. Aby bola zachovana pevnost pokrytia pratika nahromadena kruhova zvysSkova
deformacia roztiahnutia pokrytia v prechodovom rezime nesmie byt vacsia ako 0,5 %.

P I% p p
€p <[€51, [€91=Cp umr/ [Kscs] (6.1.1.4.1-8)

. pP . . “ s . .
kde je €5 — nahromadena kruhova zvyskova deformécia pokrytia;
p
[€5 ] — dovolena nahromadena kruhova zvyskova deformacia pokrytia;

P ., . Y . L . ,
59 umi — limitna hodnota kruhovej zvyskovej deformacie, rovna 0,5 %;
[Kscs] — normativny koeficient rezervy, [Kscs] = 1.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Toto kritérium sa pouziva v prechodovych rezimoch NPP na hodnotenie pevnosti
pokrytia v kratkodobych rezimoch termo-mechanickych zatazi, kedy uroven napatia prekracuje prahovu
hodnotu KPN, ale podmienky pre porusenie tymto mechanizmom nevznikli vzhfadom na kratku dobu trvania
rezimu.

Vysoké napatia sa mbézu objavit' iba pri deformacii (roztiahnuti) pokrytia tepelne sa roztahujucim palivovym
jadrom (zat'azenie deformaciou) v prechodovych rezimoch prevadzky.

Kritérium je pouzitelné v prechodovych rezimoch NNPP so zvySenim vykonu, pri ktorych trvaju napatia
v pokryti pomerne kratku dobu, behom ktorej nevznikaju podmienky na poruSenia typu KNP, napriklad pri
neriadenom vysunuti skupiny kaziet HRK z aktivnej zony.

6.1.1.4.1.2 Deformacné kritéria

Limitna hodnota zmeny priemeru pokrytia

Definicia kritéria DC1. Zmena vonkajSieho priemeru pokrytia palivového pratika poCas prevadzky je
maximalne ADyax S koeficientom rezervy.

AD < [AD], [AD] = ADMA)(/ [KDCl] (61141-9)
kde je AD — zmena vonkajSieho priemeru pokrytia, mm;
[AD] - dovolena zmena vonkajSieho priemeru pokrytia, mm;

ADyax — limitna zmena vonkajsieho priemeru pokrytia, definuju sa dve hodnoty: pre zvacsenie a pre
zmenSenie priemeru pokrytia, ADyax = -0,12 / +0,03 mm;
[Koci] — normativny koeficient rezervy, [Kpeci] = 1,2.
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Pri¢ina zavedenia kritéria. Toto kritérium kontroluje prevadzkyschopnost palivovych prutikov v zostave
kazety. Limitnd hodnota zmeny priemeru zabezpeluje potrebné termohydraulické charakteristiky pre
spolahlivy odvod tepla, spofahlivost’ upevnenia palivového pratika v distanénych mrieZkach a vylugenie
opotrebovania pokrytia typu fretting.

Medzna hodnota prediZenia palivového prdtika

Definicia kritéria DC2. PrediZenie palivovych pratikov podas prevadzky je ohraniéené medzerou medzi
hornymi zaslepkami palivovych prutikov a hlavicou kazety.

AL < [AL], [AL] - ALMAX / [KDCZ] (61141-10)
kde je AL — zvaéSenie dizky palivového prutika od pogiatoénej vyrobnej hodnoty, mm;
[AL]  —dovolena hodnota prediZenia palivového pratika, mm;

AlLmax — medzera medzi hornymi zaslepkami palivovych pratikov a hlavicou kazety;
[Kocz] — normativny koeficient rezervy.

Prigina zavedenia kritéria. PrediZenie palivovych prutikov pogas prevadzky nesmie viest k opretiu hornych
zéaslepiek palivovych prutikov o hlavicu kazety. Nadmerné prediZzenie méze viest k objaveniu sa velkych
osovych zatazeni, nedovolenému pokriveniu palivového prutika, alebo strate osovej pevnosti.

6.1.1.4.1.3 Teplofyzikalne kritéria

Limitna teplota paliva

Definicia kritéria TC1. Veli€ina limitnej teploty paliva je ohrani¢ena teplotou tavenia paliva. Pod teplotou
tavenia sa rozumie teplota pevnej fazy.

Teplota paliva v rezimoch NPP a NNPP nesmie prevySovat dovolenu hodnotu:

T<[T], [T] = Trav/ [Krcl, (6.1.1.4.1-11)
kdeje T — teplota paliva, °C;
[T] — dovolena hodnota teploty paliva, °C;
Tray  — teplota tavenia dioxidu uranu v zavislosti od vyhorenia (6.1.1.2-1), °C;
B — vyhorenie paliva, MW.dni/kgU;

[Krci] — normativny koeficient rezervy, [Krc1] = 1,1.

Pridavok Gd,O; znizuje teplotu solidusu [ll.14]. Preto sa v analyzach teplotného stavu palivového prutika
prijima teplota tavenia dioxidu uranu, ale aj tak sa ako normativny koeficient rezervy pouziva vyssSia hodnota

[Kreal.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Kritérium sa zavadza pre odvratenie tavenia paliva. Roztavené palivo pri
vzajomnom pdsobeni s pokrytim méze spbsobit dehermetizaciu palivového prutika.

Medzna hodnota tlaku plynov pod pokrytim palivového prutika

Definicia kritéria TC2. Tlak plynov pod pokrytim palivového prutika musi byt

Pp < [P], [P] = P / [Krc2] (6.1.1.4.1-12)
kde je Pp — tlak plynov pod pokrytim palivového prutika, MPa;
[P] — dovolena hodnota tlaku plynov, MPa;
Pcue  — limitnd hodnota tlaku, rovna tlaku chladiva pre rezimy NPP a NNPP, MPa;

[Ktc2] — normativny koeficient rezervy, [Krco] = 1,1.
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Pri¢ina zavedenia kritéria. ZvySenie tlaku plynnej zmesi pod pokrytim do hodndt, prevySujucich tlak chladiva,
mdzZe viest k opatovnému otvoreniu medzery medzi palivom a pokrytim, t.j. realizuje sa takzvany stav LIFT-
OFF, ktory vedie k objaveniu sa spatnej kladnej vazby pre uvolfiovanie plynu. Otvorenie medzery zmensuje
koeficient prestupu tepla cez medzeru palivo-pokrytie, toto vedie k zvySeniu teploty paliva, o zintenziviiuje
proces uvolfiovania plynov. ZvySenie uvolfiovania plynov privadza, za prvé, k zvySeniu vnutorného tlaku
a za druhé, k zvy3eniu koncentracie xenénu a krypténu. Tieto dva faktory spbdsobuju este vacsie zhorSenie
prestupu tepla v medzere palivo-pokrytie, z dévodu dodatoéného zvacsenia medzery v dbsledku teCenia
pokrytia palivového prutika (zvacsenie tlaku plynov) a zmensSenia koeficientu tepelnej vodivosti plynnej zmesi
(zvySenie koncentracie xendnu a krypténu). To znamena, Ze sa proces zvySenia tlaku pod pokrytim
palivového prutika urychluje, o mdze viest k nedovolenému zvacSeniu priemeru pokrytia v désledku te€enia
a, v kone¢nom vysledku, k poskodeniu.

Preto, aby sa vylucil proces LIFT-OFF, projektanti palivovych pratikov uréuju bud medznu hodnotu
prevysenia vnutorného tlaku nad tlakom chladiva, alebo ohranicuju limitny tlak plynov hodnotou, rovnou tlaku
chladiva. Druha z uvedenych limit je konzervativnejSia a garantovane vyluéuje efekt LIFT-OFF.

Limitny linearny vykon palivového prutika

Definicia kritéria OC1 (TC3). Maximalny linearny vykon v palivovych pratikoch nesmie prevySovat hodnoty,
urCované prislusnou limitnou krivkou linedrneho vykonu od vyhorenia.

Limitna krivka linearneho vykonu palivového pratika v stacionarnom rezime prevadzky do uréeného,
projektového vyhorenia predstavuje vypoctovo-analyticki zavislost dovoleného maximalneho lokalneho
linearneho vykonu palivového prutika od stredného vyhorenia paliva.

Limitna krivka predstavuje Usekovo-linearnu zavislost dovoleného linearneho vykonu od stredného
vyhorenia v palivovom prutiku.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Toto kritérium je klasifikované ako prevadzkové kritérium pre rezimy NPP vo

forme limitného lokalneho vykonu v zavislosti od stredného vyhorenia v palivovom prutiku. Jeho zavedenie

zabezpecuje splnenie nasledujucich teplo-fyzikalnych parametrov:

— nepritomnost tavenia paliva;

— zabezpecenie limitne dovoleného tlaku plynov pod pokrytim palivového prutika;

— ohranienie uniku agresivnych produktov Stiepenia (Cs, 1) v prechodovych rezimoch, ¢o znizuje riziko
poSkodenia pokrytia palivového prutika prostrednictvom mechanizmu KPN.
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Splnenie ohrani¢enia na maximalny linearny vykon palivového pratika v kazete s UGP zabezpecuje
pozadované ohranicenia pre vykon palivovych prutikov s Gd.

Limitny linearny skok tepelného vykonu palivového prutika

Definicia kritéria TC4. Maximalny skok linearneho tepelného vykonu (LHGR) nesmie prekrocit hodnotu
definovanu prislusnou limitnou krivkou dovoleného lokalneho vzrastu linearneho vykonu v zavislosti na
vyhoreni. Tato krivka je uvedena v Kapitole 06.01.03 Predprevadzkovej bezpe€nostnej spravy 3. a 4. bloku
JE Mochovce (Obr. 6.1.3.2.3-1).

Zdévodnenie kritéria. Zmeny vykonu prutika v priebehu premenlivej prevadzky reaktora vyvolavaju zmeny
teploty paliva ktoré spdsobuju mechanické zatazenia pokrytia palivovych prutikov.

Prevadzkovy limit DNB

Definicia kritéria DNO. Na zabezpecenie toho, aby v reaktore nedochadzalo k zmene skupenstva chladiva,
bude pouzita nasledovna podmienka:

q:)q < [q:)q]a [ch] = ch limit / [KDNO] (61141'13)
kde je @, - vypoctova hodnots tepelného toku;
[D] - dovolena hodnota tepelného toku;
D iimit - tepelny tok spdsobujuci odklon od bublinkového varu;
[Kono] - dovolena hodnota rezervného koeficientu, [Kpno] = [DNBRpno];

[DNBRpno] - dovolena hodnota DNBR.

Zdbévodnenie kritéria. Zmena skupenstva chladiva v reaktore pri nahrievani je spojena s vytvorenim parného
filmu na povrchu prutika. Nizky prestup tepla cez parny film a oscilacie pozicie tohto filmu sp&sobuiju
vyznamné zmeny teploty povrchu pokrytia. Mozna nasledovna rychla oxidacia (alebo dokonca tavenie) mézu
spbsobit’ poruchu pokrytia.

6.1.1.4.1.4 Korézne kritéria

Oxidacia vonkajSieho povrchu pokrytia

Definicia kritéria KC1. Hodnota hrubky oxidacného povlaku na vonkajSom povrchu pokrytia palivového
prutika nesmie presiahnut’

h <[h], [h]= himie/ [Kkedl (6.1.1.4.1-14)
kde je h — hrubka oxidacného povlaku na vonkajSom povrchu pokrytia;
[h] - dovolena hrubka oxidaéného povlaku na vonkajSom povrchu pokrytia;
himit  — limitna hodnota hribky oxidaéného povlaku na vonkajSom povrchu pokrytia;

[Kkci] — normativny koeficient rezervy.

Pri¢ina zavedenia kritéria. Nadmerna korézia pokrytia palivovych prutikov méze viest k poruSeniu
pozZiadaviek na prevadzkyschopnost’ v zostave kaziet; narudeniu odvodu tepla a narastu teploty pokrytia,
jeho zvySenej hydratacii a nepripustnému zniZeniu mechanickych charakteristik pokrytia poCas celej doby
zivotnosti pri pracovnych parametroch chladiva.

Vodikové krehnutie

Definicia kritéria KC2. Obsah vodika v pokryti palivového prutika:
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H<[H], [H] = Himit/ [Kkcz] (6.1.1.4.1- 15)
kde je H — obsah vodika v pokryti;
[H]  —dovoleny obsah vodika v pokryti;
Himt — limitny obsah vodika v pokryti;

[Kkcz] — normativny koeficient rezervy.

Pri¢ina zavedenia kritéria. ZvySeny obsah vodika v zirkdniovom pokryti mdze viest k hydrogénovému
poskodeniu.

Fretting-opotrebovanie pokrytia

Definicia kritéria FD. Fretting-opotrebovanie pokrytia v miere, ovplyviiujucej prevadzkyschopnost' palivového
prutika, nie je dovolené.

Pri¢ina zavedenia kritéria. V rade pripadov v dosledku vibracie teplo vyvijajucich prvkov v prade chladiva je
mozné obrusovanie pokrytia v miestach kontaktu s distanénymi mriezkami az do dehermetizacie.

6.1.1.4.2 Projektové kritéria bezpeénosti
Experimentalne zdévodnenie limitnych hodnbt bezpe&nostnych kritérii je uvedené v [111.13].

Bezpednostny limit DNB

Definicia kritéria DNS:

Na zabezpecenie toho, aby v reaktore nedochadzalo k zmene skupenstva chladiva, bude pouzita
nasledovna podmienka:

Py <[Dg], [Pg] = Dgiimit / [Kons], (6.1.1.4.2-1)
kde je @, - vypoctova hodnots tepelného toku;
[®g] - dovolena hodnota tepelného toku;
Dyg limit - tepelny tok spdsobujuci odklon od bublinkového varu;
[Kons] - dovolena hodnota rezervného koeficientu, [Kpns] = [DNBRpns];

[DNBRpns] - dovolena hodnota DNBR.
Zdoévodnenie kritéria

Zmena skupenstva chladiva v reaktore pri nahrievani je spojena s vytvorenim parného filmu na povrchu
prutika. Nizky prestup tepla cez parny film a oscilacie pozicie tohto filmu spésobuji vyznamné zmeny teploty
povrchu pokrytia. Mozna nasledovna rychla oxidacia (alebo dokonca tavenie) mozu spdsobit’ poruchu
pokrytia.

Limitna teplota pokrytia

Definicia kritéria. Teplota pokrytia palivovych prutikov nesmie byt viac ako 1200 °C (kritérium AC1);

Ekvivalentny stupeni oxidacie pokrytia nesmie byt vysSSi ako limitna hodnota, definovana v projekte
na zaklade experimentalnych udajov.

V tomto projekte je zvolena limitna hodnota ekvivalentného stupria oxidacie 17 % [11.13].

Ekvivalentny stuper oxidacie pokrytia — sumarna hrubka ekvivalentnej vrstvy, ktora by zreagovala s vodnou
parou za predpokladu, Ze vSetok lokalne pohlteny kyslik sa pouZil na vytvorenie stechiometrického dioxidu
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zirkénia ZrO,, vztiahnuta k pociatocnej hrubke pokrytia. V pripade dehermetizacie pokrytia sa zohladnuje
oxidacia ako vonkajsieho, tak aj vnutorného povrchu pokrytia;

Pri¢ina zavedenia kritéria. Nie je dovoleny vznik samoudrZiavajlicej sa paro-zirkoniovej reakcie.

Krehnutie pokrytia v désledku jeho chemickej reakcie s chladivom musi byt ohrani¢ené takym spésobom,
aby palivové prutiky odolali termo-mechanickému namahaniu polas procesu havarie apri vyvazani
palivovych kaziet. Toto je nutné pre splnenie poZiadavky o zabraneni poSkodenia paliva a pokrytia, ktoré by
mohlo mat vplyv na dlhodobé efektivne chladenie aktivnej zény [II1.5], [I1.13], [Il.15].

Limitna hibka oxidacie pokrytia

Definicia kritéria AC2:

Na zabezpec&enie toho, aby lokalna oxidacia neohroZovala stabilitu pokrytia, bude pouzita nasledovna
podmienka:
by < it (6.1.1.4.2-2)

kde je h,  — hibka lokalnej oxidacie;
himit — limitna hodnota hibky lokalnej oxidacie .

Zdbvodnenie kritéria:

Nadmerna korézia pokrytia palivového prutika méze viest k nedodrzeniu poziadaviek na prevadzku
palivovych kaziet, k prekroCeniu podmienok na prestup tepla a k narastu teploty pokrytia, k zvySenej
koncentracii hydridov a k nedovolenej degradacii mechanickych charakteristik pokrytia za dobu jeho
zivotnosti v chladive s prevadzkovymi parametrami.

Limitné mnozstvo zoxidovaného zirkdnia

Definicia kritéria AC3. Podiel zreagovaného zirkénia v aktivnej zéne nesmie byt viac ako 1 % jeho hmotnosti
v pokryti palivovych prutikov.

Pri¢ina zavedenia kritéria. V dbsledku reakcie oxidacie zirkdnia sa uvolfiuje plynny vodik.

Mnozstvo vytvoreného vodika v aktivnej zone v dbsledku interakcie zirkonia s chladivom musi byt
ohrani¢ené takym spésobom, aby sa vylucilo vytvorenie vybusnej zmesi. Je to potrebné pre vylucenie
posSkodeni, schopnych zna€ne zhorsit' chladitelnost aktivnej zény [I11.5], [I1.13], [II.15].

Nepritomnost tavenia paliva

Definicia kritéria AC4. Maximalne teplota paliva nesmie byt vysSia ako teplota tavenia:
Tiav = Travo- 0,56-B (61142-3)
kde je B — vyhorenie, MW.dni/kgU [I11.9].
Priina zavedenia kritéria. V désledku Ciastoéného tavenia palivovych tabletiek je mozZna interakcia taveniny
s pokrytim palivového prutika, o méze viest k prehriatiu a poSkodeniu pokrytia (oxidacia, eutekticka

interakcia, tavenie) a, ako dbésledok, k poruSeniu chladitelnej geometrie. Okrem toho, premiestnenie taveniny
paliva méze vplyvat na hodnotu a rozloZenie vyvinu energie v aktivhej zone.
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Kritérium je zavedené pre splnenie poZiadavky na vylu€enie podkodenia paliva a pokrytia, ktoré by mohlo
vplyvat na dlhodobé efektivne chladenie aktivnej zony [IIL.5], [ll.13] apre splnenie poziadavky
0 zabezpeceni spolahlivého riadenia zmien reaktivity v postulovanych havariach [I11.5], [I1.13], [I1.15].

Absencia fragmentacie palivovych prutikov poas havarie s narastom reaktivity

Definicia kritéria AC5. V projektovych havariach, spojenych s rychlym zvySenim reaktivity, stredna
v prie€nom priereze palivovej tabletky (stredna radialna) entalpia paliva nesmie byt vysSia ako limitna
hodnota, ur€ovana v projekte na zaklade experimentalnych Udajov atiez musi byt vylicené poskodenie
palivovych prutikov a palivovych kaziet.

Pri¢ina zavedenia kritéria. V dosledku rychleho uvolnenia energie v palive pri naraste reaktivity je mozné
prevysenie Specifickej prahovej energie fragmentacie palivového prutika. Fragmentacia palivovych pratikov
moze byt sprevadzana uvolhenim znacného mnozZstva mechanickej energie a prudkym narastom tlaku
v primarnom okruhu, ktory moze viest k jeho poSkodeniu. Rovnako mdze fragmentacia palivovych prutikov
porusit chladitefni geometriu aktivnej zony.

Kritérium je zavedené pre splnenie poziadavky na vylu€enie poskodenia hranic primarneho okruhu nad
ramec limitného lokalneho Uniku a na vylu¢enie poskodeni, schopnych znaéne zhorsit chladitelnost’ aktivnej
zoény [II1.5], [11.13], [1.15].

Ako miera Specifickej prahovej energie fragmentacie palivového pratika sluzi limitha dovolena hodnota
strednej v prie€nom priereze tabletky enatalpie paliva.

Pre JE V2 Bohunice a JE Mochovce - 1. a 2. blok bolo v sprave [I.37] ukazané, Ze i pri najrazantnejSej
havarii typu RIA - vystreleni regulacnej kazety - zostava rezerva 20 % v hodnotach strednej radialnej
entalpie paliva do vysSie uvedeného limitu pri vyhoreniach nad 50 MWd/kgU. Pri nizSich vyhorenich je tato
rezerva vySe 30 %. Uvedené bloku by teda splinili i pripadné prisnejSie kritérium. VySSie opisané zavery su
vzhladom na podobnost energoblokov a palivovych cyklov aplikovatelné i na 3. a 4. blok JE Mochovce.

Poziadavka zhodnotenia po¢tu dehermetizovanych palivovych prutikov v projektovych havariach

Definicia kritéria. Analyza projektovych havarii musi zahffiat zhodnotenie poctu dehermetizovanych
palivovych prutikov. Kritérium je splnené, pokial je poskodenych mensi pocet ako stanovena frakcia
z (pévodne neposkodenych) prutikov. Tato frakcia je stanovena v prislusnom dokumente a analyzovana
v Kapitole 6.1.7 tejto bezpe€nostnej spravy.

Pricina zavedenia kritéria. Poziadavka zhodnotenia poltu dehermetizovanych palivovych prutikov
v projektovych havariach je zavedena za ucelom zabezpec€enia splnenia zakladnej poziadavky bezpecnosti
JE o ohraniCeni radiacného pdsobenia na personal, obyvatelstvo a Zivotné prostredie pri normainej
prevadzke, naruseniach normalnej prevadzky a projektovych havariach [11.10], [II.15].

6.1.1.4.3 VsSeobecna metodolégia

Vypoctové preukazanie palivovych pratikov a palivovych pratikov s Gd su vykonané na zaklade
poprutikovych neutrono-fyzikalnych charakteristik palivovych zavazok 3. a4. bloku JE Mochovce,
vypracovanych v RNC Kur&atovsky institat [111.44], [111.45]]

Udaje neutréno-fyzikalnych vypodtov predstavuji ¢asové a vyskové (42 Usekov) rozlozenia poprutikového
vyhorenia a linearnych vykonov kaziet 60° sektoru symetrie aktivnej zony.
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Na 3. a4. bloku JE ,Mochovce® je planované zavedenie uran-gadoliniového paliva druhej generacie
VVER-440.

Vlastnosti paliva a konStrukénych materidlov palivovych kaziet druhej generacie dblezité z hladiska
vykonania bezpec¢nostnych anylyz su uvedené v sprave [I.34].

6.1.1.4.4 Vyhodnotenie splnenia bezpeénostnych cielov

V nasledujucich kapitolach je zhodnoteny projekt jadrového paliva. Splnenie projektovych kritérii pre palivové
prutiky je v Kapitolach 6.1.1.5 a 6.1.1.6 overené pri normalnej prevadzke, v stacionarnych stavoch a tiez
v priebehu prechodovych procesov. Podmienky projektovej havarie boli zobrané do Uvahy pri projekte
palivového systému. V Kapitole 07.02 v Predprevadzkovej bezpecnostnej sprave 3. a 4. bloku JE Mochovce
je overované splnenie akceptacnych kritérii v havarijnych podmienkach, pri projektovej a nadprojektovej
havarii. Kriza prestupu tepla a hydraulicky odpor su analyzované v Kapitolach 6.1.1.8 a 6.1.1.9. Kapitola
6.1.1.11 sa zaobera napatovymi vypoc¢tami palivovych kaziet.

Prislusné kapitoly Predprevadzkovej bezpecnostnej spravy 3. a 4. bloku JE Mochovce analyzuju jadrovy
projekt, termohydraulicky projekt a ostatné poziadavky ako su tie pre manipulaciu s palivom, pre vytiahnutie
regulac¢nych ty&i a pre moznosti chladenia aktivnej zény.

Na z&klade uvedeného je mozné konStatovat, Ze ,bezpeCnostné ciele” resp. ,kvalitativne poziadavky
na palivovy systém® boli splnené.

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436102711_S C01_V Page No./ Strana &.:  41/92

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

6.1.1.5 ZDOVODNENIE PREVADZKYSCHOPNOSTI PALIVOVYCH PRUTIKOV
V STACIONARNOM STAVE

Ohodnotenie projektu palivovych prutikov vykonané v stacionarnom stave je opisané v prislushom
dokumente.

Ciefom je ukazat, Ze v zhode s prvou ,kvalitativhou poziadavkou“ uvedenou v kap. 6.1.1.4, v stacionarnom
stave nedochadza k poskodeniu palivového systému.

V nasledujucich kapitolach su uvedené projektové kritéria aplikované pre tento pripad, predpokladané
hypotézy pre dosiahnutie konzervativizmu a tiez pouzité vypocCtové programy. Je tiez prezentovany suhrn
dosiahnutych vysledkov.

6.1.1.5.1 Aplikované projektové kritéria

Teplotné, napatové a deformacné vypoclty orientované na ohodnotenie stability pokrytia boli vykonané
s ciefom overit v stacionarnom stave splnenie nasledovnych kritérii: TC1, TC2, SC1, SC2, SC3, DC1 a DC2.

6.1.1.5.2 Zvolena metodoldgia a vypoétové programy

Splnenie uvedenych projektovych kritérii bolo overené pomocou vypoctovych analyz vykonanych
licencovanym termomechanickym vypoétovym programom START-3: ,Program pre pevnostné
a temofyzikalne vypocty plnorozmerovych palivovych pratikov tepelnych a rychlych reaktorov v normalnych
prevadzkovych podmienkach av rezimoch sledovania zatazenia siete, FNR JRB, registratné Ccislo
licen€ného dokladu programu 76, od 22.9.1997“ alebo pomocou Specialnych experimentov vyuzivajucich
prevadzkové skusenosti a testov vyhoreného paliva.

Konzervatizmus deterministickych numerickych analyz je dosiahnuty nasledujucimi spésobmi:
1. linearne vykony palivovych prutikov su uvazované s ich neurcitostami;

2. konzervativne vstupné hodnoty pri teplotnych vypoctoch - maximalna Sirka plynovej medzery, minimalna
hustota paliva, maximalne vyhorenie, minimalny rozmer zfn, ...;

3. konzervativne vstupné hodnoty pre napatové a deformacné vypocty - minimalna Sirka plynovej medzery,
maximalna hustota paliva, minimalne vyhorenie, maximalny rozmer zin,...;

4. konzervativne faktory.

6.1.1.5.3 Ziskané vysledky

Tepelné vypodty

Vykonané tepelné vypocty predovSetkym ukazali, Ze linearny vykon palivovych pratikov, ako CcEisto
uranovych, tak aj s gadoliniom, neprekracuju v analyzovanom 6.ro€nom palivovom cykle (do vyhorenia ~73
MWd/kgU) limitna krivku, stanovenu v projektovom kritériu TC3.

Vysledky tieZz zaru€ili splnenie limit stanovenych projektovymi kritériami TC1 a TC2 na maximalne teploty
paliva.
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Napéatové vypodty

Prevadzkové skusenosti, vypolty a experimentdlne vyskumy uvedené v prisluSnych dokumentoch
potvrdzuju, Ze obvodové napétia pdsobiace na vnutornom povrchu pokrytia predstavuju limitujaci parameter
z hladiska pevnosti v stacionarnom stave a preto na nich boli zamerané napatoveé vypocty .

Vysledky umoZiuju odvodit' charakter dynamiky tohto parametra v zavislosti na vyhoreni a tiez preukazat
splnenie projektového kritéria SC1.

Dynamika obvodového napatia pésobiaceho na vnutornom povrchu pokrytia je podobna pre €isto uranové aj
gadoliniové palivové prutiky. Na zacCiatku kampane je tlakova a zavisi hlavnhe na teplotnom gradiente
a vonkajSom tlaku. Po uzatvoreni medzery sa objavuje prvy ,makky“ kontakt paliva s pokrytim; tento kontakt
sa stava ,tvrdym“ po spojeni palivovych prasklin, ¢o vedie k narastu obvodovych napati pdsobiacich na
vnutornom povrchu pokrytia a k zmene ich smeru z tlakovych na tahové.

Pri tejto dynamike je vzdy splneny limit, stanoveny v projektovom kritériu SC1.

Deformacné vypodéty

Deformacné vypocty boli zamerané na zmenu priemeru pokrytia a na jav prediZzovania palivového prutika.

Vysledky umoznuju odvodit charakter dynamiky oboch tychto javov v zavislosti na vyhoreni, a tiez preukazat
splnenie projektovych kritérii DC1 a DC2.

Evollcia priemeru pokrytia v zavislosti na vyhoreni je mierne odliSna pre Cisto uranové a pre gadoliniové
prutiky. Pre oba typy je charakteristické pociatocné zvacSenie vzhfadom na ohrev pokrytia nasledované
zmensenim vzhladom na ,scvrknutie® pokrytia, priCom je potvrdené, Zze uvedené javy nevedu k prekro€eniu
projektového kritéria DC1. Nasledovne vzhladom na napuchanie palivovych peliet a ich interakciu s pokrytim
priemer pokrytia opat narasta, avSak réznym spdsobom v Cisto uranovych av gadoliniovych pruatikoch;
u prvych sa deformacia priemeru pokrytia na konci kampane stava pozitivnou a zostava pod pripustnym
limitom zatial €o u druhych zostava negativna.

PrediZenie palivového prutika v zavislosti na vyhoreni je podobné pre &isto uranové i gadoliniové pratiky. Na
zadiatku kampane dochadza k prudkému narastu dizky palivovéh pratika. Neskér je narast viacej
kontrolovany vzhladom na radialny rast pokrytia. Novy intenzivny narast sa objavuje pri interakcii palivovych
peliet s pokrytim.

V tejto dynamike je limit, stanoveny projektovym kritériom DC2, vzdy spineny.

Vypodty stability pokrytia

Bolo vykonané ohodnotenie ovalizacie pokrytia v dosledku jeho te€enia a vysledky boli pouzité ako vstup pre
ocenenie mozneho okamZzitého kolapsu s cielom overit splnenie projektového kritéria SC3: ovalizacia
pokrytia je samozrejme javom, ktory zniZuje odolnost pokrytia proti vonkajSiemu tlaku.

Maximalna ovalita aktivnej Casti palivového prutika je spojena s kontaktom palivovych peliet a pokrytia.
Maximalna ovalizécia pozdiZ pléna pre $tiepne plyny dosahuje maximalnu hodnotu na konci kampane.

medzou plasticity, pri ktorej je mozna strata stability v désledku spojeného plastického mechanizmu.
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Korézne vypocty

Splnenie projektovych koréznych kritérii KC1 a KC2 je odévodnené prevadzkovymi skusenostami a
vysledkami skumania pokrytia vyhorenych palivovych prutikov.

Pozorovana korézia pokrytia palivovych prutikov v kazetach reaktora VVER-440 nie je faktorom, ktory by mal
zasadny vplyv na zostatkovu Zivotnost' palivovych prutikov a palivovych prutikov s gadoliniom s pokrytim zo
zliatiny Zr+1% Nb.

Typickou je nasledovnad situacia:

e Ziadna nodalna korézia;
¢ Vonkajsi povrch pokrytia palivovych prutikov je pokryty rovnomernou vrstviCkou oxidov tmavej farby
s hrubkou nie vacSou ako11 ym.

Projektové kritéria su splnené s velkou rezervou.

Skumanie vyhorenych palivovych prutikov ukazuje, Ze pokrytie si zachovava vysoku pevnost.

Bolo nazhromazdené velké mnozstvo skusenosti s prevadzkou kazietVVER-440 po dobu 6 rokov [1.29],
[1.30]. Na tomto zaklade je mozné predpovedat vysoku kordznu odolnost zirkéniového pokrytia palivovych
prutikov a palivovych prutikov s gadoliniom, pokial je dodrzany chemicky rezim chladiacej vody.

Skumanie pokrytia vyhorenych palivovych prutikov ukazalo, Ze hydrogenacia pokrytia zo zliatiny E110
spravidla nie je vacsia ako 80 ppm a je dominantne tangencialne orientovana. Pri danych koncentraciach
vodika skumanie pokrytia vyhorenych prutikov potvrdilo, Ze vodik nema vplyv na mechanické vlastnosti
pokrytia.

Zaver

Vykonané tepelné, napatové a deformacné vypocty ako aj vypocty stability pokrytia preukazuju, ze palivové
prutiky su spolahlivé v stacionarnych podmienkach, ¢o je potvrdené ziskanymi rezervnymi koeficientami.

Analyza vysledkov poprutikovych neutrénovo-fyzikalnych vypoc€tov prechodovych palivovych zavazok
3. a 4. bloku JE Mochovce [lIl.44] ukazala, ze vo vSetkych zavazkach okrem Siestej su splnené obmedzenia
na skoky linearneho vykonu v palivovych pratikoch a palivovych priatikoch s Gd. V Siestej zavazke
pri premiestneni PK zo Stvrtého do piateho roku prevadzky z periférie blizSie k centru aktivnej zony vznikaju
znacné skoky vykonu v palivovych prutikoch a palivovych prutikoch s Gd. ZvySovanie vykonu po prekladke
paliva je vykonavané v sulade s prevadzkovym predpisom; v piatom roku prevadzky, vzhfadom na uvedené
znacné skoky linearneho vykonu, bude aplikované pomalsie zvySovanie vykonu reaktora.
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6.1.1.6 OHODNOTENIE PALIVOVYCH PRUTIKOV PRI PRECHODOVYCH
PROCESOCH NORMALNEJ PREVADZKY A MANEVROVANI VYKONU

Ohodnotenie projektu palivovych prutikov v priebehu prechodovych procesov v normalnych prevadzkovych
podmienkach a pri manévrovani vykonu je opisané v prislusnych dokumentoch. V3etky vypocty boli
vykonané s uvazenim nominalneho vykonu reaktora 1375 MW,

Ciefom je ukazat, Ze v priebehu tychto prechodovych procesov neddjde k poskodeniu palivového systému,
¢o je vyZadované prvou ,kvalitativhou poZiadavkou®, uvedenou v kapitole 6.1.1.4.

Kapitola 06.01.07 v POSAR je 3pecificky venovana verifikacii kritéria na skok linearneho vykonu v rezimoch
sledovania zataZenia siete. Tu su definované dovolené pozicie 6. skupiny regulaénych kaziet, ktoré
zabezpecuju splnenie tohto kritéria.

V nasledujucich kapitolach su uvedené projektové kritéria aplikované pre tento pripad, predpokladané
hypotézy pre dosiahnutie konzervativizmu a tiez pouzité vypocCtové programy. Je tiez prezentovany suhrn
dosiahnutych vysledkov.

6.1.1.6.1 Projektové kritéria

Splnenie projektovych kritérii SC1, SC4 a SC5 bolo overené tak ako je opisané dalej tak, aby bola zaru¢ena
prevadzkyschopnost palivovych pratikov pri prechodovych procesoch normalnej prevadzky ako aj
v rezimoch manévrovania. Splnenie projektovych kritérii TC1, TC2, DC1 a DC2 mdze byt ohodnotené na
zaklade porovnania zatazi palivovych pruatikov, charakteristickych pre stacionarny stav apre uvedené
prechodové procesy. Projektové kritéria SC3, KC1 a KC2 pri prechodovych procesoch normalnej prevadzky
ako aj v rezimoch manévrovania st ohodnotené v prislusnych dokumentoch.

6.1.1.6.2 Zvolena metodoldgia a vypoétové programy

Splnenie uvedenych projektovych kritérii bolo overené pomocou vypoétovych analyz vykonanych
licencovanym termomechanickym vypoétovym programom START-3: ,Program pre pevnostné
a termofyzikalne vypodty plnorozmerovych palivovych pruatikov tepelnych a rychlych reaktorov v normalnych
prevadzkovych podmienkach av rezimoch sledovania zatazenia siete, FNR JRB, registratné Cdcislo
licenéného dokladu programu 76, od 22.9.1997% alebo s pomocou Specialnych experimentov vyuzivajucich
prevadzkové skusenosti a testy vyhoreného paliva.

Konzervativizmus deteministickych vypoc¢tov vykonanych uvedenymi programami je zabezpec€eny
nasledovne:

1. Vykony palivovych pruatikov su uvazované vratane ich neurcitosti;

2. Vstupné data pre vypocty napati boli vybrané konzervativne tak, aby bola zaistena silna mechanicka
interakcia medzi palivovymi peletami a pokrytim (minimalna hrdbka medzery, maximalna teplota
paliva, minimalne vyhorenie, maximalna velkost zfn,...);

3. Su analyzované palivové prutiky, vyhorievajuce 3., 4. 5. a 6. rok, lebo plynova medzera ,mladSich®
prutikov eSte nie je zatvorena a je schopna pojat expanziu paliva;

4. Analyzy su zaloZzené na 11. kampani 3. bloku JE Mochovce, ktora sa vyznaduje vySSou
nerovhomernostou vykonu a vy88im vyhorenim v porovnani s ostatnymi kamparnami;

5. Suvybrané vypoctové scenare prechodovych procesov a rezimov sledovania zatazenia siete
s maximalne deformovanymi teplotnymi poliami.

Su pouzité konzervativne koeficienty definované v prisluSnych dokumentoch.
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Pri vypoctoch bol pouZity nominalny tepelny vykon reaktora 1375 MWj,.
6.1.1.6.3 Vysledky

Ohodnotenie projektovych kritérii TC1 a TC2

Teplotné vypolty su zaloZzené na predpoklade, Ze linearny vykon neprekroCi limitnd krivku zavislosti
na vyhoreni, platni pre prechodové procesy a manévrovanie vykonu. Pripustné zmeny vykonu reaktora
poc&as doby Zivotnosti kaziet su nasledovné:

— maximalne 30 ohrevov zo ,studeného® stavu do ,horuceho” stavu;
— maximalne 60 zapracovani AO reaktora (AO-1 a AO-2 druhu, sumarne, z ktorych 40 zapracovani
na vykone vys§om ako MKV).

Na tomto zaklade, sumarizovanom v Kapitole 6.1.1.5, je stanovené, Ze projektové kritérium pre teplotu
paliva TC1 je splnené. Takyto pristup bol pouzity pre tepelné vypodlty, uvazované prevadzkové mody
nezahffaju relevantné doplnkové javy.

Napriel uvedenému pristupu bola skimana moznost doplnkového zvySenia vnutorného tlaku v prutiku

v désledku uvolfiovania Stiepnych plynov z priestoru medzi palivovymi zrnami, potvrdena v prislusnych
dokumentoch. Projektové kritérium TC2 je splnené.

Ohodnotenie projektovych kritérii DC1 a DC2

Pre prechodové procesy a rezimy manévrovania vykonu nie su potrebné ziadne dodato¢né overovania, ked
uvazime pouzité rezervné koeficienty.

Na zaklade numerickej analyzy je ukazané, ze deformacia pokrytia zostava v pruznej oblasti a teda kritérium
DC1 je splnené. Pri mnohonasobnych prechodovych procesoch normalnej prevadzky alebo rezimoch
manévrovania vykonu sa ¢ast deformacie mdze zmenit na nevratné tecenie. Jeho pridavok k akumulovanej
statickej deformacii je vSak zanedbatelny a nema ziaden vplyv na splnenie kritéria.

Z vysledkov merania vyhorenych palivovych prutikov, ktoré boli prevadzkované v kampaniach s réznym
poétom prechodovych procesov (od jedného do niekolkych desiatok) je zrejmé, Ze zavislost prediZzenia
pratikov na vyhoreni je linearna a prediZzenie nezavisi na poéte prechodovych procesov. Preto nie su
potrebné doplnkové analyzy kritéria DC2.

Vypodty projektovych kritérii SC1, SC4 a SC5

Prechodové procesy arezimy sledovania zatazenia siete su realizované pomocou malého poctu
regulacnych kaziet. Ako désledok mbézeme pozorovat velké zmeny vykonovej distribucie a napatia v palive
a v pokryti.

Skusenosti a analyzy uvedené v prislusnych dokumentoch ukazuju, ze je potrebné analyzovat kritéria
projektove kritéria SC1 a SC4. Projektové kritérium SC5 je treba overovat v prechodovych procesoch
abnormalnej prevadzky v pripade prekrocenia kritéria SC1.

Z hlradiska kritéria SC1 boli analyzované r6zne prechodové procesy, pokryvajuce celti normalnu prevadzku
aktivnej zony. Ostatné prechodové procesy normalnej prevadzky uvedené v prisludnych dokumentoch
nevyvolavaju napatia veduce k poskodeniu pokrytia.

Maximalne hodnoty napétia v pokryti vo vSetkych prechodovych procesoch v celom priebehu 11. kampane
3. bloku JE Mochovce preukazuju spinenie projektového kritéria SC1.
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Kombinovany vplyv dlhodobych statickych zataZeni a cyklickych zataZzeni spdsobenych prechodovymi
procesmi normalnej prevadzky nemaju vplyv na prevadzkyschopnost palivovych prutikov.

To je zaistené hodnotou rezervného koeficienta KSC4. V hodnoteniach boli uvazované nasledovné
charakteristiky cyklickych procesov:

e konzervativny pocet cyklov s vyznamnymi zmenami;

¢ maximakna hodnota napatovej amlituidy spomedzi prechodovych procesov normalnej prevadzky,
uvedenych v predchadzajucej sekcii;

o statickd charakteristika — maximalna hodnota obvodového napétia v pokryti palivového prutika.

Napatovymi vypoctami Cisto urdnovych pratikov a pratikov s gadoliniom bolo ukdzané, Ze je mozné zvysit
pocet procesov sekundarnej a tercialnej regulacie.

Pravidelné opakovanie rezimov sledovania zataZenia siete v prevadzke energobloku mdze vyznamne
zmenit termomechanicky stav paliva. Preto su tu potrebné Specialne napatové a deformacéné analyzy.

Boli analyzované nasledovné metddy riadenia vykonu:
- primarna regulacia vykonu;

- sekundarna regulacia vykonu;

- tercialna regulacia vykonu;

- limitny stav I;

- limitny stav Il;

- limitny stav III.

Kritérium SC4 bolo analyzované v [l.1] pre mnohonasobné prechodové procesy normalnej prevadzky a
pre planované rezimy sledovania zatazenia siete s vykonovymi zmenami do 20 % Np.m. Vo vSetkych
uvedenych rezimoch bolo konstatované splnenie kritéria SC4.

Boli analyzované procesy s neoCakavanym vytahovanim pracovnej skupiny regulacnych kaziet z aktivnej
zony, tj prechodové procesy abnormalnej prevadzky.

Zaver

Analyzy prechodovych procesov pri normalnych prevadzkovych podmienkach a analyzy rezimov sledovania
zatazenia siete ukazali, Zze napatia v palivovych prutikoch neprekracuju hodnoty, vedice k ich poskodeniu.
Optimalizaciou prechodovych procesov, pohybu regulaénych kaziet a rezimov sledovania zatazenia siete je
mozné sa vyhnut vyznamnym rychlym zmenam vykonu.
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6.1.1.7 KRIiZA PRESTUPU TEPLA

Jednym z hlavnych kritérii spolahlivosti prace palivovych prutikov VVER je velkost rezervy do krizy odvodu
tepla v normalnych, prechodovych a havarijnych podmienkach. Tato hodnota sa uréuje ako pomer kritického
tepelného toku k realnemu tepelnému toku z povrchu palivového pratika pri rovnakych reZimovych
parametroch. Vypocty koeficientov rezervy sa vykonavaju porovnanim reZzimov prace palivovych prutikov
s vypoctovymi vzorcami pre krizu odvodu tepla ktoré su, spravidla, podloZené experimentalnymi udajmi.

Pre ziskanie vypoctovej zavislosti bolo v OKB ,Gidropress* vykonané experimentalne skimanie krizy odvodu
tepla na zvazkoch prutikov pouzitelne k rezimovym parametrom VVER. Cast experimentov bola vykonavana
na zvazkoch prutikov s didtanénymi mriezkami pre reaktor VVER-440, druha - s mriezkami pre reaktor
VVER-1000. Pre VVER-440 vy3ka mrieZzok bola rovnd 10 mm a pre VVER-1000 - 20 mm. Nakofko su
konfiguracie prvkov distanénych mrieZok pre reaktory VVER-440 a VVER-1000 navzjom blizke a pomerné
kroky rozopretia palivovych prutikov (pod pomernym krokom sa mysli pomer kroku palivovych prutikov
k priemeru palivového prutika) sa liSia nevyznamne, tak bolo prijaté rozhodnutie zanedbat vplyv tychto
faktorov, €o bolo potvrdené experimentom.

Experimenty boli vykonané na experimentalnom zariadeni - cirkulacny okruh, ktory zabezpecoval vytvorenie
potrebnych parametrov.

Stend bol vybaveny prisluSnou kontrolno-meracou aparaturou na registraciu parametrov a zaznamenanie
krizy odvodu tepla.

Zakladné experimenty [1.10], boli vykonané na zvazkoch zo siedmych experimentalnych ty&i, umiestnenych
v trojuholnikovej mriezke. Experimentalne ty€e boli bezprostredne ohrievané jednosmernym elektrickym
pradom. Ohrievana dizka zvazkov sa menila od 1,0 do 3,5 m. Po dizke boli experimentalne tyée udrziavané
mriezkami plastového typu, vyhotovenymi zo Standardnych buniek.

Nepozerajuc na malé mnozstvo experimentalnych tyéi vo zvazku, v experimente boli dodrzané také
podmienky, aby vysledky experimentov mohli byt prenesené na skutoénu kazetu, pozostavajucu z velkého
poctu prutikov. SedemtyCovy zvazok predstavoval fragment zvazku palivovych pratikov so ,Standardnymi®
bunkami bez teplohydraulickych nehomogénnosti.

Jedna zo zakladnych poziadaviek: vybrat taky rozmer Sesthranného kanala, aby kriza odvodu tepla vznikala
sucasne na vSetkych experimentalny tyCiach zvazku. Sucasnost’ vzniku krizy na vSetkych experimentalnych
tyCiach znamena, ze vSetky su priblizne v rovnakych podmienkach chladenia avtomto pripade take
vysledky mozno preniest na skutocnu kazetu. Nedodrzanie tejto poziadavky vedie k nahromadenie
termohydraulickej nehomogenity po priereze zvazku, ktora je tym vacésia, éim je vacsia jeho dizka. Kriza
vznika len v ,horucich® bunkach zvéazku a stredné parametre vo zvazku eSte nedosahuju kritickych hodnét.
To vytvara nespravne zdanie vplyvu dizky zvézku na kriticky tepelny tok.

Po vybere optimalneho rozmeru Sesthranného kanalu v OKB ,Gidropress® boli skusané zvazky s réznou
dizkou pre rozsirenie rozsahu sledovanych parametrov.

Experimenty boli vykonané ako na zvazkoch s rovnomernym vyvinom tepla po dizke, tak aj na zvézkoch
s nerovnhomernym vyvinom tepla s maximalnym koeficientom nerovnomernosti Kz do 1,36.

Spolu bolo skusanych 19 zvazkov experimentalnych tyCi rozlicnej konfiguracie a geometrickych rozmerov,
z nich 16 s rovnomernym vyvinom tepla po dizke a priemere a tri zvézky s nerovhomernym vyvinom tepla po
dizke. Celkovo bolo ziskanych okolo 1000 experimentalnych bodov, z nich okolo 700 pri rovnomernom
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vyvine tepla. VSetky experimentalne body ziskané v OKB ,Gidropress® na zvazkoch s rovhomernym vyvinom
tepla boli podmieneéne rozdelené do piatich skupin.

Okrem bodov ziskanych na zvézkoch srovnomermnym vyvinom tepla po dizke, do databazy OKB
,Gidropress® bolo zahrnutych 294 experimentalnych bodov podla vysledkov sledovania krizy na zvazkoch
s nerovnomernym vyvinom tepla po dizke [I.11].

Po Statistickom spracovani experimentalnych hodndt, ziskanych v OKB ,Gidropress a experimentalnych
bodov RNC KI a ENIC, bola navrhnuta korelacia OKB ,Gidropress® (niekedy nazyvana vzorec Bezrukova).
Ma nasledujuci tvar:

0,105-P-0,5 0,184-0,311-X
W

qCHF:0,795(1-X) (pw) (1-0,0185-P) (6.1.1.7-1)
kde je Qcie — kriticky tepelny tok, MW/m?;
X - relativna entalpia v mieste krizy;
pw - hmotnostna rychlost, kg/(m?.s);
P — tlak, MPa.

Celkove bolo na vypracovanie korelacie pouzitych 765 experimentalnych bodov (vratane bodov RNC KI a
ENIC). Podmienecne vsetky tieto experimentalne body boli rozdelené podfa deviatich typov zvazkov.
Korelacia (6.1.1.7-1) opisuje tento vyber so strednou kvadratickou odchylkou ©=13,1 % (Uroven
pravdepodobnosti — 67 %) pri odchylke od strednej hodnoty Kq = 0,25 %.

Ziskana korelacia uvazuje v implicitnom tvare vplyv DM, ktoré boli rozlozené s krokom 255 mm. Posledna
mriezka sa nachadzala na takej istej vzdialenosti od konca ohrievanej Casti zvazku, ¢o zabezpeclovalo
minimalny vplyv DM na stranu zvySenia kritického tepelného toku. Okrem toho, kontrolovala sa teplota
povlaku blizko dvoch poslednych DM, kde sa kriza odvodu nezaznamenala.

Vzorec (6.1.1.7-1) sa pouziva pre vypocet kritickych tepelnych tokov v SVRK na JE Mochove.

Stredna kvadraticka chyba korelacie (6.1.1.7-1) je rovna 13,1 % pri prakticky nulovom posunuti od stredne;
hodnoty. Uvedené odchylky sa ur€ovali podfa vzorcov:

_ Ot i Yt

A . 1 . 1.1.7-
qi or. 100 (6.1.1.7-2)
N
— ZAqi
Ag =—=——.100 6.1.1.7-3
a N ( )
N —
Z(Aqi 'AUI)2
i=1
O¢= |\~ N1 100 (6.1.1.7-4)

Histogram rozloZenia odchylok vypoctovych hodnét od experimentalnych pre cely vyber bodov je uvedeny
na Obr. 6.1.1.7-1. Na osi X je relativna odchylka vypoc¢tu od experimentu, na osi Y - pocet bodov N,
nachéadzajlcich sa v jednom stipci.

Ako je vidiet' z histogramu, ziskané rozloZenie odchylok je blizke normalnemu rozloZeniu a stredna hodnota
Ag je blizka nule (0,25 %).
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Hodnota chyby vypoc&tovej korelacie pre zvazky sa ukazuje priblizne 2 az 2,5 krat vacsia, ako pre okruhle
rurky, ktoré maju jednoduchsiu formu prie¢neho prierezu.

Geometria prieCneho prierezu zvazku je omnoho zloZitejSia ajej presné opakovanie kazdy raz bez
technologickych chyb nie je mozné. Aich vplyv na vysledky experimentu je znacny. Vysledky uréenia
kritického tepelného toku na zvézkoch s rovnakymi nominalnymi charakteristikami sa mézZu odliSovat
010 %, Co dava podstatny prispevok k celkovej chybe korelacie ako doplnenie k ostatnym metodickym
a pristrojovym chybam. Ak v experimentoch nie su urobené hrubé chyby, tak nie su dévody ignorovat
experimentalne hodnoty z jedného zvazku a zahrfiovat’ do Statistiky hodnoty z iného. Ziskana hodnota chyby
je v sulade so zavermi analyzy, vykonanej L. Tongom pre zvazky prutikov [I.12]. Podla jeho odhadu, chyba
1,96 o4 (pre uroven pravdepodobnosti 95 %) neméze byt menSia ako +25 % pri ur€eni kritického tepelného
toku podfa strednych parametrov v priereze zvazku, ¢o je ukazané v Tab. 6.1.1.7-1. Takato hodnota o, pre
korelaciu Bezrukova sa nachadza na urovni inych znamych korelacii pre zvazky.

Tab. 6.1.1.7-1 Prispevok réznych faktorov k celkovej chybe korelacie pre zvazky pruatikov
(v percentach) v sulade s L. Tongom [1.15]

Prispevok faktora k celkovej
Faktor chybe korelacie pre zvazky
prutikov, %

Nahodné a systematické chyby a rozdiel

v charakteristikach cirkulaénych sluciek 10
Nedokonalost vzorca pri uvazovani vplyvu parametrov 5
Technologické chyby pri vyrobe zvazkov 5
Statisticka povaha turbulentnosti pridu 3
Spolu 23
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Obr. 6.1.1.7-1 Histogram rozlozenia odchylok vypoctovych hodnot
od experimentalnych pre cely vyber (765 bodov)
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ZvySenie Statistickej spolahlivosti korelacie vyZaduje vykonanie experimentov na niekolkych zvézkoch.
Vyplyva to z doporuéeni MAAE [l1.16] a poZiadaviek kontraktov so zahraniénymi zakaznikmi, kde je
vzhladom k rezerve do krizy (DNBR) napisané nasledovné: ,Pre DNBR musi byt pravdepodobnost 95 %, Ze
pri urovni hodnovernosti 95 % ani na jednom palivovom prutiku v aktivnej zone nedéjde ku krize odvodu
tepla“. Uroveri hodnovernosti 95 % znamena, ako spolahlivo je uréené matematické o&akavanie (t,|.
odchylka Ag od strednej hodnoty) korelacie, a nie len hodnota o,. Hovori sa tu o reprodukovatelnosti
experimentalnych udajov na niekolkych jednotypovych zvazkoch (s geometriou VVER), pricom je Ziaduce
ich ziskanie v rbznych organizaciach. Vyssie uz bolo povedané, Ze technologické odchylky a aj sama
zlozZitost' takého javu, ako je kriza odvodu tepla, nepovoluje vypracovanie vypoctovej korelacie na zaklade
len jedného meraného zvazku.

Jej chyba je ur€ena na zaklade Statistického spracovania 765 experimentalnych bodov, ziskanych na piatich
zvazkoch OKB ,Gidropress®, troch zvazkoch RNC Kl a jednom zvézku EIL-ENIN. Statistické charakteristiky
tychto zvazkov vzhlfadom ku korelacii Bezrukova su uvedené v Tab. 6.1.1.7-2.

Vykoname analyzu korelacie Bezrukova s uvazenim vyssie uvedeného kritéria. Odhad chyby korelacie bol
urobeny za predpokladu, Ze vSetky zistené odchylky zo vSetkych zvazkoch su nahodné a rozptyl tychto
odchylok je blizky normalnemu rozdeleniu. Tomuto zaveru prispieva charakter histogramu celého vyberu
a prakticky nulovy posun strednej hodnoty Aq =0,25 %.

Tab. 6.1.1.7-2 Statistické charakteristiky zvizkov

Hodnota
N&zov ukazovatela Cislo zvazku
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet bodov 70 118 162 54 152 31 39 59 80

Odchylka od strednej,
X 26 | -63 | 10,7 | -11,3| 4,8 84 |-122| -84 | 2,9

Ag %
Stredna kvadraticka 11,
odchylka, ag ,% 13,9 | 148 | 8,6 129 | 9,5 9,4 7,1 7,1 3

Nakoflko do odhadovaného vyberu boli brané Udaje z deviatich zvazkov, ktoré zas maju rézne disperzie, je
potrebné urcit, &i tieto vyberové disperzie prisluchaju jednej a tej istej generalnej disperzii. Boli vykonané
odhady podfa réznych kritérii v sulade s [l.13]. Pociato¢né udaje so vSetkych zvazkov boli sustredené
do Tab. 6.1.1.7-3.
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Tab. 6.1.1.7-3 Pociatocné udaje pre odhadnu analyzu zvazkov

vuje

Cislo Poget e Disperzia, 2 2 2

2vizku bodov vfl%%ns(t)i\,/f S=S; psiz fisi Igsi fi-lgs; 1/f;
OKB Ne1 70 69 0,139 | 0,019321 | 1,333149 | -1,714 | -118,26 | 0,01449
OKB Ne2 118 117 0,148 | 0,021904 | 2,562768 | -1,6595 | -194,16 | 0,00855
OKB Ne3 162 161 0,086 | 0,007396 | 1,190756 | -2,131 | -343,09 | 0,00621
OKB Ne4 54 53 0,129 | 0,016641 | 0,881973 | -1,7788 | -94,277 | 0,01887
OKB Ne5 152 151 0,095 | 0,009025 | 1,362775 | -2,0446 | -308,73 | 0,00662
RNC KI-37 59 58 0,071 | 0,005041 | 0,292378 | -2,2975 | -133,25 | 0,01724
RNC KI-19 39 38 0,071 | 0,005041 | 0,191558 | -2,2975 | -87,304 | 0,02632
RNC KI-7 31 30 0,094 | 0,008836 | 0,26508 | -2,0537 | -61,612 | 0,03333
EIL-ENIN 80 79 0,113 | 0,012769 | 1,008751 | -1,8938 | -149,61 | 0,01266

Suma 765 756 9,089188 -1490,3 | 0,14429

Kvalifikované porovnanie mozno vykonat pomocou kritéria Bartleta. S pouzitim vysSie uvedenej tabulky
najprv uréime strednt vazenu disperziu S* a sumarny stupefl volnosti «f» (k - poget zvazkov).

Kk
= s?
s2 - i=1 , (6.1.1.7-5)
f
Kk
f= >f, (6.1.1.7-6)
i=1
Vypocitame veli¢iny B a C:
k
B =2,303 (f.lg S2- 2f. -lg SfJ (6.1.1.7-7)
i=1
1 X 1 1
C=1+ 3 (kD) . Zlf_ - ? (6.1.1.7-8)
=17

Z vySSie uvedenej tabulky vyplyva, ze:

S*  =0,012022735
f =756

flg S* = -1451,5175
B  =89,3241

C  =1,0060121

Bartlet ukazal, Ze v pripade, ked vietky S? zodpovedaju jednej celkovej disperzii, pomer B/C je priblizne
rozdeleny ako parameter Xz s «k-1» stupfiami volnosti, nezavisle od fi , pri fi > 5. Znamena to, Ze hypotéza
o rovnosti celkovych disperzii sa prijima, ak B/C < y° 1p -

B/C= 88,79

le_p= 15,5 pri urovni vyznamnosti 0,05 alebo hodnovernej pravdepodobnosti 95 %. Toto kritérium je zobraté
z [1.13].
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Pomer B/C je omnoho vacsi ako xz 1p preto kritérium Bartleta nie je splnené a preto rozdiel v disperziach,
patriacich rbznym zvazkom, treba povaZovat za vyznamny. MozZno urit aké zvazky prispievaju k tomuto
rozdielu. V sulade s Tabulkou 6.1.1.7-5 mozno prijat’ fakt, Ze zvazky OKB ,Gidropress* Ne1,2 a 4 vnasaju
najvacsi prispevok. K nim eSte mozno pridat zvazok EIL-ENIN. Napriklad, ak by sa stredna kvadraticka
odchylka o tychto zvazkov zmensila na 0,100, potom by kritérium Bartleta bolo uz prakticky splnené. V tomto
pripade je pomer B/C = 16,1, €o je uz blizke k Xz 1p= 15,5.

Nakolko kritérium Bartleta v naSom pripade nie je splnené, moZno vykonat odhad podla kritéria Pearsona na
predmet, aky bude horny odhad strednej kvadratickej odchylky generalneho vyberu z tychto deviatich
zvazkov. Pre odhad generalnej disperzie sa pouZziva vyberova disperzia S?. Tato disperzia vzhladom
k nahodnosti vyberu je sama nahodnou veliinou. Je zname, Ze matematickym oCakavanim pre s? je
generalna disperzia o°. Odtial vyplyva, Ze 6> mozno odhadnut, ak je zname rozloZenie veliginy S2.

Rozdelenie veli¢iny S? mozno ziskat pomocou rozloZenia Pearsona (alebo xz — rozlozenia). V sulade

s [I.12] je mozné napisat’
f f
S. 7 <o =S. [—. (6.1.1.7-9)
Lo Zp/Z

Ked zavedieme nahodnu veli¢inu

_ | f
v= \/;' (6.1.1.7-10)

Jednostranny odhad mozno napisat’ v tvare:

G < S.'Vl.p
v, = |—— - kvanii. (6.1.1.7-11)
Xz
1-p

V sulade s [I.13] ‘v, = 1,3 pri trovni vyznamnosti 0,05 alebo hodnovernej pravdepodobnosti 95 %. Odtial
horna hranica o bude rovna:

c = 4/0,012023 1,3 = 0,1425. (6.1.1.7-12)

Tymto spdsobom, s pouzitim analyzy podla kritérii Batlera a Pearsona, sa stredna kvadraticka chyba
korelacie (6.1.1.7-1) zvacsila o 8,8 % a stala sa rovnou 14,3 %. Predtym bola dolna hranica hodnoverného
intervalu pre tuto korelaciu uréena hodnotou 1,96.0. Pritom pre Uroven pravdepodobnosti 95 % sa uvazovalo
dvojstranné odseknutie ostavajucich 5 % bodov.

V sulade so zakladmi Statistiky, hodnoverny interval pre parameter A (v nasom pripade pre kriticky tepelny
tok) je interval (A1, A2), obsahujuci skutoénu hodnotu tohto parametra so zadanou pravdepodobnostou
P=(1-a), tj. P[A1<A<A2]=(1-a). Cislo (1-a) sa nazyva hodnovernou pravdepodobnostou a hodnota a -
uroven vyznamnosti. Objasnime to na Obr. 6.1.1.7-2a) , kde je uvedené rozloZenie hodndt parametra
A podla jeho odchylky od skuto¢nej hodnoty v sulade s rozlozenim Gaussa. Plocha pod krivkou je rovna
pravdepodobnosti nachadzania sa parametra A v intervale (A1, A2). Vo svetovej praxi sa pri vypocte rezerv
do krizy odvodu tepla berie hodnoverna pravdepodobnost 95 %, ktora ur€uje Sirku hodnoverného intervalu
ako 1,960 pri dvojstrannom odhade. Ale vypocet rezervy do krizy sa vykonava vzhlfadom k dolnej hranici
hodnoverného intervalu, ¢o vyZaduje jednostranny odhad pre tu istu uroven pravdepodobnosti, ¢o je
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uvedené na Obr. 6.1.1.7-2b). V tomto pripade sa dbéveryhodny interval odhaduje ako (-1,645c,, «). To
znamena, Ze ak rezerva do krizy, vypocCitana vzhladom k dolnej hranici déveryhodného intervalu, je rovna,
alebo vacsia ako jedna, Ze s pravdepodobnostou 95 % kriza v danom pripade vzniknut neméze.

Pre skér urCenu chybu korelacie (6.1.1.7-1) dolna hranica hodnoverného intervalu bola rovna
1,645-13,1=21,55 %. S uvaZenim podrobnejSej Statistickej analyzy sa tato hranica zmenila
na 1,645-14,26=23,46 %. Ak uvazime uz prvotnu chybu korelacie (6.1.1.7-1), potom sa dolna hranica
hodnoverného intervalu ur€uje ako 1,79.0.

Existuje druhy spbsob odhadu korelacii. DielCie histogramy pre jednotlivé zvazky ukazuju Ze uplna
reprodukovatelnost experimentalnych udajov na réznych zvazkoch neexistuje. Preto korelacia, ziskana na
z&klade experimentov len na jednom zvazku bude najmenej spolahlivou a to aj v pripade, ak bude rozptyl
experimentalnych bodov mensi. Rozptyl strednych hodnét pre devat zvazkov uvedenych v Tab. 6.1.1.7-2
umozhiuje urcit hodnoverny interval pre strednd hodnotu celkového histogramu, ktory je na Obr. 6.1.1.7-1.
Analyzujuc  vyber z deviatich prvkov sodchylkami od strednej Ai(= 1...9), uvedeny
v Tab. 6.1.1.7-3, urCime strednu disperziu D s uvazenim strednej odchylky na celkovom histograme Ag=0,25
% (Obr. 6.1.1.7-1).

9 9
D= 2(A,-A)%n, /9. 2N, =676 (6.1.1.7-13)
1 1

Odtialto sa ur€uje vyberovy Standard s (stredna kvadraticka odchylka pre ohrani¢eny objem vyberu)
s=+/D=2,6 (6.1.1.7-14)

jednostranny hodnoverny interval pre pravdepodobnost 95 %.
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Obr. 6.1.1.7-2 Uréenie doéveryhodnej pravdepodobnosti a hranic doveryhodného intervalu

A
< /[
< /
/
P -1,960,
A A 0 A, +A
a
<
o
- -1,6456, _ B
-A A, 0 A
b

a — odhad pri dvojstrannom intervale
b — odhad pri jednostrannom intervale
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V danom pripade nepouZijeme kvantil normalneho rozdelenia 1,645 vzhladom k ohrani€¢enosti objemu
vyberu. Tu sa pouziva kvantil Studentovho rozdelenia, ktory je rovny 1,83 pre vyber z deviatich prvkov
(6smich stupfiov volnosti).

Ak predpokladame, ze o4 a s su nezavislé veliiny, mozno urcit dolni hranicu hodnoverného intervalu pre
hodnovernu pravdepodobnost 95% ako
" J(18.131)% +(1,83.2,6)°
100

)=0,76 (6.1.1.7-15)

Takto, sa dolna hranica korelacie Bezrukova musi pouzivat v tvare 0,76.q. Ak predpokladame, Ze tato
korelacia nema neurcitosti v odhade strednej hodnoty (s=0), zmens3ujuci sucinitel’ pre qi je rovny 0,765, t.|.
0 0,5 % viac.

Navrhovany vzorec (6.1.1.7-1) ) pokryva SirSie pasmo parametrov, ako sa pozaduje pre reaktor VVER-440.
Vylucenie z analyzy, napriklad experimentalnych hodnét pri zvySenych tlakoch, by viedlo k zmenSeniu chyby
tohto vzorca (priblizne na 10,4%), predsa vSak pre univerzalnost vypoc¢tového programu bolo rozhodnuté
ponechat’ vzorec, pokryvajuci najvacsie pasmo parametrov. Na tomto stende tiez boli vykonané experimenty
s krizou v rezimoch, ktoré imitovali znizenie prietoku chladiva v aktivnej zéne v désledku zadretia jedného
z pracujucich HCC, alebo v désledku Uplnej straty napajania reaktorového zariadenia. Bolo ukazané, ze
kriza vznika pri tych istych parametroch chladiva, ako v stacionarnych rezimoch. Korelacia (6.1.1.7-1) sa
porovnavala s experimentmi, vykonanymi na stende Skody (CR) a na stende NVH v Madarsku spolu s
ruskymi Specialistami. Bolo preukazané, ze korelacia (6.1.1.7-1) popisuje experimentalne udaje, ziskané na
vySSie uvedenych stendoch.

Korelacie (6.1.1.7-1) boli porovnané s najznamejSimi korelaciami B&W [I.14], W-3 [I.15], Smolina [I.16],
a tiez s na zapade znamymi skeletnymi tabulkami pre kritické tepelné toky pre rurky [1.17]. Ku korelaciam sa
nepridava znizujuci koeficient, ur€ujuci dolnd hranicu hodnoverného intervalu. Ako ukazuje porovnanie,
v oblasti relativhych entalpii od minus 0,1 do plus 0,25 korelacia (6.1.1.7-1) je v dobrom sulade s korelaciami
B&W a Smolina.

Korelacia W-3 a krivky podla skeletnych tabuliek predpovedaju o nieCo vysSSi kriticky tepelny tok ako
korelacia (6.1.1.7-1). ). Ono to tak aj musi byt, pretoze kriticky tepelny tok vo zvazkoch prutikov je vzdy nizsi
ako v rurkach. Napriklad kod RELAP5 predpoklada opravny koeficient 0,8. Korelacia W-3 bola vypracovana
k pouzitiu pre bunkovu analyzu vo zvazkoch prutikov a preto, prirodzene, musi byt blizka k rdrkam.

Boli porovnané zavislosti kritického tepelného toku od tlaku pri konstantnej hmotnostnej rychlosti 3000
kg/(m2.s) pre dve hodnoty relativnej entalpie (minus 0,1 a 0,0). Korelacie (6.1.1.7-1) a Smolina su priblizne
v sulade aleZia trochu niZSie oproti skelethym tabulkam pre rurky. Pri nizkych tlakoch tieto korelacie
predpovedaju konzervativny vysledok.

Korelacia Smogaleva z [1.18] vyhovujuco suhlasi so skeletnymi tabulkami pre rarky pri hmotnostnych
rychlostiach blizkych k nule. V oblasti hmotnostnych rychlosti od 50 do 500 kg/(mz.s) tiez ako aj korelacia
(6.1.1.7-1) a Smolina predpovedaju konzervativny vysledok.

Pri hmotnostnej rychlosti rovnej nule, korelacia Kutateladze z [1.19] predpoveda mensi tepelny kriticky tok,
ako tabulkové hodnoty.

V reaktore je tepelny tok po vySke rozdeleny nerovnomerne. Toto vplyva na kriticky tepelny tok, nakolko
pomer entalpii v jadre toku av hrani¢nej vrstve v danom prie€nom priereze sa odliSuje od takého pre
rovnomerny tepelny tok, hoci je bilanéna entalpia jedna a ta ista. Kriza varu sa urCuje parametrami chladiva
v hrani¢nej vrstve. Ked' kriza vznikd na Useku so zniZujucim sa tepelnym tokom, hrani¢na vrstva, ktora sa
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sformovala pred danym prie€nym prierezom, ma vysSiu hodnotu entalpie a pre vznik krizy je potrebny mensi
tepelny tok pri mensej bilan€nej entalpii. Naopak na uUseku s narastajucim tepelnym tokom je entalpia
v hrani€nej vrstve znizena a pre dosiahnutie krizy je potrebny vyssi tepelny tok. Avsak tento pripad pre
reaktor nie je aktualny, nakolko su tam rezervy do krizy velké. Popisany jav sa nazyva ,efektom pamati“
toku.

V OKB ,Gidropress” [I.11] bolo vykonané sledovanie vplyvu nerovhomernosti rozloZenia tepelného toku po
vySke na krizu odvodu tepla na niekolkych sedem ty&ovych zvazkoch, geometria ktorych je popisana vysSie.
Sledované profily tepelného toku po dizke zvazku s uvedené na Obr. 6.1.1.7-3.

Okrem vlastnych 294 experimentélnych bodov boli pre analyzu pouZité udaje prac [1.20], [I.21], takZe celkovo
do skimaného objemu bolo pouzitych 438 bodov.

Obr. 6.1.1.7-3 Sledované profily tepelného toku po dizke zvizku
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Suradnica po vyske zvazku, m

Korelacia (6.1.1.7-16) opisuje experimentalne data OKB ,Gidropress® s parametrami c,=69 % a
Aq = 0,6 %, a cely analyzovany subor s parametrami oy = 10,4 %, Aq = 4,1 %.

Porovnanie experimentalnych udajov OKB ,Gidropress® s vypoctom podla vzorca (6.1.1.7-16) je uvedené
na Obr. 6.1.1.7-4.
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Obr. 6.1.1.7-4 Porovnanie kritickych tepelnych tokov OKB ,,Gidropress* pri nerovnomernom vyvine
energie po dizke s vypoctom podrFa vzorca (6.1.1.7-16)
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Tieto udaje sa tiez porovnavali s vypoétami s pouzitim faktorov formy Smolina [1.16], Wilsona [I.20], Tonga
[1.21]. Analyza ukazala, ze udaje OKB ,Gidropress” najlepSie zo vSetkych popisuje korelacia (6.1.1.7-16),
ktora je doporu€ena k pouzitiu pre vypocet stacionarnych rezimov prace reaktorov typu VVER. Treba si
v8imnut, Ze osova nerovnomernost rozlozenia tepelného toku nerovnako vplyva na kriticky tepelny tok pri
réznych tlakoch.

V poslednej dobe boli vykonané doplfujice experimenty pre sledovanie vplyvu profilu vyvinu energie po
dizke kanala na krizu odvodu tepla. Experimenty sa vykonali na rurkach s vnitornym priemerom 8 mm.
Skumanych bolo pat réznych profilov vyvinu tepla, charakteristickych pre posledné projekty palivovych kaziet
VVER. Bolo ziskanych viac ako 560 krizovych bodov. Hladanie korelacie, ktora najlepSim sp6sobom
popisuje ziskané vysledky, pokracuje.

Beruc do uvahy vysSie uvedené, pre vypocet zasob do krizy v stacionarnych rezimoch, ako aj pociato€nych
stacionarnych stavov v havarijnych a prechodovych rezimoch, je treba pouzivat’ korelaciu (6.1.1.7-16) s pre
fu uvedenou chybou (o = 6,9 %), ohrani€ujuc dolnu hranicu faktora formy hodnotou 0,85.

Vo vypoctoch havarijnych a prechodovych rezimoch je treba pouzivat korelaciu (6.1.1.7-1) pre rovhomerny
vyvin tepla s pre fiu uvedenou chybou (06=14,26%), nakolko pre velku Cast nestacionarnych procesov faktor
formy, ktory uvazuje predhistériu formovania podmienok krizy na teplo-odvodnom povrchu, straca fyzikalny
zmysel.

V OKB ,Gidropress® boli vykonané experimenty pre sledovanie odvodu tepla po vzniku krizy varu.

V reaktorovych podmienkach sa uplatfiuju dva druhy pokrizneho odvodu tepla. Prvy druh - to je prechod od
bublinkového reZzimu varu k blanovému pri vysokych tepelnych tokoch, zodpovedajucich nominalnej urovni
vykonu reaktora. Vtomto pripade v dbsledku rychleho poklesu koeficientu odvodu tepla dochadza
k rychlemu narastaniu teploty ohrievaného povrchu, az do jeho prepalenia. Druhy typ - je vysychanie
ohrievaného povrchu, chladeného parovodnou zmesou s vysokym obsahom pary. Tento typ odvodu tepla sa
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pozoruje v havarijnych rezimoch, spojenych s unikmi chladiva z primarneho okruhu, ked aktivna zéna vrie pri
nie vysokom vykone, zodpovedajucom zostatkovému vyvinu tepla. V tomto pripade k rastu teploty dochadza
pomalSie a zavisi od kombinacie parametrov a urovne vykonu. Korelacie pre urCenie koeficienta odvodu
tepla, pouzivané vo vypoctovych kddoch, si Ziadaju experimentalnu previerku.

Nakofko v analyzach kritického tepelného toku bolo ukazané, Ze relativny krok diStancovania prutikov
v hraniciach od 1,34 do 1,385 nema vplyv na vysledky experimentov, experimenty pre pokrizovy odvod tepla
sa vykonavali na zvazkoch s distanénymi mriezkami pre reaktory VVER-1000.

Prvé experimenty boli vykonané na zvazkoch z experimentalnych ty&i [1.10]. Zvazky boli identické s tymi, na
ktorych sa sledovala kriza odvodu tepla. Experimentélne tyCe boli rozlozené v trojuholnikovej mriezke.
Ohrievana dizka zvazku bola 1750 mm. Stend, na ktorom sa vykonavali experimenty, mohol pracovat podla
uzavretej a otvorenej schémy. Pri otvorenej schéme sa na vstup zvazku podavala parovodna zmes,
pripravena zmieSanim vody a prehriatej pary.

Registracia parametrov sa po¢as experimentov vykonavala pri dosiahnuti stacionarneho stavu.
V OKB ,Gidropress” boli vykonané experimenty na kruhovom kanale [1.22].

Experimentalne udaje, ziskané na zvazkoch experimentalnych ty&i, boli porovnavané so znamymi
korelaciami pre pokrizovu vymenu tepla. Vymenu tepla po vzniku krizy odvodu tepla je mozné rozdelit na
dve Casti. Prva - prechodovy rezim s rozdielom teplét medzi teplotou steny a teplotou pary menej ako 150
°C, druha - stabilny rezim blanového varu s vacsim rozdielom teplét. Pre rezim stabilného blanového varu
sa porovnanie vykonavalo so vzorcom Miropolského [1.23].

Nu=0,023-(Re”)%8- [X+(p"/p)-(1-X)]°2- Pr, 2 - y (6.1.1.7-18)

kde je Re"=(pW-Dp)/(u"g);
y=1-0,1-((p’/p”)-1)"*(1-X) **

Tento vzorec je analogicky korelacii Groeneveld 5.9 [l.24], Siroko znamej na zapade. Porovnanie vzorca

(6.1.1.7-18) s experimentalnymi udajmi ukazalo, ze tento vztah dobre (s odchylkou maximalne +25 %)

opisuje experiment nielen v oblasti parametrov odporti¢anych autorom, ale aj pri menSich hmotnostnych

rychlostiach aZ do 390 kg/m’s. Pri tlakoch menej ako 4,0 MPa a hmotnostnych rychlostiach menej ako 390

kg/m?s sa vzorec (6.1.1.7-18) silno lisi od experimentu.

V oblasti prechodovych rezimov s teplotnym rozdielom menej ako 150 °C boli experimentalne udaje
porovnavané s korelaciami Matsona [I.25] a Tonga [.26].
0=166460-exp[-0,671-AT*°]+5,479-(Re”)>*%.Pr,,**°.D, 8. (1) 189.x 0113 (6.1.1.7-19)
o =5037,62+94540-exp[-0,018(T,,-Ts)] (6.1.1.7-20)

kde je Ty-teplota steny, °C;
Ts-teplota sytosti, °C.

Porovnanie ukazalo, Ze obe korelacie su v sulade s experimentalnymi udajmi. Bol urobeny zaver, Ze
v oblasti urcitych parametrov, sa z dvoch korelacii (6.1.1.7-19) a (6.1.1.7-20) ) pouziva ta, ktora da mensiu
hodnotu sucinitela odvodu tepla.

Experimenty vykonané na kruhovom kanale pri malych hmotnostnych rychlostiach, charakteristickych pre
chladenie aktivnej zény pri zostatkovom tepelnom vykone ukazali, ze vzorec (6.1.1.7-18) opisuje tieto

Part name / Oznacenie ¢asti: PNM3436102711_S C01_V Page No./ Strana &.:  59/92

MO34-002r00



VUJE, a.s. vaje

experimenty nevyhovujuco. Dobri zhodu s vykonanymi experimentmi dava korelacia Condi-Bengston [1.27],
ktora vyzera nasledujuco:

()\‘/1000) 0,4593Prw2,2598

0=0,00128 Re, 0246702043001 (7 T (6.1.1.7-21)

Dh0,8095 (1+X) 2,0514

No aj napriek tomu v oblasti malych hmotnostnych rychlosti (menej ako 50 kg/m’s) korelacia (6.1.1.7-21)
silne zmensuje sucinitel odvodu tepla a v oblasti velkych rychlosti ho, naopak, zva¢suje. Korelacia (6.1.1.7-
21) lepSie opisuje ziskané experimentalne Udaje, ak sa k nej prida korekény koeficient, rovny:

K=1,6772-0,1526-(Re,/1000)+7,6709-10 > (Re,/1000)?-1,0971-10* (Re4/1000)° (6.1.1.7-22)

V konecnom tvare vyzera modifikovana korelacia Condi-Bengston nasledujucim sposobom:

(A/1000) 0,4593Pr,,2,2598

q=K-0,00128 Re,[0,6246+0,2043-In(X+1)]-(T,-To) (6.1.1.7-23)
Dy, 0,8095 (1+X)2,0514

kde je Reg=pW-Dy/[1p

Korelacia (6.1.1.7-23) opisuje experimentalne udaje OKB ,Gidropress® v poc¢te 1146 bodov so strednou
kvadratickou odchylkou 6=14,8 % a odchylkou od aritmetického priemeru A= -3,1 %.
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6.1.1.8 HYDRAULICKY ODPOR KAZIET

Uréenie KHO pracovnej kazety a palivovej Casti kazety HRK so zirkéniovymi diStanénymi mriezkami
plastového typu bolo vykonané prostrednictvom hydraulickych skusok prislusnych PK a palivovych Casti
kaziet HRK na stende OKB ,Gidropress”. Chemické zloZenie a teplohydraulické charakteristiky chladiva na
tomto stende zodpovedali charakteristikdm a parametrom chladiva primarneho okruhu reaktora VVER-440
s vynimkou radioizotopického zloZzenia. Kanal tvoreny vnutroreaktorovymi zariadeniami, geometricky
modeloval prieto¢nu Cast’ kanalu reaktora VVER-440.

Ako vysledok hydraulickych skusok bola ziskana zavislost KHO pracovnej kazety spolu so Skrtiacou clonou
v ur€enom rozsahu zmeny Reynoldsovho Cisla a zavislost KHO palivovej Casti kazety HRK v prislusnom
rozsahu zmeny Reynoldsovho €isla.

Extrapolaciou experimentalnej zavislosti na Reynoldsove &islo zodpovedajuce nominalnemu rezimu prace
reaktora VVER-440, su ziskané hodnoty KHO s pravdepodobnostou 0,95 pre pracovnu kazetu spolu so
Skrtiacou clonou a pre palivovu ¢ast kazety HRK.

Porovnanie vysledkov tychto hydraulickych skudok s analogickymi experimentadlnymi hodnotami
hydraulickych skuSok PK a palivovych Casti kaziet HRK s diStanénymi mriezkami z nehrdzavejucej ocele
ukazalo, ze hydraulické charakteristiky oboch typov PK a palivovych €asti kaziet HRK su identické.

To znamena, Zze umiestnenie PK a palivovych Casti kaziet HRK so ZrDM v aktivnej zéne v ramci presnosti
merania nemeni minimalne hodnoty prietoku chladiva cez reaktor, pouzivané pre urCenie teplotechnickej
spolahlivosti aktivnej zony.

Vysledky stendovych hydraulickych skusSok PK a palivovych €asti kaziet HRK so zirkéniovymi distanénymi
mriezkami su uvedené v spravach: [I11.16], [I11.17], [[111.18], [111.19], [III.20], [111.21], [IlI.22].

V roku 1998 boli vykonané hydraulické skusky a skusky zZivotnosti makety rozoberatelnej PK v objeme 1000
hodin. Vysledky tychto skuSok su uvedené v sprave [l11.23].

Meranie KHO skusanej makety PK bolo vykonané spolu so Skrtiacou clonou.

Pre sledovany rozsah Reynoldsovho ¢isla bola pomocou metédy najmensich Stvorcov ziskana empiricka
zavislost KHO makety PK s clonou na Reynoldsovom ¢isle, aproximovana funkciou v tvare

£ =107,5-Re 294 (6.1.1.8-1)

Ziskané hodnoty KHO skuSanej makety rozoberatelnej kazety so Skrtiacou clonou sa nachadzaju
v hraniciach mozného rozptylu KHO sériovych kaziet so Skrtiacou clonou - (41,9+3,6) (pri uzavretej perforacii
obalovej rary). Zmena rozmerov obalovej rury rozoberatefnej kazety nepreukazala vyznamny vplyv na
velkost' tlakového spadu na aktivnej zéne.

V roku 2001 boli vykonané hydraulické skusky [lIl.24] makety PK druhej generacie (nastavenie zvazku
prutikov vzhfadom k obalovej rure je realizované s rozopretim diStanénymi oporami privarenymi na jednej
z hran lemu priebeznych DM s pooto¢enim po vyske kazdej distanénej mriezky o uhol 60°). Spolu so
Skrtiacou clonou s priemerom 50 mm a dvoch makiet palivovej Casti kazety HRK druhej generacie. Maketa
PK a jedna maketa palivovej Casti kazety HRK boli skiSané v ramci dodavky. Druha maketa palivovej Casti
HRK (nastavenie zvazku prutikov vzhladom k obalovej rure je realizované s rozopretim diStancnymi oporami
privarenymi na jednej z hran lemu priebeznych DM s pootocenim po vySke kazdej diStanénej mriezky o uhol
60°) bola skusana do zaciatku skuSok zivotnosti a po vykonani skusok zivotnosti v objeme 1500 hodin.
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Ako vysledok hydraulickych skiSok su ur¢ené KHO troch makiet modernizovanych kaziet v ur€éenom
rozsahu Cisiel Reynoldsa: pracovnej kazety spolu so Skrtiacou clonou a dvoch palivovych ¢asti kaziet HRK.

Hodnoty KHO viedli k rychlostiam vo zvazku prutikov (bez distancnej mriezky), stredna kvadraticka relativna
odchylka ich ur€enia neprevysila 3,3 %. V Case skuSok perforacie dolného radu obalovej rury skuSanej
makety pracovnej kazety boli zakryvané clonami.

V sledovanom rozsahu Cisiel Reynoldsa sa zmena KHO makety pracovnej kazety so Skrtiacou clonou
daného priemeru popisuje empirickou zavislostou:

£=111,4-Re®07%® (6.1.1.8-2)
Extrapolacia danej zavislosti do urcitého Cisla Reynoldsa, zodpovedajucemu nominalnemu reZimu prace

reaktora, dava hodnotu KHO makety pracovnej kazety, ktora sa nachadza v hraniciach intervalu rozptylu
hodndt KHO sériovych kaziet, podmieneného chybou ich uréenia a technologickymi pri¢inami.

Zavislost KHO makety palivovej ¢asti HRK na Reynoldsovom Cisle, ziskana po jej prijme z vyrobného
zavodu, je charakterizovana empirickou zavislostou:

£ =73,73-Re?1®° (6.1.1.8-3)

VSetky hodnoty KHO tejto makety sa nachadzaju v hraniciach intervalu rozptylu hodnét KHO sériovych
kaziet HRK.

Experimentalne hodnoty KHO makety palivovej Casti kazety HRK do a po 1500 hodinach skusok zivotnosti
su rovnaké. Vychadzajuc z celého suboru hodnét KHO makety ziskaného do a po skuskach Zzivotnosti, bola
uréena jedina empiricka zavislost KHO danej makety kazety HRK na Reynoldsovom disle:

£ = 94,74.Re0141° (6.1.1.8-4)

V roku 2003 boli vykonané hydraulické skusky makety PK druhej generacie, s tromi dolnymi diStanénymi
mriezkami s vyskou 20 mm. V sledovanom rozsahu Cisiel Reynoldsa sa zmena KHO makety pracovnej
kazety so Skrtiacou clonou popisuje empirickou zavislostou:

£ =77,04.Re®% (6.1.1.8-5)

Hodnotu KHO makety PK sa nachadza v hraniciach intervalu rozptylu hodnét KHO sériovych kaziet,
podmieneného chybou ich uréenia a technologickymi pri€inami.
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6.1.1.9 SKUSKY ZIVOTNOSTI KAZIET

Mechanicka celistvost konstrukcie PK a palivovych €asti kaziet HRK sa preverovala stendovymi skuskami
Zivotnosti.

Skusky Zivotnosti PK a palivovych Casti kaziet HRK boli vykonavané na stende horucej hydroskusky V-440.
Termohydraulické charakteristiky chladiva zodpovedali charakteristikam a parametrom chladiva primarneho
okruhu reaktora VVER-440, s vynimkou radioizotopického zloZzenia. Vnutorny priestor stendu svojou
geometriou plne imitoval Standardné kanaly pre PK a palivové &asti kaziet HRK.

Vodochemicky rezim na stende bol udrZzovany v sulade s normami, platiacimi pre primarny okruh
energetickych zariadeni vy$Sie uvedeného typu.

V rokoch 1969-1970 boli vykonané skusky Zivotnosti skuSobnej PK a kazety HRK s plastovymi diStanénymi
mrieZzkami a s hrubkou obalovej rary 2,1 mm.

Sumarne trvanie skusok pracovnej kazety - 6619 hodin.

Doba skuSania kazety HRK bola 9090 hodin. V priebehu tohto €asu bolo vykonanych 34870 dvojitych
chodov a tiez 681 padov.

Skusky ukazali, dobru koréznu odolnost’ obalovej rary, pokrytia palivovych prutikov a tiez zvarovych spojov.
VSetky PK a palivové Casti kaziet HRK v procese a po skonCeni skusok zostavali hermetické.

Zvazky pracovnych kaziet sa po skonceni skisok nachadzali vo vyhovujucom stave. Distancovanie prutikov
vo zvazku, stav diStanénych mriezok a povrchy palivovych pratikov podas skuSok sa prakticky nezmenili.
Opotrebovanie palivovych prutikov v miestach ich dotyku s distanénymi mriezkami nebolo zaznamenané.

Kazeta HRK sa z hladiska mechanického stavu prakticky neodliSovala od pracovnych kaziet.

Skusobné kazety HRK a PK vydrzali skisky na hydromechanicku odolnost a po ukonceni skusok boli
nadalej prevadzkyschopné.
V rokoch 1983+1984 boli vykonané skusky zivotnosti skuSobnej kazety HRK so zdokonalenym hornym

uzlom upevnenia zvazku palivovych prutikov (pridana ochranna sietka, ktora sa pevne spajala s hlavicou)
v rozsahu 4000 hodin.

S cielom maximalneho priblizenia hydrodynamiky prudu v stendovych podmienkach k skutoénym bol
vypracovany a zmontovany pulzator tlaku na vytvorenie pulzacie tlaku pradu vody na vstupe do kanalu.

Pocas prvych 3000 hodin sa kazeta HRK podrobovala skiuSkam v zostave s ty€ou pohonu. Maximalna
amplitida okruhovych pulzacii na vstupe vody do kazety HRK predstavovala - 0,09.10° Pa.

Nasledujucich 1000 hodin sa skusky vykonavali s pulzatorom tlaku s parametrami:
— frekvencia pulzacie tlaku na vstupe do kazety HRK - 10 + 30 Hz;
— amplitida pulzacii — (0,23 + 0,24).10° Pa.

Kazeta HRK bola v kanale cylindra zavesena v strednej polohe na Specialnom pripravku.

Pocas skuSok Zivotnosti kazety HRK bolo vykonanych 1500 dvojitych chodov a 100 padov z vysky
pracovného chodu 2,5 m. V priebehu 3875 hodin sa kazeta HRK sku$ala v strednej polohe po vyske chodu.

Po skuSkach sa v8etky uzly a dielce zvazku palivovych prutikov nachadzali vo vyhovujucom stave.

Rozmer ,pod kFu¢“ distanénych mriezok sa za dobu skusSok prakticky nezmenil. Zmeny geometrie
upevhovacieho uzla hornej mriezky k hlavici kazety HRK neboli zaznamenané. Pri previerke hustoty
dehermetizacie pokrytia zvazku palivovych prutikov za dobu skusok tato nebola zistena.
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Na zaklade vysledkov skusok Zivotnosti v rozsahu 4000 hodin bol urobeny zaver o vyhovujucej mechanickej
stabilite kazety HRK a spolahlivej konstrukcii horného upeviiovacieho uzla zvazku palivovych prutikov.

V rokoch 1986-1987 boli vykonané skusky Zivotnosti PK a kazety HRK so zirkdniovymi distanénymi
mrieZzkami plastového typu.

Rozsah skusok PK a kazety HRK predstavoval 3000 hodin kaZzdej. PoCas skusok bola kazeta HRK
zavesena v strednej polohe po vyske na Specialnom pripravku.

Vysledky skusok Zivotnosti pracovnej kazety a kazety HRK so ZrDM su nasledujuce:

— neboli zaznamenané odchylky rozmeru ,pod klU&“ obalovej rury od pola tolerancie;

— obalova rura sa pocas revizii skladala a premiestriovala sa po celej dizke zvézku volne vlastnou vahou;

— rozmer ,pod klu¢* distanénych mrieZzok za dobu skudok Zivotnosti sa prakticky nemenil, stav buniek a
lemov distanénych mriezok - vyhovujuci;

— pri kontrole opotrebovania pokrytia palivovych pratikov boli zistené nevelké ryhy a odreniny v miestach
kontaktu s bunkami distanénych mriezok;

— porusenie hermetickosti pokrytia palivovych prutikov nebolo zistené.

To znamena, stav PK a kazety HRK sa po dobu skuSok Zivotnosti prakticky nemenil. Konstrukcia PK
a palivovej Casti kazety HRK so zirkéniovymi diStanénymi mriezkami bola odporu¢ena na reaktorové skusky.

V rokoch 1991-1992 boli vykonané skusky zivotnosti PK a kazety HRK s novym typom hornej mriezky
(neupevnenej vzhlfadom na hlavicu a majucej moznost’ osového premiestnenia vzhladom na obal) v rozsahu
3900 hodin.

Za dobu skusok zivotnosti sa geometrické rozmery distanénych mriezok nezmenili. Posuny diStan¢nych
mriezok a hornej mriezky neboli zaznamenané. Opotrebovanie pokrytia palivovych priutikov na miestach
dotyku s bunkami mriezok nebolo zistené. Pokrytia zostavali hermetické v procese celého trvania skusok.

V miestach spriahnutia hornej mriezky s obalovou rirou na vypuklinach obalovej rary a leme hornej mriezky
boli zaznamenané stopy kontaktu. Opotrebovanie kovu v miestach kontaktu nebolo zaznamenané.

Konstrukcia pracovnej kazety a kazety HRK s novym typom hornej mriezky bola odporu¢ena na sériovu
vyrobu.

V roku 1998 boli vykonané hydraulické skusky a skusky zivotnosti makety rozoberatelnej PK v rozsahu 1000
hodin v dvoch etapach, 570 a 430 hodin. Za dobu skusok zivotnosti PK sa geometrické rozmery obalovej
rary a prvkov zvazku nezmenili. Distancovanie mriezok po vyske a prutikov po priereze zvazku nebolo
narusené. Radialne vodle palivovych prutikov vzhfadom k distanénym mriezkam neboli zaznamenané. Poloha
hornej mriezky vzhladom k dolnej sa nezmenila.

Zamena dvoch palivovych prutikov za rezervny a duty neviedla k vzniku véli vo zvazku. V procese skuSok
neboli zaznamenané zmeny polbéh skrutiek fixovanych jamkovanim.

Vysledky stendovych (hydraulickych a Zivotnostnych) skusok su uvedené v [II1.16], [I11.17], [I11.18], [II1.19],
[1.20], [11.21], [10.22], [111.23], [111.286].

V roku 2001 boli vykonané skusky zivotnosti makety PK druhej generacie (nastavenie zvazku palivovych
prutikov vzhladom k obalovej rure je realizované s rozopretim diStanénymi oporami, privarenymi na jednej
z hran lemu priebeznych DM s pooto€enim po vyske kazdej distan¢nej mriezky o uhol 60°) [l11.17]. Skusky
Zivotnosti sa vykonavali v dvoch etapach.

Pocas prvej etapy strvanim 1500 hodin sa skusSky makety vykonavali pri nominalnych podmienkach

v kanali. Hodnota prietoku cez zvdzok makety predstavovala 100 - 110 m®hod. Pocas druhej etapy
s trvanim 1500 hodin sa skusky makety vykonavali pri zvySenych prietokoch cez zvézok. Hodnota prietoku
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cez zvazok makety dosahovala 125-135 m®hod (uréena podla vysledkov meranych tlakovych spadov na
makete). Skusky sa vykonali s pripojenim pulzatora tlaku ku koléne. Amplituda pulzacii tlaku v prade vody na
vstupe do kolény dosahovala 0,017-0,020 MPa s frekvenciou pulzacii 8 Hz.

Pogas doby Zivotnosti makety sa geometrické rozmery obalovej rury a prvkov zvazku palivovych prutikov
prakticky nezmenili. Zmeny mnoZstva a velkosti radialnych véli neboli prakticky zaznamenané.

Pri porovnavani vyskovej polohy palivovych pratikov zvazku v etapach skuSok bolo zaznamenané

nasledujuce:

— po prvej etape skuSok makety v porovnani s pociatonymi hodnotami, maximalny rozdiel v polohe
kazdého palivového prutika po vySke vzhlfadom k lemu hornej mriezky neprevysoval 0,10 mm;

— po druhej etape skusok v porovnani s hodnotami prvej etapy sa vySSie uvedeny rozdiel nachadzal
v hraniciach presnosti merania.

Stav makety PK po skuskach Zivotnosti v rozsahu 3000 hodin s pulzatorom tlaku bol vyhovujuci.

V roku 2003 boli vykonané skusky zivotnosti makety PK druhej generacie s tromi dolnymi distanénymi
mriezkami s vySkou 20 mm [l11.28].

Boli vykonané skusky zivotnosti makety zdokonalenej pracovnej kazety druhej generacie s pulzatorom tlaku
v rozsahu 3000 hodin.

Skusky zivotnosti sa vykonavali pri nominalnych podmienkach v koléne pri prietoku vody cez zvazok makety
125-135 m®hod. Amplitida pulzacii tlaku v pride vody na vstupe do kolony s frekvenciou pulzacii 8 Hz
dosahovala 0,016-0,020 MPa.

Za dobu skusok zivotnosti sa geometrické rozmery makety, distancovanie prutikov vo zvazku a ich poloha
podla vySky hornej mriezky nezmenili.

Pred skuskami zivotnosti vo zvazku makety boli dve miesta s radialnymi vélami periférnych pratikov
o velkosti 0,19 a 0,25 mm. Po skon&eni skuSok zivotnosti sa ich velkost nezmenila. Mechanicky stav makety
PK druhej generacie bol po skuskach zivotnosti v rozsahu 3000 hodin s pulzatorom tlaku vyhovujuci.

V roku 2001 boli vykonané skusky zivotnosti makety palivovej Casti kazety HRK druhej generacie
(nastavenie zvazku prutikov vzhladom k obalovej rdre realizované s rozopretim diStanénymi oporami
privarenymi na jednej z hran lemu distanénych mriezok s pooto¢enim po vyske kazdej distancnej mriezky
o uhol 60°) [I11.29].

Skusky sa vykonali v priebehu 1500 hodin kazda s pripojenim pulzatoru tlaku ku kolone.

Parametre pulzacii tlaku v prade vody na vstupe do kolény boli:
— amplitida pulzacii — 0,017-0,020 MPa;
— frekvencia pulzacii - 8 Hz.

V Case prvej etapy skusok zivotnosti v trvani 1500 hodin nominalna hodnota prietoku cez zvazok makety
bola 125-135 m%hod. Na dobu sku$ok bola maketa palivovej &asti kazety HRK pomocou imitatora tyde
zavesena v strede vysky kanala.

Skusky zivotnosti makety boli vykonané spolu s ozubenym pohonom HRK. Za dobu skisok bolo vykonanych
100 zhodeni makety z vySky pracovného chodu s kontrolou doby padov. Zvydny €as sa pohon nachadzal na
vyske 1700 mm od spodného dorazu v brzdnom rezime.

Po skoCeni skuSok Zivotnosti bol vykonany pad makety palivovej Casti kazety HRK z vydky 2500 mm
s imitaciou roztrhnutia spojovacej ty€e pri nominalnej teplote a tlaku vody v okruhu bez cirkulacie cez kolonu.
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Za dobu skusok zivotnosti makety palivovej ¢asti HRK pri nominalnych podmienkach (prva etapa) v kanale
sa geometrické rozmery obalovej rury a prvkov zvazku palivovych pruatikov, radialne véle periférnych
palivovych prutikov z hladiska poctu a hodnoty, prakticky nezmenili. Mechanicky stav makety palivovej €asti
kazety HRK druhej generacie bol po skuSkach Zivotnosti v rozsahu 1500 hodin a s pulzatorom tlaku
vyhovujuci.

Beruc do uvahy, Ze pri previerke makety palivovej Casti kazety HRK po skuskach Zivotnosti spolu
s ozubenym pohonom HRK pri prietokoch cez zvazok 125-135 m®/hod.

V roku 2004 boli vykonané skusky Zivotnosti palivovej Casti kazety HRK [l11.30] druhej generacie s tromi
dolnymi distanénymi mrieZzkami s vySkou 20 mm a s pulzatorom tlaku na stende VVER-440 v rozsahu 3000
hodin. Amplitida pulzacii tlaku na vstupe do kolény s frekvenciou pulzacii 8 Hz dosahovala 0,016-0,020
MPa. Na zaciatku skusok Zivotnosti maketa kazety HRK bola zmontovana v koléne s ozubenym pohonom
HRK. Potom sa maketa kazety HRK zavesovala pomocou imitatora tyCe v strednej polohe po vyske kanala
(na vySke 1250 mm od dolného dorazu).

Skusky Zivotnosti makety palivovej Casti kazety HRK sa vykonali v dvoch etapach, strvanim kazdej
po 1500 hodin. Na zaliatku kazdej etapy bolo vykonanych 30 zhodeni palivovej Casti kazety HRK
s pracovnej vysky 2500 mm.

Velkost prietoku cez zvdzok makety bola 130-140 m®hod, &o zodpovedalo kontrolovanému spadu
na makete 0,0784-0,0980 MPa.

Pocas skusok zivotnosti makety palivovej Casti kazety HRK sa geometrické rozmery obalovej rary a prvkov
zvazku palivovych prutikov prakticky nezmenili.

V roku 2007 boli vykonané skusky zivotnosti palivovej Casti kazety HRK [lI1.31] druhej generacie s deviatimi
distanénymi mriezkami s vyskou 20 mm, dolnou mriezkou s prietokovymi drazkami typu ,romaska“
a rozoberatelnym upevnenim obalu k patke Siestimi skrutkami s pulzatorom tlaku na stende VVER-440
v rozsahu 3000 hodin. Amplituda pulzacii tlaku na vstupe do kolény s frekvenciou pulzacii 8 Hz dosahovala
0,016-0,020 MPa. Na zaciatku skusok zivotnosti maketa kazety HRK bola zmontovana v koléne s ozubenym
pohonom HRK. Potom sa maketa kazety HRK zavesovala pomocou imitatora tyCe v strednej polohe po
vySke kanala (na vyske 1250 mm od dolného dorazu).

Pocas skusok zivotnosti bol tlakovy spad na makete nastaveny a udrzovany v hraniciach 0,0744-0,0864
MPa, €o zodpovedalo nominalnej hodnote prietoku cez zvazok makety 130-140 m®hod pri koeficiente
hydraulického odporu makety — 13,7, vztiahnutom k prierezu zvazku 91,84 10 m?.

Trvanie skusok zivotnosti makety palivovej Casti kazety HRK bolo 1500 hodin. Po skonceni skuSok bolo
vykonanych 60 zhodeni makety kazety z vysky pracovného zdvihu, t.j. 2500 mm, doba padu makety bola
8,66 - 9,05 s.

Pocas skusok zivotnosti makety palivovej Casti kazety HRK sa geometrické rozmery obalovej rury a prvkov
zvazku palivovych prutikov prakticky nezmenili. Skrutky, upeviujuce hlavicu a patku k obalu, sa nachadzali
v pociato€nej polohe, ich samovolné pootocenie nebolo zaznamenané.

Zovseobecnené vysledky poreaktorovych skumani PK VVER-440 [II.32], ktoré pracovali v Standardnych
prevadzkovych reZimoch pocas Styroch palivovych cyklov ukazuju, Ze obalova rura ako zaklad nosnej
konstrukcie PK spofahlivo pini svoje funkcie. Povrch obalovej rary meni farbu od tmavej po striebristo-bielu.
Sila potrebna na zlozenie obalu je rovna hmotnosti obalu s hlavicou. Zvary obalovej rdry sa nachadzaju vo
vyhovujucom stave.

Maximalny rozmer neprevysSuje limity technologickej tolerancie. Uhol skratenia neprevysuje 0,2°.
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Vonkaj$i vzhlad zvazku svedCi o jeho vyhovujucom stave: vSetky prutiky maju tmavu farbu, na pratikoch
vnutornych radov su konturne belavé Skvrny. Na povrchu prutikov su vidiet slabé stopy mechanického
vzajomného pdsobenia s DM, ale fretting-poskodenie nebolo zistené.

V&etky ZrDM sa nachadzali v draZkach centralnej rurky. DiZka centralnej rurky sa zvacsila.

Pre ocenenie stavu pruzin pruznych palcov boli vykonané experimentalne prace [I11.33] na prvom bloku
Rovenskej a Kolskej JE. Pre sledovanie boli vybrané pruziny pruznych palcov v hlaviciach tieniacich kaziet,
pretoZe tieniace kazety sa nachadzali v aktivnej zone dlhSie ako PK a tlakovy spad je na nich vy3Si ako
na PK.

DIhé posobenie namahania pruzin vedie k zniZeniu sily ich stlaenia blokom ochrannych rar v dosledku
teCenia materialu pruzin.

Vzhfadom k mnohotvarnosti a zlozitosti pdsobiacich faktorov, ziskanie informacie o stave pruzin hlavice
tieniacich kaziet bolo realizované experimentalnymi metédami, prostrednictvom mnohonasobného merania
sil, vyvijanych kazdou pruzinou pri jej stlaCeni na hodnotu pracovného chodu, vykonanych na tieniacich
kazetach v etape realizacie odstavkovych prac.

Vysledky merani sil, vyvijanych pruzinami pri ich stlateni na hodnotu pracovného chodu, ktoré boli vykonané
po 6, 7 a 8-mich rokoch prevadzky ukazuju, Ze existuje realny rozptyl vysledkov merani ako pre pruziny
namontované v jednej kazete tak i pre pruziny réznych tieniacich kaziet. Minimalna hodnota sily na pruzinu
po 6 rokoch bola 51,35 N, maximalna hodnota 88,82 N. Interval rozptylu hodnét je rovny 37,47 N. Prislusne,
po 7 a 8 rokoch tieto hodnoty boli: 42,96; 87,89; 37,78 a 79,04 N, intervaly rozptylu hodnét sil su rovné 44,93
a 41,26 N. Pre stredné hodnoty sil, vyvijanych pruzinami na premiestneni 19 mm, sa pozoruje tendencia k
znizeniu hodnoty sily. Takto pri merani po 6 rokoch bola ziskana stredna hodnota sily na pruzinu 69,64 N, po
7 rokoch 63,71 N a po 8 rokoch 55,12 N.

Ziskané hodnoty ukazuju, ze v procese prevadzky dochadza k znizeniu sily stlaCenia tieniacich kaziet
blokom ochrannych rur v désledku sadania pruzin.
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6.1.1.10 VYPOCTY NAPATI V PALIVOVYCH KAZETACH
6.1.1.10.1 Projektové kritéria

Ako zaklad metdd vypoctu pevnostnych charakteristik a Zivotnosti kaziet su poloZzené principy ocefiovania
podla nasledovnych limitnych stavov:

— kratkodoby huzevnaty lom;

— plasticka deformacia po celom priereze suciastky;

— vznik makrotrhlin pri cyklickom zataZeni;

— strata stability.

Pre odhad pevnosti podla vysSie uvedenych limitnych stavov sa vykonava kontrolny vypocet, v ktorom sa
uvazuju v8etky pdsobiace zatazenia a skimaju sa rezimy namdahania. Kontrolny vypoc&et obsahuje vypocet
na staticku pevnost, vypocet na stabilitu, vypocet na cyklicki pevnost.

Zakladnym vysledkom vypoctu na staticki pevnost je porovnanie vypoctovych idealnych napéati s napatiami
dovolenymi. Idealne napéatia sa ur€uju podla tedrie najvacsich tangencialnych napati. Dovolené napéatia sa
uréuju  podla garantovanych hodnét mechanickych charakteristik materidlov cestou zavedenia
zodpovedajucich koeficientov rezervy pevnosti v zavislosti od rezimu prace, kategorie posobiacich napati,
typu uzla a charakteru zatazenia.

Vypocet na stabilitu spocCiva v uréeni dovolenych zatazi, ktorych prevysenie vyvolava moznost’ straty stability
pri zatazeni stlacacimi zatazeniami.

Vypocet na cyklicki pevnost sa vykonava na zaklade analyzy celkovej a miestnej napatosti s ciefom vylucit
objavenie sa unavovych trhlin. Pouzivaju sa charakteristiky cyklickej pevnosti materialov (krivky unavy) so
zavedenim napatovych a Zivotnostnych koeficientov rezervy pevnosti. Z vysledkov vypoctov na cyklicku

pevnost sa urCuje dovoleny pocet opakovani prevadzkovych zatazeni pri zadanych parametroch cyklov
zataze alebo dovolena amplitida zadavaného cyklu zmeny napati pri znamom pocte opakovani cyklu.

Nominalne dovolené napatie pre prvky kaziet sa berie ako minimalne z nasledovnych hodnét:

[o] = min{R [, /nm; R 302/} (6.1.1.10-1)

Dovolené napéatia pre pocitané prvky sa berd podla analdgie s [II.17]. V pripade zatazenia konStrukcie
velkymi dynamickymi silami, vznikajucimi pri zapracovani automatickej ochrany, sa pre vypocet nominalnych
dovolenych napati pouziva [11.18].

Pri posudzovani havarijnych situacii sa na konstrukciu kaziet uplatiuju poziadavky, spojené so zaistenim
bezpecnosti: deformacie prvkov konstrukcie nesmu branit pohybu regulaénych organov, vyznamne
obmedzovat’ chladenie aktivnej zény, branit demontazi aktivnej zény po havarii. Spinenie tychto poziadaviek
je zabezpecené, ak su splnené podmienky pevnosti v limithnom stave a niektoré ohrani¢enia na vzajomné
premiestnenie deformujucich sa dielcov.

Podra prislusného dokumentu parameter HCLPFMO34 (High Confidence Low Probability of failure — Vysoka
istota nizkej pravdepodobnosti zni€enia) pre pocitané elementy sa urCuje nasledovnym spdsobom:

_ 1.8[0]-(0),
HCLPFMO34 = PGA (6.1.1.10-2)

Os),
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6.1.1.10.2 Metdédy vypocétu a programové prostriedky

Pre uréenie namahani a momentov, pdsobiacich v prierezoch, premiestneni a napati v poc&itanych prvkoch
konstrukcii pri statickom namahani sa pouZivaju vSeobecne zname metddy teoretickej mechaniky, odporu
materialov, tedrie dostiCiek a povlakov.

Pri sledovani transportno technologickych operacii a inych reZimov, spojenych s narazovym zatazenim
kaziet, sa Siroko pouziva pristup, zaloZeny na pouzZivani pojmu koeficienta dynamiky. Ako koeficient
dynamiky sa pouziva veli€ina vytvarajuca pribliZnd vazbu medzi vystupnymi charakteristikami pocitaného
systému (premiestnenia, napéatia) pri vonkajSom dynamickom (V # Q) a statickom (V = 0) pdsobeni, kde V je
rychlost pohybu v momente narazu. Vzorce pre vypocCet koeficientov dynamiky pre konkrétne pripady
vypoctu a pocitanych prvkov konstrukcii sa zakladaju na zjednodusenych, no obvykle v inZinierskej praxi
pouzivanych, predstavach o naraze s pouzivanim zakonov o zachovani energie a hybnosti. Takyto pristup
zabezpecuje konzervativnost zdévodnenia.

Spolu svysSie uvedenymi metédami a pristupmi sa teraz pouzivaju suCasné programové komplexy,
umoznujuce riesit zlozité ulohy s minimom vynaloZzeného €asu, ¢o sa dosahuje automatizovanim zadavania
vstupnych udajov, pouzivanim zrychlenych metdd rieSenia systémov rovnic a vizualnym sledovanim
vypocétovych schém avysledkov vypoltu na obrazovkach monitorov personalnych pocitacov. Pre
zdévodnenie pevnosti kaziet sa pouzivaju nasledovné programové komplexy.

FEMINA je orientovany na rieSenie uloh nelinearnej termo-mechaniky v fubovolnej rovinnej geometrii
metddou konecnych prvkov. Vysledkom vypocltu je urCenie napatostno-deformacného stavu prvkov
konstrukcie. Programovy komplex FEMINA je atestovany v GAN Ruska. Pasport — ¢.106 zo 17.06.99

MicroFe umoziiuje metdédou koneénych prvkov vykonavat statické vypocty réznych typov kombinovanych
priestorovych systémov, urCovat frekvencie atvary vlastnych kmitov konstrukcii. Programovy komplex
MicroFe je atestovany v GAN Ruska. Pasport — ¢.114 z 02.03.02

DINARA sa pouziva pre vypocCet dynamiky kazety HRK. PMK DINARA umoziuje vykonavat sucasny
dynamicky vypocet priestorového linearno-pruzného ty€ového systému a diskrétnych podsystémov
s koneénym poc&tom stupniov volnosti. Systémy zahrnuté v obecnom dynamickom modeli, mézu mat medzi
sebou nelinearne a parametrické vazby, so zakladnou i vo vnutri v sebe. Programovy komplex DINARA je
atestovany v GAN Ruska. Pasport — €.194 z 26.05.05

MSC.MARC sa pouziva na rieSenie pevnostnych uloh, v ktorych su tuhé deformujuce sa telesa vystavené
su€asnym kinematickym, silovym a tepelnym vplyvom. Berie sa do uUvahy, ze sa vyskytuju nelinearne
vlastnosti materialov alebo vlastnosti, zavisiace od historie zatazenia. MSC.MARC je postaveny na metéde
kone¢nych elementov, ma obSirnu kniznicu kone¢nych elementov. PK MSC.MARC je atestovany
v Rostechnadzoru Ruska. Pasport — €. 246 z 18.12.08.

6.1.1.10.3 Posobiace zat'aze

Charakter zatazenia pracovnych kaziet a kaziet HRK v procese prevadzky je ur€eny ich funkénym urcenim a
podstatne sa liSi. Spolu s existujucimi konstrukénymi rozdielmi to vedie k nevyhnutnosti ich samostatného
posudzovania pri preukazovani pevnosti. Skupinové efekty, spojené s pracou celej aktivnej zony, sa nemusia
zohladrovat. Tieto maju vplyv na vnutorné €asti reaktora a zohladfuju sa pri analyze ich pevnosti.

Napriek tomuto zjednodu$eniu su pracovna kazeta a kazeta HRK velmi zloZité objekty pre vypocétovu pevnostnu
analyzu. S ohfadom na existujuce tolerancie a nedostatocnu vierohodnost teoretického popisu radu procesov,
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sprevadzajucich &innost a pdsobiacich na pevnost prvkov aktivnej zény, pripada znaény objem prac pri
preukazovani pevnosti na experimentalny vyskum a skusenosti z prevadzky.

Pracovna kazeta v procese prevadzky nemeni svoju polohu vzhladom na aktivnu zénu s vynimkou planovanych
transportno-technologickych operacii. PoCas transportno-technologickych operacii méze byt pracovna kazeta
premiestiiovana rychlostami, ur€ovanymi technolégiou zavazania - vyvazania kaziet.

Kazeta HRK moze v procese prevadzky zaujimat rézne polohy po vy3ke aktivnej zény pri regulovani vykonu
reaktora a pri zapracovani HO. Rychlosti premiestfiovania a zodpovedajuce ineréné zataze su rozne.

Na zaklade analyzy zmeny parametrov zataZenia v projektovych rezimoch NPP boli ako vypoctové prijaté:
— transportno-technologické operacie;

— stacionarny rezim;

— rezim regulacie;

— rezim zapracovania automatickej ochrany reaktora.

Seizmické zataze prvkov kaziet su vyvolané silami zotrvacnosti pri rychlych horizontalnych a vertikalnych
zrychleniach nadoby reaktora. V projekte sa posudzuje PZ - zemetrasenie maximalnej intenzity s
priemernym vyskytom raz za 1000 rokov a MPZ - zemetrasenie s priemernym vyskytom raz za 10000 rokov.

Maximalne horizontalne a vertikalne koeficienty pretazenia v podieloch g, pésobiace na PK a palivové Casti
HRK pri PZ a MPZ v zostave aktivnej zony reaktora VVER-440 na miestach 3. a 4. bloku JE ,Mochovce” su
v zhode s [l11.34].

Pri PZ sa vychodzie pésobenia a vysledky vypoctu koeficientov pretazenia a posunov beru ako polovi¢né
hodnoty prislusnych hodnét pre MPZ.

Maximalne horizontalne a vertikalne koeficienty pretazenia v podieloch g, pésobiace na PK a palivové Casti
HRK pri PZ a MPZ pri ich skladovani v bazéne skladovania reaktora VVER-440 na miestach 3. a 4. bloku JE
»,Mochovce” si uvedené v zhode s prislusSnym dokumentom.

Pri PZ sa vychodzie pésobenia a vysledky vypoctu koeficientov pretazenia a posunov bert ako polovicné
hodnoty prislusnych hodnét pre MPZ.

Uvazuje sa spolocné pdsobenie seizmickych zatazi so zatazami rezimov NPP a havarijnych situacii (skladanie
zatazi NPP+PZ, NPP+MPZ, NPP+PH).

Hodnoty tlakovych rozdielov na oblakovych rdrach PK a palivovych €asti HRK zo systému riadenia
a ochrany reaktora pri projektovej havarii, spojenej s prasknutim HCP, su uvazované v zhode s [[111.35].

Okrem rezimov, ktoré boli posudzované pri analyze pevnosti kaziet, existuje aj rezim, kedy sa kazety HRK
nachadzaju na mechanickych dorazoch po zapracovani AO. V tejto situacii sa narusuje projektova vazba
medzi prvkami kaziet HRK (palivova ¢ast, nadstavec) a pohonom HRK (ty¢ pohonu, spojovacia ty¢), ktoré
pod vplyvom prudu chladiva ajeho pulzacii mézu vykonavat neurcité kmitania, pricom amplituda
a frekvencia kmitania zavisia od poétu pracujucich HCC. V désledku tychto kmitani st mozné poskodenia
stykovych a dosadacich povrchov tychto elementov. Vo vazbe na zloZitost modelovania posSkodeni sa pre
tento reZzim vypocétové zdbvodnenie nevykonava. Prevadzkovym predpisom sa ohraniCuje doba pobytu
kaziet HRK na mechanickych dorazoch. V priebehu 30 minut po pésobeni AO1, alebo AO2 musia byt vSetky
kazety HRK zdvihnuté na dolné koncové vypinace.
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6.1.1.10.4 Vysledky vypocétového zdévodnenia

Uroven napéti réznych namahanych prvkov kaziet pre rezimy NPP a TTO vychadzaju z vypodtov [lI1.36],
[111.37]. Pdsobiace napétia neprevysuju dovolenu hodnotu.

Pevnostny vypoCet rozoberatefného uzla spojenia obalu s patkou kazety [l11.38] ukazal, Ze pri zatiahnuti
skrutiek uzla spojenia obalu s patkou momentom 19,6 Nm stredné tahové napatia po priereze skrutky,
napatia rezby v zavitovej Casti skrutky a Specifické napatia po priereze skrutky neprevysuju dovolené
hodnoty.

Odolnost obalovej rury pracovnej kazety v rezime TTO proti pozdiznemu stlaaciemu naméhaniu od
spojovacej tyCe ZS je zabezpedena.

Hodnota pozdiZnej kritickej sily pri skiskach za studena skutoénej kazety na odolnost je uvedena v [l11.39].
Ziskanu hodnotu koeficientu rezervy pevnosti pre stlacacie napatia povazujeme za dostato¢nu.

Odolnost obalovej rury kazety HRK v rezime zapracovania automatickej ochrany od spolo&ného pdsobenia
pozdiZneho naméahania a vonkajsieho tlaku je zabezpedena.

Ziskanu hodnotu koeficientu rezervy pevnosti pre stlaCacie napatia povazujeme za dostato¢nu. Odolnost
obalovej rury je zabezpedena.

Celkova uroven napati v pracovnej kazete a palivovej Casti kazety HRK je nizka, preto sa zdévodnenie
cyklickej pevnosti nevykonava.

Pevnost' nadstavca je preukazana v [l11.40]. Maximalne teplotné napatia vznikaju na vonkajSom povrchu
patky nadstavca. Analyza mechanickych napati ukazala, Zze maximalne napéatia v prvkoch nadstavca
vznikaju pri havarijnej situacii roztrhnutia spojovacej tyce.

6.1.1.10.5 Vysledky vypoctového zdévodnenia pri havarijnych rezimoch

Pevnost’ a deformacie prvkov pracovnej kazety a kazety HRK pri havarijnej situacii, spojenej s roztrhnutim
hlavného cirkulaéného potrubia v oblasti vstupného alebo vystupného natrubku reaktora, sa analyzuju
z hfadiska bezpec€nosti vo vypocte [l11.46].

Odolnost prvkov PK a kazety HRK pri havarijnej situacii je zabezpecena.

Minimalna vzdialenost medzi hranami obalovych rur kaziet HRK a pracovnej kazety v havarijnom rezime,
spojenom s roztrhnutim HCP pri vstupnom natrubku a pri roztrhnuti HCP pri vystupnom natrubku su také,
ze v havarijnych rezimoch hrany obalovych rar pracovnych kaziet nebudu branit klesaniu kaziet HRK.

Medzera medzi obalovymi rurami sa nevyuZiva.

6.1.1.10.6 Vysledky vypoctového zdévodnenia pri seizmickych pésobeniach

Pevnost a deformacie prvkov PK a palivovej Casti kazety HRK pri pdsobeni zatazi NPP+PZ a NPP+MPZ sa
preukazuje vo vypocte [6.1.1.4-50].

Ziskané poOsobiace napatia v obalovej rure PK aspodnej opornej konstrukcii PK pri uvaZovanych
skladaniach zataZeni neprekracuju pripustné hodnoty.

Ziskané pbsobiace napatia v obalovej rure palivovej Casti kazety HRK a spodnej opornej konstrukcii
palivovej €asti kazety HRK pri uvaZovanych skladaniach zataZeni neprekracuju pripustné hodnoty.
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Stabilita obalovych rur PK a palivovej €asti kazety HRK je zabezpecena pri vSetkych s€itaniach zatazi so
zahrnutim zdévodnenia odolnosti v NPP vo vypoctoch [111.36] a [111.37].

Celkova uroven napati pri seismickych vplyvoch je nizka, preto sa zdbvodnenie cyklickej pevnosti
nevykonava.
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6.1.1.11 EXPERIMENTALNE POZOROVANIA

Podla vysledkov poradiaéného skumania [lIl.7], [I11.8], [11.10], vykonaného v horucich komorach, bola zistena
vysoka spolahlivost palivovych pratikov a mriezok po prevadzkovani kaziet po€as 3, 4 a 5 rokov. Porudenie
palivovych ¢lankov z dévodu cyklickej unavy, opotrebovania alebo odierania sa nevyskytuje. Povrch
zirkdniového pokrytia palivovych prutikov a zirkdniovych distanénych mrieZok je Cierny, bez stép nodulov
alebo stép odierania a opotrebovania. Pri rozoberani kaziet po ukoneni prevadzky boli v8etky palivové
¢lanky vytiahnuté so silou v definovanom rozmedzi, ¢o svedCi o spolahlivosti kontaktu bunky a palivového
prutika. Pri prehliadke palivovych prutikov tak pod mriezkami, ako aj v medzimriezkovom priestore bol stav
povrchu vyhovuijuci. Prehliadka mrieZzok ukazala, Ze kvalita povrchu v miestach kontaktu a mimo nich je
dobra a nie je v nej Ziadny rozdiel.

Na zaklade vysledkov stendovych a poradiacnych skumani bolo konstatované, Ze v miestach kontaktu
palivovych prutikov a mriezok sa vyskytuju stopy kontaktu bez opotrebovania dotykovych parov. Toto sved¢i
o dostato¢nej odolnosti pokrytia palivovych prutikov a diStanénych mriezok proti kordzii typu fretting.

Na vnutornom povrchu pokrytia je hibka vrstvy interakcie vaésia ako na vonkajsom povrchu a méa hodnotu do
17 um za 5 rokov prevadzky. Maximalnu hrubku ma vrstva v strednej zéne po vySke pokrytia palivovych
prutikov. Na koncoch pokrytia je interakcia menSia. Lokalna kordzia pokrytia nevznika. Oxidné vrstvicky su
celistvé, Ciernej farby.

Vodikové krehnutie je nevyznamné. Vytvarajli sa rozmerom nevelké hydridy, maju prevazne tangencialne
smerovanie. Velké radialne hydridy, znaCne znizujuce prevadzkyschopnost palivovych prutikov, neboli v
pokryti zistené.

Vysledky metalografického skimania materialu ZrDM ukazali [I11.8] ze Struktira kovu nepresla vyznamnymi
zmenami (v porovnani s pocCiatoénym stavom). Po 1+2 roénom prevadzkovani mriezok je pocet a velkost
hydridov v materiali buniek nevyznamny a neliSi sa od hodnét normalne pozorovanych v stadiu ich vyroby.

Zvysenie doby prevadzky na 3 + 4 roky vedie k zvySeniu tak mnozstva, ako aj rozmerov hydridovych
virdsenin v povrchovych vrstvach buniek. Rozmery tychto hydridovych tvarov zostavaju relativhe nevelké,
v dosledku ¢oho nemaju negativny vplyv na prevadzkyschopnost mriezok.

Vonkajsi vzhlad mriezok po prevadzkovani poCas 5 rokov sa vyrazne neliSi od pociato€ného (v momente ich
vyroby). Mechanické defekty na ZrDM nie su pritomné. Povrch buniek ma tmavd farbu (taku istd, ako po
termooxidacii), ¢o svedCi o velkej koréznej odolnosti ich materialu - zliatiny E-110.

Hrubka oxidnej vrstvy ma hodnotu do 5 ym. Na povrchu buniek, zvlast na miestach ohybu, sa vyskytuju (vo
forme lahko zmyvatelnych usadenin) produkty korézie okruhu a bazénu skladovania, ktoré predstavuju
nizkoteplotné Zelezo-oxidné zluceniny.

VysSie opisana vysoka spolahlivost’ palivovych pratikov a mriezok bola potvrdena a rozSirena na celé kazety pri
analyzach vyhoreného paliva VVER so zvySenym vyhorenim [1.32], [I.33]. Boli analyzované palivové kazety prvej
generacie. Boli u nich potvrdené nasledovné vyborné charakteristiky:

— nepritomnost deformacii zakladnych konstrukénych €asti;
— uspokojivy vonkajsi vzhlad;
— uspokojivy stav spojov;

— minimalne zmeny geometrie;
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— prijatefna interakcia paliva s pokrytim;
— prijatelna uroven korozie (oxidacia pokrytia, obsah vodika v pokryti).

Jednou z analyzovanych kaziet bola tieZ kazeta 1. generdcie, radidlne neprofilovana, bez vyhorievajuceho
absorbétora, s ocefovymi diStanénymi mrieZkami.. Dobry stav kazety po jej vyvezeni zreaktora je detailne
opisany v [1.32].

V sprave [1.33] je rozoberany dobry stav vyhorenych kaziet reaktora VVER-1000.

Preukazovaniu bezpecnej a spofhlivej prevadzky palivovych kaziet VVER-440 su venované teoreticko -
experimentalne aktivity opisané v spravach [1.38], [I.39] a [1.40].

Prace charakterizované v sprave [1.38] boli zamerané na analyzu vysledkov skuSok prepracovanych
palivovych pratikov VVER na rychlom impulznom grafitovom reaktore BIGR v reZimoch, imitujucich
podmienky havarie typu RIA, z pohladu poZiadaviek bezpecnosti, kladenych na stav palivovych pratikov v
projektovych havariach. Bolo preukazané, ze pri projektovej havarii s vystrelenim kazety HRK RZ s VVER-
440 v JE «Mochovce» (bloky 1., 2.) a «Bohunice» (bloky 3., 4.) su fragmentacia palivovych prutikov a
tavenie paliva vylu¢ené.

Ciefom prac rozoberanych v sprave [1.39] bola analyza vysledkov experimentu MIR-LOCA/72 a
poreaktorového vyskumu skusaného palivového prutika z pohladu poziadaviek bezpecnosti, kladenych na
stav palivovych prutikov v projektovych havariach.

Podmienky experimentu MIR-LOCA/72 su konzervativne v porovnani s podmienkami projektovych havarii
LOCA pre palivové prutiky VVER vysokého vyhorenia.

Tymto spbsobom, v projektovych havariach so stratou chladiva RZ s VVER sa podmienky pre vznik
relokacie fragmentovanych Castic paliva a ich vyron do chladiva nerealizuju.

Bolo preukazané, ze v projektovej havarii s velkym unikom chladiva z primarneho okruhu RZ s VVER-440 v
JE Mochovce (bloky 1., 2.) a Bohunice (bloky 3., 4.) su relokacia a disperzovanie paliva do chladiva
vylucené.

Ugelom prac zhrnutych v sprave [1.40] bolo experimentélne-vypo&tové preukazanie bezpeéného spravania
sa palivovych prutikov VVER-440. Za tymto u€elom bol vykonany komplex vypoctovo-analytického vyskumu,
zahrhujucieho tiez experimenty IFA-650.6, IFA-650.11, MIR-LOCA/60 a MIR-LOCA/72 a tiez experimentalne
prace na rychlom impulznom grafitovom reaktore BIGR.

Tymto spdsobom, séria skuSok na reaktore BIGR prepracovanych palivovych pratikov VVER je
experimentalnym potvrdenim bezpecného spravania sa palivovych prutikov VVER-440 v projektovych
havariach typu RIA.

Na zaklade vykonanej analyzy experimentalnych udajov a vykonaného vypoctovo-analytického vyskumu
mozno urobit zaver, ze bezpetné spravanie sa palivovych prutikov v projektovych havariach LOCA a RIA
reaktorov VVER-440 v JE Mochovce (bloky 1., 2.) a Bohunice (bloky 3., 4.) je preukazané do maximalneho
projektoveého vyhorenia paliva v palivovom prutiku vratane.
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6.1.1.12 RIADENIE A KONTROLA

Systém riadenia organmi SORR je systémom normalnej prevadzky a bezpe¢nostnym systémom a je uréeny
na riadenie reaktora pri jeho spusteni, prevadzke na vykone a odstaveni a tieZ na automatické odstavenie
reaktora.

Riadenie a ochrana reaktora sa vykonava pdsobenim na reaktivitu pomocou mechanickych regulaénych
organov, premiestfiujucich kazetu HRK.

Premiestfiovania kaziet HRK sa uskutoCriuje po skupinach v poZadovanej postupnosti automaticky alebo
ruéne. Poloha kaziet HRK v aktivhej zéne je kontrolovana pomocou snimacov, patriacich do konstrukcie
pohonu.

Okrem SORR, sa pdsobenie na reaktivitu reaktora vykonava systémom bérovej regulacie, vykonavajucej
nasledovné funkcie:

— kompenzaciu pomalych zmien reaktivity (vyhorievanie, stacionarna a nestacionarna xenénova otrava);

— prevedenie aktivnej zény reaktora do podkritického stavu a jej udrzanie v podkritickom stave.

Splnenie vymenovanych funkcii sa uskuto€fiuje zmenou mnozstva tekutého absorbatora (kyseliny boritej)
v chladive pomocou systému odpustania - doplfiovania primarneho okruhu.

Je zabezpelena nepretrzita automaticka kontrola koncentracie kyseliny boritej v primarnom okruhu.
Chyba merania je 0,1 g/kg pri obsahu kyseliny boritej do 10 g/kg a +1 % pri vd¢Som obsahu.

Systém vnutroreaktorovej kontroly (SVRK) je systémom normalnej prevadzky délezitym pre bezpecénost a je
uréeny na ziskanie operativnych a vierohodnych informacii o stave aktivnej zény v Casti teplotechnickych,
teplofyzikalnych a jadrovo-fyzikalnych charakteristik, potrebnych pre Ucely kontroly, riadenia a signalizacie
ohladne reaktorového zariadenia.

Kontrola teploty chladiva sa predpoklada v nasledujucom rozsahu:

— teplota chladiva na vystupe z 210 pracovnych kaziet;

— teplota na vystupe z reaktora v Siestich bodoch (na periférii bloku ochrannych rur na drovni vystupnych
natrubkov Ms500 reaktora).

Kontrola neutronového toku po vySke a polomere aktivnej zony je zabezpeCovana pomocou KNI,
umiestnenych v centralnych rurkach pracovnych kaziet, pritom si KNI vyhotovené tak, ze centra siedmich
snimacov su umiestnené na réznych Urovniach po vyske aktivnej zony a jeden je umiestneny po celej vyske,
pocet kompletov s KNI - 36.

Uroveri neutrénového toku sa kontroluje pomocou systému Ex-core system DPS 3.10.01.01. Na pokrytie
celého vykonového rozsahu reaktora su pouzité nasledovna 2 typy detektorov:

e proporcionalny cita¢ s vysokou citlivostou pre monitorovanie hustoty toku neutrénov pri odstaveni
reaktora, poCas spustania alebo pri prekladke paliva;

e kompenzacné ionizaéné komory pre meranie hustoty toku neutronov pre prevadzke reaktora vo
vykonovom pasme.
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6.1.1.13 PLAN SKUSOK A PREVIEROK
6.1.1.13.1 Pravidla preberania a metédy kontroly vo vyrobnom zavode

Preberanie vyrobkov, skladanych prvkov, uzlov a kompletujucich sucliastok sa vykonava vo vsetkych
Stadiach vyroby v sulade s dokumentom [I.8].

Je povolené pouzitie inych metdd a objemov kontroly, ktoré nie su uvedené v [1.8], predpokladanych
konstrukénou a technologickou dokumentaciou vyrobného zévodu, zabezpedujucich splnenie technickych
poziadaviek KTS.

6.1.1.13.2 Preberacia kontrola na JE

Preberacia kontrola na JE zahffa vstupnu kontrolu vyrobkov na JE po€as garannej doby skladovania
[111.48].

Vstupnu kontrolu vyrobkov vykonavat v nasledujucom poradi:

— kontrola kompletnosti a spravnosti vyplnenia sprievodnej dokumentacie;

— previerka pritomnosti plomb a nepritomnosti poSkodeni prepravného kontajnera;
— vybratie vyrobku a jeho rozbalenie;

— kontrola vyrobku.

Predkladanie a prijem vyrobkov vykonavat pri existencii nasledujucich dokumentov, zariadenia a nastrojov:
— zmluvnej technickej dohody;

— pasportu vyrobku;

— zeriavu uzla Cerstvého paliva;

— uchytavacieho pripravku;

— zavesu pre PK;

— zavesu pre palivovu Cast kazety HRK a nadstavec;

— otacacieho zariadenia na kontajnery;

— stendu na kontrolu dizky a odchylok tvaru a rozmiestnenia povrchov vyrobkov;

— univerzalneho meracieho nastroja zakaznika na kontrolu geometrickych rozmerov vyrobkov;
— kontrolnych vzoriek vonkajSieho vzhladu.

Pocas vstupnej kontroly musi byt preverené splnenie nasledujucich technickych poziadaviek na vyrobky

prisluSnymi metédami kontroly:

— pohyblivost a stladitelnost’ pruzinovych palcov v hlaviciach PK;

— vonkajSi vzhlad vyrobkov (PK, palivova Cast kazety HRK, nadstavec) a ich dielcov musi zodpovedat
poziadavkam, uvedenym v KTS pre dodavku vyrobkov a kontroluje sa vizualne porovnanim s kontrolnymi
vzorkami vonkajSieho vzhladu;

— geometrické rozmery vyrobkov musia zodpovedat poZiadavkam vykresov zakladnych rozmerov,
vykonavat kontrolu rozmerov s limitnymi odchylkami, uvedenymi vo vykresoch zakladnych rozmerov
(kontroluje sa meracimi prostriedkami vyrobcu);

— dizka, odchylka formy a rozmiestnenia povrchov vyrobkov (kontroluje sa v stende vo vertikalnej polohe pri
spustani pésobenim vlastnej vahy).

V pripade vykonania vstupnej kontroly pre iné parametre musia byt metddy a prostriedky kontroly
prerokovaneé s vyrobcom.
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V pripade nevyhovujucich vysledkov vstupnej kontroly sa otédzka pouZitelnosti vyrobkov riesi spolu
s vyrobcom, spotrebitefom a hlavnhym konS&truktérom.

O vysledkoch vstupnej kontroly sa vyhotovuje zapisnica.

6.1.1.13.3 Kontrola hermetickosti palivovych prutikov oziarenych kaziet

Polas prevadzky sa vykonava kontrola aktivity chladiva, podla hodnoty ktorej je mozZné urlit stav
hermetickosti palivovych prutikov kaziet. Porucha ako vysledok dehermetizacie palivovych pratikov alebo
mechanickych poSkodeni v procese prevadzky sa charakterizuje:

— pre kazety - hodnotou mernej aktivity j6du-131 v chladive primarneho okruhu v momente odberu vzorky;
— pre kazety - podla kritérii hodnotenia mechanickych poSkodeni v sulade s [I11.49].

Pri dosiahnuti definovanej irovne sumarnej mernej aktivity izotopov jodu-131, 132, 133, 134, 135 v chladive
primarneho okruhu v momente odberu vzorky alebo Urovne mernej aktivity jo6du-131 v chladive primarneho
okruhu v momente odberu vzorky je potrebné vykonat kontrolu hermetickosti pokrytia palivovych prutikov
v8etkych kaziet poCas planovanej vymeny paliva.

Kontrola hermetickosti poCas planovanej vymeny paliva sa vykonava Standardnym systémom KHP,
inStalovanym na bloku. Ako predbezni operativnu metddu kontroly, doplfiujucu Standardnu penalovu
metdédu KHP je mozno pouzit' sipping-metddu KHP.

6.1.1.13.4 Revizia nadstavca

Nadstavec ma definovanu zivotnost. InSpekcia povrchov nadstavca, kioré sa opotrebuvaju, sa vykonava
v zhode s medodikou, vysvetlenou v [l11.50].

6.1.1.13.5 Zaobchadzanie s palivom

Zaobchadzanie s ,Eerstvym* palivom

Dodavka CJP na JE sa uskutodfiuje v TBK. TBK je konstrukciou, skladajicou sa zo $tyroch rar, ktoré su
medzi sebou zvarené rurovymi doskami, tvoriacimi stipiky opér, a majdcou snimatelné kryty na &elach rur.
Kazda rdra ma vo vnutri drevené Sesthranné vlozky s gumovymi vlozkami, chraniacimi ,Cerstvé “ kazety,
ktoré su v nich rozmiestnené, pred poSkodenim pri transporte. Sucastou baliacich kompletov su puzdra z
polyetylénu a hrubého textilu. Hermetickost' vnutorného priestoru kazdej rary sa zabezpeCuje gumovymi
vloZkami medzi krytmi a rurami.

Pri nakladani, transporte a vykladani TBK je treba prijat bezpecnostné opatrenia, vylu€ujuce moznost
poSkodenia TBK. Je zakazané balenie hadzat alebo posuvat pomocou uderov.

Na JE CJP prechadza vstupnou kontrolou v zhode s astou 6.1.1.13.2 ,Preberacia kontrola na JE*.
Pri pracach s CJP je treba spifiat nasledujuce obecné poziadavky:

V8etky prace s rozbalenymi vyrobkami a tiez vykladanie a nakladanie je treba vykonavat na &istom, suchom,
zakrytom a nezaplavitelnom mieste s teplotou vzduchu nie nizSou ako 5°C a relativhou vlihkostou vzduchu
nie vy$Sou ako 85 %, ktoré je vybavené zariadeniami, pristrojmi a pripravkami, nutnymi pre vykonavanie
prac: mostovym Zeriavom, zdvesami na vyrobky, ota€acim zariadenim atd.
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Kontrolu teploty a vlhkosti vzduchu na pracovnom mieste je treba vykonavat minimalne raz za 24 hodin
a zaznamenavat v denniku.

Na vykonavanie transportnych a technologickych operacii je nutné pouzivat' iba spravne vybavenie, pristroje
a pripravky, ktoré absolvovali periodické prehliadky v stanovenom poradi a kontrolni obhliadku pred
vykonanim technologickych operacii.

Na pracovnom mieste je zakdzané pouzivat ohen, fajcit, uchovavat cudzie predmety, ktoré nie su potrebné
na vykonanie prac s vyrobkami. Zakazuje sa vykonavat' stavebné a zvaracské prace vo vzdialenosti mensej
ako 3 metre od vyrobkov.

S vyrobkami mézu narabat iba osoby, ktoré absolvovali inStruktaZz pre pracu s vyrobkami, zakazuje sa
pracovat bez Specialneho odevu alebo v Specialnom odeve s gombikmi.

TBK je treba prijimat od vyrobcu iba zablombované, bez vonkajSich poSkodeni a so sprievodnou
dokumentaciou.

Otvorenie baleni (balikov), vychladenych na teplotu nizSiu ako je teplota pracovného miesta, sa vykonava
nie skér, ako 24 hodin po ich doneseni na pracovné miesto. Zakazuje sa odkryt balenie mimo pracovného
miesta.

Otvorenie TBK a vyloZenie vyrobkov je treba vykonat iba vo vertikalnej polohe. VyloZenie vyrobkov z TBK sa
uskuto€iuje pomocou zavesov (pre palivova €¢ast HRK a pre PK sa pouzivaju rézne zavesy). Zachytenie
vyrobku zavesom ma byt vykonané lahko a volne. Pri umiestneni vyrobkov do rostov UCP alebo netesného
zasobnika maximalna zavadzacia rychlost nesmie byt vyssia ako 0,3 m/min.

Pri vSetkych etapach prace s vyrobkami je treba prijat bezpeénostné opatrenia, vylu€ujuce moznost
poskodenia, skrivenia a zaspinenia vyrobkov a zamedzujice napadaniu cudzich predmetov do vyrobkov.

VSetky prace s rozbalenymi vyrobkami je dovolené vykonavat iba v bavinenych rukaviciach.

Na otieranie vyrobkov je treba pouzivat kratkovlasu bavinenu tkaninu s obSitymi krajmi (obrasky) a lieh.
Po otierani sa vyrobok presu$a na vzduchu minimalne 5 minat. Zakazuje sa pouzivat ventilator, mazacie
materialy, acetén, benzin.

Zariadenia a pripravky, ktoré prichadzaju do kontaktu s vyrobkami, je treba bezprostredne pred pouzitim
otriet obrdskami, namocenymi v liehu a vysusit na vzduchu.

Na miestach, kde sa skladuju TBK a z nich vylozené vyrobky, sa zakazuje hasenie poziaru vodou. Povoluje
sa hasenie poziaru hasiacimi pristrojmi s kysli€nikom uhlicitym alebo praSkovym a inertnym plynom.

Preveruje sa rozlozenie vyrobkov v netesnom zasobniku na zhodu s kartogramom zavezenia netesného
zasobnika. Boéné otvory v netesnom zasobniku sa zakryvaju polyetylénovou paskou, potom sa umiestriuje
a plombuje kryt netesného zasobnika.

Cely komplex TTO s vyrobkami, spojeny so zavazanim do a vyvazanim z aktivnej zony, je treba vykonavat
iba s pomocoup ZS, pri tom vykonavanie vSetkych operacii je treba kontrolovat pomocou televiznej kamery,
umiestnenej na ZS.

Pri zavazke palivovych suborov do reaktora s pomocou ZS rychlost ich premiestfiovania nema presahovat
16 m/min za podmienky, Ze od vySky 200 mm nad hlavicami kaziet do vySkového prekrytia palivovych
suborov 450 mm a tieZ od vysky 200 mm nad dnom ko8a bude stanovena maximalna zavadzacia rychlost
0,3 m/min. Zdbévodnenie velkosti zavadzacej rychlosti je uvedené v Casti ,6.1.1.10 Vypocty napati
v palivovych kazetach®. Zmena rychlosti ma byt plynula - udery palivového suboru do uzlu ty¢e ZS ado
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susednych kaziet nie su pripustné. Rychlost tyCe zavaZacieho stroja pri priblizeni sa k hlavici palivového
stboru ma byt znizena na 0,3 m/min.

Sila tlaku ZS na palivové subory nema prekracovat 5880 N, tahova sila nema prekracovat 19600 N, kratiaci
moment nema prekraCovat 686 Nm.

Po uplnej zavazke aktivnej zény reaktora palivovymi subormi sa kontroluje rozloZenie hlavic palivovych
suborov po vyske.

Pri presunoch palivovych suborov v reaktore je treba vykonavat ich obhliadku. Obhliadka sa vykonava
s pomocou televiznej kamery zavazacieho stroja.

Zaobchadzanie s .vyhorenym* palivom

Palivové subory vyvezené z reaktora podstupuju, pokial je to potrebné, pred svojim uskladnenim kontrolu
hermetickosti pokrytia palivovych prutikov.

Palivové subory sa povazuju za porusené, pokial:

na obalovej rure sa nachadzaju priechodzie otvory (korézneho, erézneho, fretting alebo akéhokolvek

iného charakteru), ktoré znemoznuju dalSiu prevadzku vyrobku;

— na koncovych detailoch (hlavice, patky) alebo obalovej rire sa nachadzaju trhliny alebo doslo k naruseniu
celistvosti jednotlivych detailov (v€itane poruSenia Upravy skrutiek proti samouvolneniu);

— opotrebovanie, zostatkové deformacie, korézne poskodenie palivovej kazety, premiestnenie detailov
zamedzuju vykonavaniu transportno-technologickych operacii riadnymi systémovymi prostriedkami alebo
normalnemu premiestriovaniu palivovych Casti HRK v aktivnej zéne podla signalov havarijnej ochrany
alebo regulaéného systému;

— doslo k odtrhnutiu jednotlivych detailov alebo &asti detailov na vyrobku;

— na palivovom suUbore sa nachadzaju ryhy, zadery, priehlbiny, vedice k poSkodeniu alebo naruseniu

funkcii susednych kaziet, vnutroreaktorovych zariadeni, zariadeni pre TTO, privodov SORR.
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6.1.1.14 ZDOKONALENIA PALIVOVYCH KAZIET DRUHEJ GENERACIE

Zdokonalenia konstrukcie kaziet druhej generacie v porovnani so zdokonaleniami, ktoré je nutné brat do
uvahy pri zdévodneni plnenia bezpecnostnych kritérii, v stilade s dokumentom [I1.19] boli analyzované.
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6.1.1.15 LIMITNE HODNOTY PARAMETROV, DOLEZITYCH Z HCADISKA
BEZPECNOSTI PREVADZKY PALIVA DRUHEJ GENERACIE

V3eobecné pravidla, v sulade s ktorymi sa musia stavat a prevadzkovat JE sa vztahuju ku Koncepcii
bezpec&nosti JE. Zakladné tézy koncepcie sa uréuju normativnymi dokumentmi vladnej urovne krajiny, kde sa
prevadzkuje JE. Ruska koncepcia bezpecnosti je sformulovana v [lII.5], [lll.4], [lI1.52], [II1.53], [Il.1]
a zodpoveda prislusnym doporuc¢eniam MAAE [I1.19], [11.20], [II.21], [11.22], [II.23], [Il.24]. V sulade s touto
koncepciou sa JE mbZe nachadzat' v jednom zo Styroch principidlne moznych stavov (reZzimov):

— rezim NPP zahrfiuje samotny proces vyroby elektrickej energie a vsetky dalSie Standardné situacie,
vratane odladenia a odsku$ania zariadenia, udrzbéarske prace, odstavky atd';

— rezim NNPP, alebo predhavarijné situacie. Pravdepodobnost NNPP sa odhaduje ako 10 1/reaktor-rok,
alebo Castejsie;

— rezim projektova havaria - havaria, pre ktoru su v technickom projekte RZ stanovené pociatoné udalosti,
priebeh procesu havarie a konecny stav, v ktorom sa nachadza JE a okolité prostredie po havarii.
Pravdepodobnost vzniku PH sa odhaduje ako (10 az 10™) 1/reaktor-rok;

— rezim nadprojektova havaria - havaria, vyvolana pociatoénou udalostou, ktora nebola uvazovana
pri analyze projektovych havarii, alebo prebiehajuca nie tak, ako je modelovana v projekte.
Pravdepodobnost NPH sa odhaduje ako (10”° az 10°®) 1/reaktor-rok.

Pre kazdy zo Styroch uvedenych stavov JE sa urCuju kvantitativne KB: technologické kritéria,
charakterizujuce stav bariér na ceste mozného Sirenia radioaktivity a radiacné kritéria.

V suhlase s poziadavkami, ktoré su kladené na jadrové zariadenia pre zabezpecenie jadrovej bezpecnosti,
radiaénej ochrany a havarijnej pripravenosti, aktivha zéna musi byt naprojektovana takym spésobom, aby sa
pri NPP a NNPP neprekracovali projektové limity paliva, stanovené pre NPP a pre pripad NNPP.

Koncepcia limitov bezpecnej prevadzky je zalozena na zabraneni nepripustnych vypusti radioaktivnych latok
za hranice elektrarne prostrednictvom pouzitia limitov, kladenych na teplotu paliva a teplotu pokrytia, tlak
chladiva, celistvost hranic okruhu pod tlakom ainé prevadzkové charakteristiky, vplyvajuce na uvolnenie
radioaktivnych latok z paliva.

Tymto spbsobom, KB urluju stav palivovej matrice, pokrytia palivovych pratikov (teplota a podmienky
prestupu tepla), dovolené percento dehermetizacie palivovych pratikov, dovolené uniky chladiva
z primarneho okruhu a dovoleny rast tlaku. Radiacné kritéria urCuji dovolené Uurovne ozZiarenia
prevadzkového personalu JE a obyvatelstva v okoli JE.

Ako uz bolo spomenuté vyssie, KB sa definuju v [l11.5], [Ill.4], [I11.52], [111.53], [ll.1] a su zozbierané spolu,
napriklad v [1.28].

Splnenie KB sa musi zabezpecCit v procese projektovania apri prevadzke. Spolu stym, neustala
bezprostredna previerka KB je velmi naro¢na. Preto sa pre rezim NPP vypracovavaju dielCie a, v kone¢nom
dbsledku, dostatocné poziadavky - prevadzkové limity (PL) a limity bezpec€nej prevadzky (LBP).

Prevadzku zariadenia je treba kontrolovat podla suboru limitov a podmienok pre prevadzku (LBP), ktoré su

ziskané z analyzy bezpec¢nosti a uréuju hranice bezpecnej prevadzky.

Limity a podmienky pre normalnu prevadzku su ur¢ené na to, aby zabezpedili bezpecnu prevadzku; to
znamena na zarucenie toho, Ze predpoklady, pouzité v sprave o analyze bezpecnosti su spravne a limity
bezpeclnej prevadzky sa pri prevadzke elektrarne neprekracuju.

Tieto limity (PL a LBP) sa navzajom liSia uUroviiou ohraniCeni a reakciou systémov riadenia a ochrany
reaktory na ich porudenie. Tiez sa liSia nomenklatirou do nich zahrnutého poc&tu parametrov. Dané
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ohrani¢enia musia byt rozpracované v Stadiu zdévodnenia bezpelCnosti projektu ako subor limitov
a podmienok pre prevadzku. Prevadzku zariadenia je treba kontrolovat podla suboru limitov a podmienok
pre prevadzku , ktoré su ziskané z analyzy bezpecnosti a ur€uju hranice bezpecénej prevadzky JE.

Tieto limity a podmienky (PL a LBP) mézu byt prehodnotené z hladiska skusenosti, ziskanych pri uvadzani
do prevadzky a pri prevadzke. Pokial je nutné ¢as od €asu modifikovat LBP, napriklad pri prevadzke novej
aktivnej zény, je treba nasledne vyvinut Specialne Usilie, aby bola zabezpefena analyza vplyvu zmien LBP.

Dokumentovany systém parametrov, ohrani¢enych PL a LBP, je dostato¢ny pre splnenie KB aich &iselné
hodnoty su zvolené ako vysledok mnohoro¢nej uspesnej prevadzky VVER-440. Pri tom je treba zdéraznit,
Ze vlastnost' dostatoCnosti PL a LBP pre splnenie KB sa zabezpecuje previerkou su€asného splnenia celého
suboru tychto ohrani€eni. Principialne nie je spravne spajat ktorékolvek ohranienie, patriace do skupiny PL
a LBP, sjednym KB, alebo jednou projektovou havariou, hoci pri Zelani je mozné vyclenit urCujuce vazby.
Vybrana skupina PL zabezpecluje splnenie v3etkych KB a toto sa preveruje v danom dokumente.

V sulade s doporu¢eniami MAAE, uvedenymi v [I1.20] a [I1.19], PL a LBP, ktoré sa zddvodhujua v danom
dokumente su nasmerované:

— na odvratenie situacii, ktoré mézu viest k havarijnym stavom;

— na zmiernenie nasledkov takyto havarijnych stavov, ak tieto vzniknu.

Predpoklada sa, ze PL a LBP musia stanovovat hodnoty parametrov pre vSetky stavy NPP, také ako, proces
nabehu, vyroba energie, proces odstavenia, odstavka, udrzba, skisky a vymena paliva atiez pre udalosti
oCakavané pri prevadzke.

Treba brat do uvahy, ze:

— PL su uréené ktomu, aby zaistili bezpeénu prevadzku a nedovolili dosiahnut nastavenia, vedice
k ¢innosti bezpe€nostnych systémov a tiez k tomu, aby zabezpedili ich pohotovost' k splneniu potrebnych
funkcii v pripade havarie;

— LBP su limitami zmeny parametrov, pre ktoré je dokazané, ze prevadzka JE je bezpecna, tieto
predstavuju poslednu hranicu bezpecnych podmienok.

Cast LBP a PL mbze byt totozna s KB pre NPP, ale subor parametrov, ohrani¢enych LBP a PL, je $irsi,
nakolko ich splnenie zabezpecuje dodrzanie KB pri vSetkych rezimoch (nie len pre NPP).

Previerka splnenia ohraniCeni sa musi realizovat ako pri projektovani palivovej zavazky (vypoctom
spdsobom), tak aj pri praci reaktora prostrednictvom merani.

Vypocty a merania maju odchylky, ktoré sa zohladnuju pri tvorbe medzi bezpecnostnych systémov a pri
kontrole plnenia PL. Zohladnenie odchyliek je realizované pomocou koeficientov rezerv:

K2 - koeficient rezervy pri vypo¢tovom modelovani, s jeho pomocou sa zohfadriuju technologické odchylky
pri zhotovovani paliva, metodické chyby vypoctovych kodov a odchylky vykonu reaktora od projektovej
hodnoty pri prevadzke;

Kns' - koeficient rezervy pri meraniach, z jeho pomocou sa zohladiuju chyby merania a odchylky vykonu

reaktora od projektovej hodnoty pri prevadzke.

S uvazenim K., vychadzajic z LBP, sa formuju nadstavenia bezpe€nostnych systémov, vychadzajuc z PL
sa formuju vypoctové projektoveé limity VPL a limity pre ohrani¢enia meranych parametrov pri prevadzke.

Hodnoty vypoctovych projektovych limit (Design limit) su ziskané vychadzajuc z prevadzkovych limit
(Operation limit) so zohladnenim neurcitosti, ktoré su urCené pre vypoctové kédy komplexu «Kaskad».
V pripade pouZitia inych vypoctovych kodov Projektové limity musia byt ziskané vychadzajuc
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z Prevadzkovych limit so zohfadnenim neurditosti tychto kdédov. Ak pri projektovani palivovej zavazky
lubovolny parameter presiahne limity ohrani€eni uréené Projektovymi limitami, tak tento parameter musi byt
zmerany a v pripade, ak znova presiahne za dovolené limity, je potrebné vykonat dodato&nu bezpecnostnu
analyzu.

Vy8&8ie opisany pristup je realizovany pri ureni limitnych hodndt parametrov VVER-440 1. a 2. bloku JE
Mochovce. Obmedzenia kladené na koeficienty reaktivity a efekty reaktivity su podrobnejSie stanovené v
dokumente [I11.54].
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